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Zusammenfassung

Gletscher spielen hinsichtlich Wasserressourcen und Hangstabilität eine wichtige

Rolle, weshalb die Beobachtung deren Entwicklung von Bedeutung ist. Schutt,

welcher am Gletscher zu liegen kommt, beeinflusst maßgeblich das Verhalten der

Gletscher. Historische Luftbilder erlauben dabei eine langfristige Beobachtung,

weshalb in dieser Arbeit basierend auf analogen und digitalen Luftbildern die

Veränderung der Gletscherflächen und deren Gesteinsbedeckung am Kaunergrat im

Zeitraum von 1945 bis 2020 untersucht wird. Zehn Datensätze decken diese Zeitreihe

ab.

Die Klassifzierung und Ableitung der Gletschergrenzen erfolgt mit objetkbasierter

Bildanalyse (OBIA), welche mit Open Source Software umgesetzt wird. Oberflächen-

modelle werden mittels Dense Image Matching direkt aus den Luftbildern abgeleitet

und fließen in die halbautomatische Methode ein. Mit dem eingesetzten Random

Forest (RF) Algorithmus liegen die Gesamtgenauigkeiten der Klassifizierung zwischen

75,6 % und 96,6 %. Insbesondere die Differenz aus den erstellten Oberflächenmod-

ellen ermöglichte eine Trennung zwischen den spektral ähnlichen schuttbedeckten

Gletscherteilen und dem Gletschervorfeld.

Die Auswertungen ergeben in Folge des Klimawandels eine deutliche Reduktion

der Gletscherflächen. 39 % der in 1953/54 vorhandenen Eisflächen schmolzen bis

2018/20 ab und bedecken nun noch eine Fläche von 9,5 km2. Mit dem Rückzug der

Gletscher nimmt deren Gesteinsbedeckung zu. Mit einer Zunahme der Schuttbedeck-

ung von 1,4 km2 auf 3 km2 hat sich deren Anteil mehr als verdoppelt.

Es wurde gezeigt, dass durch die Erstellung von Oberflächenmodellen Gletscher-

grenzen aus Daten mit geringer spektraler Information, wie sie bei den historischen

Graustufenbildern vorliegt, abgeleitet und die Schuttbedeckung klassifiziert werden

können. Jedoch zeigen die Klassifizierungsergebnisse eine Einschränkung in der Dif-

ferenzierbarkeit der Schuttbedeckung in teilweise und vollständig schuttbedeckt.

Abschließend zeigt die angewandte Methodik eine kostengünstige Möglichkeit der

Gletscherklassifizierung auf, dessen Ergebnisse am Kaunergrat den generellen Trend

des Gletscherrückgangs und der zunehmenden Gesteinsbedeckung bestätigen.
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Abstract

Glaciers play an important role in terms of water resources and slope stability, there-

fore it is important to monitor their development. Debris cover significantly influences

the behavior of the glaciers. Historical aerial photographs allow for long-term observa-

tion. This study uses analog and digital aerial photographs to investigate the changes

in glacier areas and their debris cover on the Kaunergrat. The observation period is

from 1945 to 2020 and is covered by ten data sets.

The glacier boundaries are classified and derived using object-based image analysis

(OBIA) by the use of open source software. Surface models are derived directly from

the aerial images using dense image matching and are incorporated into the semi-

automatic method. The Random Forest (RF) algorithm is used for classification

and the overall accuracy achieved is between 75.6 % and 96.6 %. In particular, the

difference from the surface models enabled a separation between the spectrally similar

debris-covered glacier parts and the glacier forefield.

The evaluations show a significant reduction in glacier areas as a result of climate

change. 39 % of the glacier areas present in 1953/54 melted by 2018/20 and now only

cover an area of 9.5 km2. As the glaciers retreat, their debris cover increases. With

an increase in debris cover from 1.4 km2 to 3 km2, their share has more than doubled.

It was shown that by creating surface models, glacier boundaries can be derived

from data with little spectral information, as is available in the historical grayscale

images, and the debris cover can be classified. However, the classification results show

a limitation in the differentiability of the debris cover into partially and completely

debris-covered.

In conclusion, the applied methodology shows a cost-effective way of classifying

glaciers, the results of which confirm the general trend of glacier retreat and increasing

debris cover on the Kaunergrat.
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1 Einleitung

Klimabeobachtungen zeigen einen globalen Temperaturanstieg, wodurch in den

letzten Jahrzehnten eine deutliche Abnahme der globalen Eisflächen festzustellen

ist (Zemp et al. 2015; IPCC 2019; Hugonnet et al. 2021). Im alpinen Raum

fällt der Temperaturanstieg nahezu doppelt so hoch aus wie im globalen Mittel

(IPCC 2019), womit ein merklicher Gletscherrückgang in den europäischen Alpen

zu verzeichnen ist (Fischer et al. 2014; Fischer et al. 2015; Sommer et al. 2020).

Dies hat diverse Auswirkungen auf die Geomorphologie und Hydrologie, im Bezug

auf Wasserverfügbarkeit, Wasserspeicher, aber auch Stromproduktion (Beniston et

al. 2018). Zudem beeinflussen Gletscher neben anderen Faktoren wie Topografie,

Geologie oder Permafrost die Hangstabilität (Gruber et al. 2004; Fischer et al. 2006;

Fischer und Huggel 2008), wodurch sich die Wahrscheinlichkeit für Hangrutsche

und Felsstürze erhöht (Haeberli et al. 2017; Savi et al. 2021) und eine Gefahr

für alpine Infrastruktur darstellen kann. Durch die Zunahme von Steinschlag und

Felsstürzen sowohl in Bereichen die kürzlich von Gletschern freigegeben wurden

als auch auf die Gletscherflächen selbst, erhöht sich die Verfügbarkeit von losem

Schutt und Sedimenten (Gruber und Haeberli 2007; Huggel et al. 2012), welche

insbesondere bei Starkniederschlagsereignissen oder hohen Gletscherschmelzraten

leicht fluvial transportiert werden können (Helfricht et al. 2023). Ebenso wirken sich

diese Prozesse auf den Grad der Gesteinsbedeckung der Gletscher und in weiterer

Folge auf deren Massenbilanz und Rückzugsverhalten aus (Nicholson und Benn

2006, 2013; Nicholson und Mertes 2017). So verstärkt dünne Schuttbedeckung die

Schmelzrate, nimmt jedoch bei zunehmender Mächtigkeit der Gesteinsbedeckung ab

(Østrem 1959), wodurch diese Eisflächen länger erhalten bleiben (Kellerer-Pirklbauer

2008). Die Bewertung der Gletscherflächen und deren Abnahme ist somit sowohl

hinsichtlich der Entwicklung von Wasserressourcen (Kaser et al. 2010) als auch der

Erkennung von möglichen damit verbundenen Naturgefahren (Huggel et al. 2005;

Gilbert et al. 2012; Haeberli et al. 2017) von Bedeutung.

Um Gletscher und deren Schuttbedeckung zu klassifizieren wurden neben
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manueller Digitalisierung (Abermann et al. 2010), halbautomatische und

automatische Methoden, wie pixelbasierte, objektbasierte oder statistische Verfahren

angewandt (Paul et al. 2004a; Robson et al. 2015, 2016; Fleischer et al. 2021;

Hauser und Schmitt 2021; Mitkari et al. 2022). Abermann et al. (2010) geben dabei

den erheblichen Aufwand, welcher je nach Komplexität und Größe des Gletschers

zwischen 0,5 und 2 Stunden pro Gletscher betragen kann, als größten Nachteil der

manuellen Methode an. Während sich schuttfreies Eis deutlich in der spektralen

Signatur von der Umgebung abhebt, stellt die Klassifizierung des schuttbedeckten

Eises aufgrund der spektralen Ähnlichkeit zum umgebenden Gestein eine Heraus-

forderung dar (Robson et al. 2016). So werden bei der pixelbasierten Bildanalyse

(PBIA) die spektralen Eigenschaften jedes einzelnen Pixels analysiert (Robson et al.

2015). Bei der objektbasierten Bildanalyse (OBIA) bilden hingegen nahezu homo-

gene Objekte die Grundlage für die Klassifizierung (Robson et al. 2015). Solange

die Pixelgröße ähnlich groß ist, wie die interessierenden Objekte, kann das Objekt

durch ein Pixel repräsentiert werden, was sich jedoch mit zunehmender Auflösung

der Fernerkundungsdaten ändert und somit ein Objekt aus mehreren Pixeln besteht

(Blaschke 2010). OBIA bietet zudem den Vorteil, diverse Datenquellen kombinieren

zu können (Robson et al. 2016), ebenso lässt sich der bei pixelbasierten Analysen

auftretende sogenannte “salt and pepper-effect” vermeiden (Blaschke et al. 2000).

Dieser Effekt entsteht durch die unterschiedliche Klassifikation einzelner Pixel

gegenüber ihrer Umgebung (Blaschke et al. 2000).

Sahu und Gupta (2018) geben einen Überblick über Untersuchungen zur

Abgrenzung schuttbedeckter Gletscher und listen sowohl Arbeiten über PBIA

als auch OBIA (Tabelle 1.1). Der Großteil der Arbeiten basiert dabei auf der

Verwendung von Satellitendaten. Wie der Tabelle 1.1 zu entnehmen, wird häufig

eine Kombination diverser Datentypen vorgenommen, um die Genauigkeit der

Klassifizierung zu erhöhen. Dazu zählen beispielsweise optische, thermische, Radar-

oder Höhendaten.
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Tabelle 1.1: Übersicht PBIA und OBIA (modifiziert übernommen von Sahu
und Gupta (2018))

Methode Autoren
verwendete

Daten

Untersuchungs-

gebiet
angegebene Genauigkeit kurze Beschreibung

PBIA
Taschner und

Ranzi (2002)
Landsat, ASTER italienische Alpen nicht angegeben

Abgrenzung von sauberem Eis mit Hilfe von optischen,

thermischen und DEM Daten

PBIA
Paul et al.

(2004)

Landsat,

ASTER-DEM
Schweizer Alpen

21 % Schutt falsch

klassifiziert

Anwendung multispektraler und aus DEM-Daten abgeleiteter

Daten zur Abgrenzung von sauberem Eis unter Verwendung von

Bildverhältnissen

PBIA
Bolch et al.

(2007)

ASTER,

ASTER-DEM
Mt. Everest Region

5 % falsch klassifizierte

Gesamtfläche

Verwendung von aus DEM abgeleiteten morphologischen

Parametern zusammen mit thermischen Daten zur

Gletscherabgrenzung

PBIA
Shukla et al.

(2010)

ASTER, AWiFS,

DEM

SamudraTapu

Gletscher, Himachal

Pradesh, Indien

8–14 % Schutt falsch

klassifiziert

Abgrenzung der schuttbedeckten Gletscher anhand von

ASTER-Daten (optisch und thermisch) in Verbindung mit DEM

PBIA
Bhambri et

al. (2011)

ASTER, DEM,

Landsat, IRS PAN

Gangotri Gletscher,

Garhwal Himalaya,

Indien

0,5–11 % Schutt falsch

klassifiziert

Verwendung von aus dem DEM abgeleiteten Neigungs- und

Krümmungsinformationen und Schwellenwerten für die

thermische Information in Verbindung mit einem

Clustering-Algorithmus

PBIA
Racoviteanu

et al. (2012)

ASTER, DEM,

Quickbird,

Worldview2

Sikkim Himalaya,

NE Indien

(1) 25 %, (2) 31 % Schutt

falsch klassifiziert

Entscheidungsbaumbasierte Klassifizierung unter Verwendung

von ASTER-Daten und topografischen Informationen,

Texturanalyse auf der Grundlage von Koinzidenzmaßen,

Geostatistik und Filterung im Raum-/Frequenzbereich

PBIA
Bhardwaj et

al. (2014)

Landsat,

ASTER-DEM

Hamtah, Gletscher,

Patsio Gletscher

Gesamtgenauigkeit von 91 %

für Patsio Gletscher

Verwendung von Schwellenwerten für optische und thermische

Daten in Verbindung mit Neigungs- und Krümmungsdaten

sowie einem Clustering-Algorithmus zur Abgrenzung kleiner,

mit Schutt bedeckter Gletscher

PBIA
Ghosh et al.

(2014)

Landsat Bilder,

Cartosat-1 DEM

Pensilungpa

Gletscher
86,29 % Genauigkeit

Kombination der Ergebnisse von Neigung, Bandverhältnis,

IHS-Transformation und überwachter Klassifizierung mit Hilfe

von PCA-Daten für die Kartierung supraglazialer Schuttdecken
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PBIA
Alifu et al.

(2015)
Landsat Bilder

Koxkar Gletscher

und Yengisogat-

Gletscher, China

0,34–2 % Diskrepanz

Neue Bandverhältnis (TM6/(TM4/TM5) und Informationen

über die Neigung wurden verwendet, um schuttbedeckte

Gletscher abzugrenzen.

PBIA
Bhardwaj et

al.(2015)

Landsat-8,

ASTER-DEM

Shaune Garang

Gletscher
nicht angegeben

Anwendung der Band-Ratio-Methode auf das pan-geschärfte

Landsat-8 OLI-Band

PBIA
Smith et al.

(2015)

Landsat, SRTM

DEM, river

network

Pamir–Tien Shan
2–10 % falsch klassifizierte

Gesamtfläche

Verwendung von Gletscheroberflächengeschwindigkeiten und

topografischen Merkmalen, verbessert durch Spektraldaten und

Daten räumlicher Beziehungen

PBIA
Shukla et al.

(2016)

ASTER,

ASTER-DEM

Kolahoi Gletscher,

Lidder Tal,

West-Himalaya

Gesamtgenauigkeit 89 %

Hierarchische, wissensbasierte Klassifizierung unter Verwendung

einer thermischen Maske, Hanginformationen und eines

normalisierten Differenzschuttindexes.

OBIA
Bajracharya

et al.(2011)

Landsat MSS,

ETM+, and

SRTM DEM

Hindu

Kush-Himalayan
nicht angegeben

Verwendung von NDSI, NDVI, LWM (Land- und

Wassermaske), Neigung, Höhe, Fläche in Verbindung mit OBIA

OBIA
Rastner et al.

(2013)

ASTER, Landsat,

DEM

3 verschiedene

Testregionen

11,5 % (objektbasiert) und

23,4 % (pixelbasiert) für die

Flächen in der

Himalaya-Region

Verwendung spektraler und topografischer Informationen zum

Vergleich von objektbasierten und pixelbasierten Ansätzen

OBIA
Bajracharya

et al. (2014a)

Landsat MSS,

ETM+, und

SRTM DEM

Nepal Himalaya

Unsicherheit beträgt 2,6 %,

1,3 %, 1,6 % und 1,6 % für

1980, 1990, 2000 bzw. 2010

Verwendung von NDSI, NDVI, LWM (Land- und

Wassermaske), Neigung, Höhe, Fläche in Verbindung mit OBIA

OBIA
Bajracharya

et al.(2014b)

Landsat MSS,

ETM+ und SRTM

DEM

Bhutan

Unsicherheit beträgt 3,4 %,

2,5 %, 2,4 % und 2,5 % für

die Jahre 1980, 1990, 2000

bzw. 2010

Verwendung von NDSI, NDVI, LWM (Land- und Wassermaske),

Neigung, Höhe, Fläche, in Verbindung mit dem OBIA-Ansatz

OBIA
Robson et al.

(2015)

Landsat-8, SRTM

DEM, ALOS

PALSAR

Manaslu-Region in

Nepal
Gesamtgenauigkeit 91 %

OBIA unter Verwendung von Landsat- und ALOS

PALSAR-Daten in Kombination mit DEM
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OBIA
Kraaijenbrink

et al. (2016)

Unmanned aerial

vehicle (UAV)

Bilder

Langtang Gletscher,

Nepalesischer

Himalaya

nicht angegeben

Mehrere Merkmalskategorien in schuttbedeckten Gletschern

unter Verwendung von OBIA und einer

Nächste-Nachbarn-Klassifikation

OBIA
Nijhawan et

al. (2016)
Landsat Bilder

Teil des Alaknanda

Beckens

nicht angegeben, OBIA ist

effizienter verglichen mit

subpixelbasierter und

überwachter Klassifizierung

Vergleich von objektbasierter, subpixelbasierter und

überwachter Klassifizierung mit multispektralen Daten

OBIA
Robson et al.

(2016)

Landsat, LiDAR

DEM, SRTM

DEM, ALOS

PALSAR

Hohe Tauern

National Park

(HTNP),

West-Österreich

Gesamtgenauigkeit 94 %
Verwendung spektraler, SAR und LiDAR DEM Daten

gekoppelt mit OBIA
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Rastner et al. (2014) stellten einen Vergleich zwischen PBIA und OBIA

zur Klassifizierung von Gletschern an und erzielten dabei eine um 12 % höhere

Genauigkeit für schuttbedeckte Gletscher mit OBIA. Die Autoren heben dabei

die Nachbearbeitungsmöglichkeiten in OBIA hervor, denn so lässt sich die

endgültige Klassifizierung insbesondere durch Anwendung einer Nachbarschafts-

analyse verbessern. Dies führt zu einer Reduktion des manuellen Korrekturaufwands,

wobei dieser immer noch erforderlich ist, um eine ausreichende Genauigkeit zu errei-

chen (Rastner et al. 2014). Als nachteilig können sich jedoch die hohe Abhängigkeit

von der initialen Segmentierung, aber auch der hohe Berechnungsaufwand erweisen

so Rastner et al. (2014). Auch Nijhawan et al. (2016) verglichen drei Klassifika-

tionsverfahren (Subpixel-basierter Ansatz, überwachte Klassifizierung mit Indizes

und Objektbasierter Ansatz) im Bezug auf Gletscherveränderung unter Verwendung

multispektraler Daten. Mit einer Genauigkeit von Kappa 0,815 erreicht auch hier

der objektbasierte Ansatz die höchste Genauigkeit unter den verglichenen Verfahren.

Ebenso wurden diverse Machine-Learning Methoden und Deep-Learning

Methoden zur Klassifizierung von Gletschern und deren Schuttbedeckung eingesetzt.

Dabei untersuchten Khan et al. (2020) die überwachten Machine-Learning Methoden

support vector machine (SVM), artificial neural network (ANN) und random forest

(RF), wo letztgenannter mit einer Genauigkeit von Kappa 0,96 für Gletscher und

0,95 für schuttbedeckte Gletscher die beste Performance lieferte. Xie et al. (2021)

stellten einen Vergleich von Deep-Learning Modellen an. Die Autoren verglichen

dabei die Ansätze Res-UNet, DeepLabV3+, Mobile- UNet, R2UNet und FCDenseNet

mit dem von ihnen entwickelten Glacier-CNN. Die Evaluierung von Xie et al. (2021)

ergab die höchste Genauigkeit für die Ansätze DeepLabV3+ (Kappa 0,9060) und

Glacier-CNN (Kappa 0,9042).

Wie vorhin erwähnt ist die Qualität der Segmentierung von entscheidender

Bedeutung für die erreichbare Genauigkeit bei der Klassifizierung mit OBIA. Dabei

versteht man unter der Bildsegmentierung die Aufteilung eines Bildes in mehrere

Segmente, in welchen die zu einem Segment zusammengefassten Pixel gemeinsame

visuelle Merkmale aufweisen (Saini und Arora 2014). Um diese Aufteilung des

Bildes vorzunehmen, wurden diverse Algorithmen entwickelt, welche sich nach

Saini und Arora (2014) in zwei übergeordnete Kategorien einteilen lassen, zum

einen die kantenbasierte und zum anderen die regionenbasierte Segmentierung.

Während kantenbasierte Algorithmen auf der Erkennung von Diskontinuitäten

beruhen, stützen sich regionenbasierte Algorithmen auf Kontinuität (Saini und

Arora 2014). Ungeeignete Parameterwahl in den diversen Segmentierungsmethoden
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kann Über- oder Untersegmentierung zur Folge haben (Möller et al. 2007). Bei

der Untersegmentierung werden semantisch verschiedene Objekte in ein größeres

Segment gruppiert, wohingegen bei der Übersegmentierung Objekte mit gleichen

Merkmalen in mehrere Segmente geteilt werden, wenngleich eine Übersegmentierung

vorzuziehen ist, da so noch die Möglichkeit besteht dieses Segment der realen Klasse

zuzuordnen (Liu und Xia 2010). Kaur und Kaur (2014) geben einen Überblick über

diverse Segmentierungsalgorithmen und gehen auf deren Vor- und Nachteile ein.

Blaschke (2010) gibt an, dass ein Großteil der Arbeiten hinsichtlich OBIA mit

der proprietären Software eCognition von Trimble, vormals Definiens, durchgeführt

wurden, so beispielsweise auch von Robson et al. (2015); Robson et al. (2016)

und Kraaijenbrink et al. (2016). Clewley et al. (2014) präsentieren hingegen einen

auf Python basierenden Open Source Ansatz und verwenden den von Shepherd et

al. (2019) entwickelten Shepherd Algorithmus für die Segmentierung, welcher in der

Remote Sensing and Geographical Information Systems software library (RSGISLib)

(Bunting et al. 2014) implementiert ist. Die Klassifizierung erfolgt anschließend

regelbasiert (Clewley et al. 2014). Modica et al. (2021) vergleichen dabei die in

eben genannten Softwareumgebungen implementierten Segmentierungsalgorithmen

Multi-Resolution-Segmentation (MRS) in eCognition sowie Shepherd Algorithmus in

RSGISLib und ergänzen den Vergleich um den in der Orfeo Toolbox implementierten

Large Scale Mean-Shift Algorithmus (LSMS). Die Orfeo Toolboox ist eine quellof-

fene Geodaten-Suite. Die Autoren geben an, dass die beiden Algorithmen der Open

Source Lösungen mit der kommerziellen Software konkurrieren können. Als nachteilig

für den Shepherd Algorithmus geben sie die benötigte Zeit für die Extraktion spek-

traler Merkmale an.

Nachdem in den Gebirgsregionen Asiens viele Gletscher mit ausgedehnter Schutt-

bedeckung zu finden sind, beziehen sich viele Untersuchungen auf Gebiete vorwiegend

im Himalaya oder Karakorum (Alifu et al. 2015; Robson et al. 2015; Khan et al.

2020; Xie et al. 2020; Lu et al. 2020; Mitkari et al. 2022; Thomas et al. 2023).

Bezogen auf die Gletscherentwicklung in Österreich liegen überwiegend Arbeiten mit

manueller Gletscherabgrenzung vor (Abermann et al. 2010; Kuhn et al. 2015; Patzelt

2015; Fischer et al. 2015; Buckel und Otto 2018). Fleischer et al. (2021) analysierten

die Entwicklung der Schuttbedeckung auf Österreichs Gletschern zwischen 1996 und

2015 hingegen mit einem schwellenwertbasierten Klassifikationsverfahren. Mittels

Landsatdaten von 1985, 2003 und 2013 und LiDAR DEM aufgenommen zwischen

2006-2013 (10 m Auflösung) untersuchten Robson et al. (2016) die Veränderung der

Gletscher im National Park Hohe Tauern. Dazu setzten die Autoren OBIA ein und
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geben eine Gesamtgenauigkeit von 98 % für 2013 an. Betrachten die Autoren aus-

schließlich das Klassifizierungsergebnis der schuttbedeckten Bereiche, so beträgt die

Gesamtgenauigkeit hierfür 86,6 %. Als limitierender Punkt wird unter anderem die

Abweichung des Digitalen Höhenmodells (DEM) zu den Satellitenbildern angegeben,

weshalb idealerweise DEM-Daten für jeden Zeitraum verwendet worden wären.

Es zeigt sich, dass sich der Großteil der Arbeiten auf Satellitendaten stützt

(Tabelle 1.1). Um jedoch eine längere Zeitreihe hinsichtlich Gletscher- und Schutt-

entwicklung auf den Gletscherflächen zu erstellen, ist zum einen die Zeitreihe zu kurz,

beispielsweise Sentinel-2 seit 2015, oder die Auflösung zu gering (z.B. Landsat 30 m),

um Schutt ausreichend gut zu erkennen. Untersuchungen, welche auf Luftbildern

basieren, finden sich beispielsweise in Dahle et al. (2022); Kaufmann et al. (2015);

Mertes et al. (2017); Geissler et al. (2021); Mölg und Bolch (2017) und Poli et

al. (2020). Geissler et al. (2021) analysierten die Massenentwicklung der Gletscher

in den Ötztaler Alpen über einen Zeitraum von neun Jahren (2009-2018), während

Mölg und Bolch (2017) die Veränderung des Zmuttgletschers in der Schweiz mit

neun Datensätzen zwischen 1946 und 2005 untersuchten. Beide Arbeiten wenden

photogrammetrische Methoden an, um Orthophotos (DOP) und Oberflächenmodelle

(DSM) aus den Luftbildern abzuleiten.

Um eine Zeitreihe über 75 Jahre bezogen auf die Entwicklung der Gletscher

und dem Grad deren Gesteinsbedeckung am Kaunergrat zu erstellen, werden in

dieser Arbeit sowohl analoge als auch digitale flugzeuggestützte Luftbilder (Auflö-

sung mindestens 80 cm) orientiert und digitale Oberflächenmodelle (DSM) als auch

Orthophotos (DOP) mittels Dense Image Matching (DIM) abgeleitet. Somit steht

für alle Datensätze ein passendes Oberflächenmodell für die Klassifizierung zur Ver-

fügung. Die Klassifizierung erfolgt mit OBIA anhand eines Python basierten Open

Source Systems. Die Genauigkeit der dabei abgeleiteten Gletschergrenzen wird mit

manuell abgegrenzten Flächen verglichen und das Ergebnis der Klassifikation anhand

von Zufallspunkten und einer Konfusionsmatrix bestimmt. Das Ziel dieser Arbeit

ist somit die Bewertung der Veränderungen der Gletscherflächen und deren Grad an

Gesteinsbedeckung am Kaunergrat zwischen 1945 und 2020 mit Hilfe einer objekt-

basierten Bildanalyse.

Nach Angaben zum Untersuchungsgebiet und den in der Arbeit verwendeten

Daten (Kapitel 2) folgen im Kapitel 3 die Ausführungen zur angewandten Methodik.

Kapitel 4 zeigt die Ergebnisse dieser Arbeit, welche in Kapitel 5 diskutiert werden.

Schlussfolgerungen daraus werden im abschließenden Kapitel 6 gezogen.



9

2 Datengrundlage

2.1 Untersuchungsgebiet

Der Kaunergrat, ein Gebirgszug in den Ötztaler Alpen (Tirol/Österreich), erstreckt

sich über rund 30 km vom Inntal im Norden bis zum Ölgrubenjoch im Süden. Bezogen

auf das aktuellste Gletscherinventar (GI4) von 2015 (Buckel und Otto 2018) beträgt

die Gletscherfläche der Ötztaler Alpen rund 113 km2, davon entfallen rund 7 km2

auf den Kaunergrat. Diese 7 km2 werden von 31 Gletschern gebildet, welche häufig

aus mehreren Teilflächen bestehen. Die größte Eisfläche bildet nach Buckel und Otto

(2018) der Seekarles Ferner mit einer Größe von knapp 1 km2.

Das Untersuchungsgebiet erstreckt sich über 153 km2 von 46° 53’ 7,70’‘ N,

10° 44’ 46,53’‘ E im Südwesten nach 47° 3’ 33,47’‘ N, 10° 51’ 8,33’ ’ E im Nordosten

(Abbildung 2.1) und weist eine mittlere Geländehöhe von rund 2550 m auf. 39

Dreitausender befinden sich im Untersuchungsgebiet, den höchsten Gipfel markiert

die Waze Spitze mit einer Höhe von 3353 m.

Aus geologischer Sicht gehört der Kaunergrat zum sogenannten Ötztal-Stubai-

Kristallin und wird im Norden tektonisch von der Inntalstörung und den nördlichen

Kalkalpen begrenzt, während im Süden die Schlinig-Linie die Grenze bildet (Tropper

und Recheis 2003). Das Engadiner Fenster und das Tauernfenster kennzeichnen

die Begrenzung des Ötztal-Stubai-Kristallins im Westen bzw. Osten (Tropper und

Recheis 2003).

Hinsichtlich der Gletscherentwicklung am Kaunergrat werden zwei Gletscher,

der Seekarles Ferner und der Schweikert Ferner genauer untersucht, so liegen für

erstgenannten sowohl Längenänderungen als auch Massenbilanzdaten vor, für den

Schweikert Ferner existiert lediglich eine Längenmessreihe (Hansche et al. 2023;

WGMS 2023). Aus diesen Messreihen geht für den Seekarles Ferner ein Flächenver-

lust von 0,09 km2 im Zeitraum von 2015 bis 2020 und ein Massenverlust von 10.974

mm w.e. innerhalb von 9 Jahren hervor. Der Schweikert Ferner verzeichnet einen
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Längenverlust von rund 271 m seit Beginn der Messungen.

Des Weiteren findet sich ein gut untersuchtes Felssturzereignis im Untersuchungs-

gebiet (Zangerl et al. 2019). Es ereigneten sich mehrere Felsstürze im Bereich der

Bliggspitze, auch Teile des Bligg Ferners rutschten ab (Zangerl et al. 2019). Laut

Autoren gibt es deutliche Hinweise auf einen Zusammenhang dieser Massenbewe-

gungen und dem Rückgang der Gletscher und/oder des Permafrostes.

Abbildung 2.1: Übersicht über das Untersuchungsgebiet - a) Orthophoto
von 2020, b) Lage des Untersuchungsgebietes, c) Blick auf den Kaunergrat
aus dem Flugzeug während des Bildfluges 2020 (Foto: Martina Strudl), d)
Seekarles Ferner (links der Bildmitte, Foto: Martina Strudl), der größte
Gletscher am Kaunergrat
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2.2 Daten

Alle Luftbilder, mit Ausnahme von 1945, wurden vom Amt der Tiroler Lan-

desregierung bezogen. Die Daten von 1945, welche aus zwei Flugtagen stammen

(05.08. und 26.08.), wurden von der Luftbilddatenbank Dr. Carls GmbH zur Ver-

fügung gestellt. Die gesamte Datenmenge umfasst rund 3 TB, wobei der Datensatz

von 2020 mit 1,8 TB den größten Anteil einnimmt.

Tabelle 2.1 gibt einen Überblick über die eingesetzte Kamera, die Brennweite,

die Bildanzahl und die verfügbaren Kanäle der Luftbilder für den jeweiligen Daten-

satz. Dieser Tabelle ist zu entnehmen, dass in allen Flügen, ausgenommen 1945, die

eingesetzte Kamera bekannt ist. Somit stehen für diese Daten die genauen Kame-

raspezifikationen, wie Bildhauptpunkt, Verzeichnungen oder die Abstände der Rah-

menmarken in den analogen Aufnahmen, anhand eines Kalibrierungsprotokolls zur

Verfügung, welche als Metadaten mit den Luftbildern bereitgestellt wurden.

Die Luftbilder der Jahre 1945 bis 2003 sind gescannte analoge Daten, welche mit

Ausnahme von 2003 allesamt als Graustufenbilder (PAN) vorliegen. Während die

digitalen Luftbilder allesamt Vierkanal-Bilder (RGBI) sind, liegt die Infrarotinforma-

tion für 2003 in separaten Bildern vor. Wie in der Tabelle 2.1 ersichtlich, variiert die

Bildanzahl sehr stark. Eine vollständige Abdeckung des Untersuchungsgebietes ist für

zwei Datensätze (1953/54 und 1970/71) lediglich durch die Kombination von Flügen

aus jeweils aufeinander folgenden Jahren zu erreichen. Mit den Bildern aus 1945 ist

hingegen keine vollständige Abdeckung gegeben (siehe Abbildung 2.2), weshalb diese

Daten in der weiteren Verarbeitung in einen Nordteil, bestehend aus sechs über-

lappenden Bildern, und einen Südteil, bestehend aus lediglich zwei überlappenden

Bildern, getrennt werden. Eine Lücke ergibt sich dabei im Bereich des Südlichen

Löcher Ferners und des Riffel Ferners. Des Weiteren liegt keine vollständige Ab-

deckung für den Hinteren Ölgruben Ferner und Totenkar Ferner vor. Zu den Daten

von 1945 sind lediglich die mittlere Flughöhe von 20.000 ft, die Brennweite sowie der

Maßstab der Bilder als Ausgangsinformation bekannt. Drei Aufnahmen von 1945,

aufgenommen am 05.08., haben einen Maßstab von 1:40.000, die verbleibenden fünf

Bilder, welche am 26.08. aufgenommen wurden, weisen einen Maßstab von 1:52.000

auf.

Der aktuellste Datensatz stammt aus dem Jahr 2020. Im nördlichen Teil des

Untersuchungsgebietes verhindert eine Schneebedeckung das Erkennen von Gletscher-

grenzen. Daher dienen in diesem Bereich, vom Gallrutt Ferner bis zum Planggeross

Ferner, die Luftbilder aus 2018 als Ersatz.
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Im Laufe der Arbeit stellte sich heraus, dass weitere Daten für die Bearbeitung

hilfreich sind - ein DSM gewonnen aus Laserscanbefliegungen. Dieser Datensatz ist

bis zu einer Auflösung von einem Meter frei verfügbar und wird ebenso vom Amt der

Tiroler Landesregierung bereit gestellt. Die Befliegung fand für das Untersuchungs-

gebiet im Jahr 2017 statt und der Download erfolgte über den Web Coverage Service

(WCS).

Tabelle 2.1: Übersicht über die bestellten Daten

Datensatz Kameratyp
Brennweite

(mm)

Bild-

anzahl
Kanäle

1945 Unbekannt 152,40 8 PAN

1953-002 Wild RC5 Nr.103 210,11 26 PAN

1953-500 Wild RC5 Nr.93 210,23 41 PAN

1954-003 Wild RC5 Nr.93 210,23 33 PAN

1970-101 RC5/RC8 21 AT 7 210,43 14 PAN

1971-067 RC5/RC8 21 AT 109 209,48 131 PAN

1982-083 RC10 15/4 UAG 13027 152,58 19 PAN

1990-007 Wild RC10 15/4 UAG 13027 152,60 4 PAN

1990-008 Wild RC10 15/4 UAG 13027 152,60 14 PAN

1997-004 Wild RC10 15/4 UAG 13027 152,70 8 PAN

1997-006 Wild RC10 15/4 UAG 13027 152,70 10 PAN

2003-123 RC30 30/4 NAT-S 17102 303,65 45 RGB + CIR

2003-124 RC30 30/4 NAT-S 17102 303,65 18 RGB + CIR

2009-502 UC-SXp-1-40719017 100,50 224 RGBI

2015-140 UC-SXp-1-60313245 100,50 364 RGBI

2018-180 UC EM3 431S71678X911005-f100 100,50 115 RGBI

2020-160 UC-Ep-1-31011051-f100 100,50 670 RGBI
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Abbildung 2.2: Lücken in der Abdeckung des Untersuchungsgebietes des
Datensatzes 1945
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3 Methodik

Nach der Beschaffung aller erforderlichen Luftbilder konnte mit der Datenverar-

beitung begonnen werden. Der gesamte Ablauf lässt sich dabei in drei Hauptschritte,

die Datenaufbereitung 3.1, die Klassifizierung 3.2 und die abschließende Genauig-

keitsanalyse 3.3, gliedern.

Abbildung 3.1: Übersicht der Bearbeitungsschritte
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3.1 Datenaufbereitung

Um die objektbasierte Bildanalyse auf die verwendeten Datensätze anwenden zu

können waren radiometrische Korrekturen 3.1.1, die Orientierung der Luftbilder 3.1.2,

darauf aufbauend die Erzeugung von dichten Punktwolken sowie die Erstellung von

Oberflächenmodellen und Orthophotos 3.1.3 als Vorbereitungsschritte nötig. Eine

Übersicht des gesamten Workflows findet sich in Abbildung 3.1.

3.1.1 Radiometrische Anpassungen

Den ersten Schritt bildeten radiometrische Korrekturen, wie Kontrastanpassungen

und Entfernung von Farbstichen der einzelnen analogen Luftbilder. Diese Anpassun-

gen erfolgten mit der Software Adobe Photoshop Lightroom Classic 13.1. Abbildung

3.2 zeigt vorgenommene Kontrast- und Helligkeitskorrekturen an einem Luftbild aus

dem Jahr 1945.

Abbildung 3.2: Radiomterische Anpassungen - a) vor der Korrektur, b) nach
der Korrektur

In manchen Datensätzen war, beispielsweise aufgrund von Flugtagsübergängen,

eine Nachbearbeitung hinsichtlich Farb- und Kontrastausgleich, aber auch Schat-

tenaufhellung, des finalen Orthophotos (DOPs) nötig. Dazu wurden teils lokale

und globale Anpassungen in den DOPs mithilfe von Adobe Photoshop (Version

25.4.0) vorgenommen. Nachdem die aktuellen Datensätze die Speichergrenze des

TIF-Formates übersteigen, konnten eben jene lediglich als PSB-Datei aus Photoshop

gespeichert werden, da Photoshop bislang kein BigTIFF unterstützt. Für die
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Segmentierung wird jedoch ein von GDAL lesbares Format benötigt, was eine Kon-

vertierung von PSB in BigTIFF und eine anschließende Umwandlung in GeoTIFF

erforderte. Die Konvertierung von PSB nach BigTIFF erfolgte mit der Open Source

Software ImageMagick (Version 7.1.1-22) und wurde für die Datensätze 2015, 2018

und 2020 vorgenommen. Jedoch unterstützt ImageMagick nicht die Konvertierung

eines RGBI-Bildes, weshalb in allen Datensätzen auf den Infrarotkanal verzichtet

wird. Mit der Funktion gdal_translate wurde die abschließende Umwandlung in ein

GeoTIFF umgesetzt.

3.1.2 Orientierung der Luftbilder

Um Oberflächenmodelle (DSMs) und Orthophotos (DOPs) erstellen zu können, ist

die Orientierung der Luftbilder die zentrale Voraussetzung. Für die Befliegungen

ab 2009 liegen genaue, aus einer Aerotriangulation (AT) abgeleitete, externe Orien-

tierungen vor. Alle älteren Datensätze enthielten nur grobe Orientierungen für die

Bildauslösepunkte. Alle mitgelieferten Metadaten basieren auf dem Koordinaten-

system MGI/Austria GK West (EPSG 31254), weshalb alle weiteren Bearbeitungs-

schritte ebenfalls in diesem Referenzsystem durchgeführt wurden. Damit letztendlich

alle Datensätze möglichst exakt übereinander liegen wurden Passpunkte (GCP) aus-

gewählt. Dabei diente der Datensatz von 2009 als Referenz, da er gegenüber dem

aktuellsten Datensatz von 2020 die geringere Schneeauflage aufweist und im Jahr 2015

die Befliegung mit einem Druckkabinenglas durchgeführt wurde, was Einflüsse auf die

Geometrie und somit die Orientierungen hat. Die Auswahl geeigneter Passpunkte ist

sowohl aufgrund der langen Zeitreihe und der damit verbundenen Veränderungen als

auch aufgrund des Untersuchungsgebietes schwierig, weshalb vor allem Felsblöcke und

Dachgiebeln von Kirchen und Kapellen verwendet wurden. 50 Passpunkte wurden

aus dem Referenzdatensatz abgeleitet (Abbildung 3.3).

Die Orientierung der Luftbilder erfolgte in der Software Agisoft Metashape Profes-

sional Edition Version 2.0.2 (Agisoft 2023), in der weiteren Arbeit kurz als Metashape

bezeichnet. Dazu wurden alle Daten, sowohl Luftbilder als auch vorhandene Koor-

dinaten, zu den Bildauslösepunkten eingelesen und nach Datensatz gruppiert. Des

Weiteren ist bei verschiedenen Kameras eine Gruppierung der Luftbilder innerhalb

eines Datensatzes entsprechend der jeweiligen Kamera nötig.

Diese Orientierung der Luftbilder lässt sich dabei in zwei Teile unterteilen, zum

einen die innere Orientierung und zum anderen die äußere Orientierung. Die in-

nere Orientierung wird durch die Kamerakalibrierungsparameter beschrieben und
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können den vorhandenen Kalibrierungsprotokollen entnommen und entsprechend in

Metashape angegeben werden. Bei den analogen Luftbildern sind die Rahmenmarken

für die innere Orientierung nötig. Diese müssen in jedem Bild ausgewählt wer-

den, wofür die Software eine Option zur automatischen Erkennung bietet, welche

zu einem großen Teil sehr gut funktionierte. Jedoch gab es Bilder in denen die Rah-

menmarken nicht exakt automatisch erkannt wurden, weshalb alle Bilder überprüft

wurden und gegebenenfalls eine manuelle Korrektur der Rahmenmarken erfolgte. Die

größten Schwierigkeiten zeigten sich dabei im Datensatz von 1971. Hinsichtlich der

Angabe der Rahmenmarkenkoordinaten stellte sich heraus, dass Metashape von einem

Linkshandsystem als Bildkoordinatensystem ausgeht, weshalb dies entsprechend bei

den Vorzeichen der Koordinaten berücksichtigt werden musste (Abbildung 3.4). Im

Zuge der automatischen Erkennung der Rahmenmarken kann auch die Option zur au-

tomatischen Detektierung des Hintergrundes gesetzt werden. Dieser sollte maskiert

werden, da es sonst zu Schwierigkeiten im nachfolgendem Alignment, dem Ausrichten

der Bilder, kommen kann. Auch hier waren teils manuelle Korrekturen nötig, ins-

besondere dort, wo Schattenbereiche den Bildrand bilden und somit die Unterscheid-

barkeit zwischen Bildinhalt und Hintergrund verringert ist. Ein Beispiel dazu findet

sich in Abbildung 3.5. Wie bereits in 2.2 erwähnt, sind für den ältesten Datensatz

wenig Informationen vorhanden, womit zwar auch hier die Rahmenmarken gekenn-

zeichnet und der Hintergrund maskiert wurde, jedoch konnte auf keine Koordinaten

der Rahmenmarken zurückgegriffen werden. Für dieses Szenario bietet Metashape die

Funktion “Calibrate Fiducials” und bestimmt somit eigenständig die Koordinaten der

Rahmenmarken.
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Abbildung 3.3: Verteilung der GCPs in 2009
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Abbildung 3.4: Vergleich des Bildkoordinatensystems anhand eines Beispiel-
bildes von 1990 - a) Auszug aus dem Kamerakalibrierungsprotokoll mit den
Koordinaten und der Lage der Rahmenmarken, es zeigt sich ein Rechtshand-
system, b) Drehung des Bildkoordinatensystems in Metashape ersichtlich an
den Vorzeichen der Rahmenmarken und durch X- und Y-Achse im Bild ge-
kennzeichnet (grün-strichliert zeigt die Position der Recording Instruments,
rotes X zeigt die Positionen der Rahmenmarken)

Abbildung 3.5: Automatische Erkennung Rahmenmarken und Hintergrund
- a) Inkorrekte Erkennung des Hintergrundes in einem Luftbild aus 1945
b) Korrekte Auswahl an einem Beispiel von 1953
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Nachdem die Parameter für die innere Orientierung definiert waren, konnte

mit dem Ausrichten der Bilder begonnen werden. Dazu wurde für eine grobe

Vorpositionierung das Alignment mit niedriger Genauigkeit gestartet, in welchem die

Software nach gleichen Punkten, sogenannten Tie Points, in den einzelnen Bildern

sucht und so zu einem Bildverband verknüpft. Diese grobe Vorpositionierung dient

dazu, die ungefähre Lage der Passpunkte darzustellen, wodurch in weiterer Folge

die Messung der einzelnen Passpunkte schneller in allen Bildern erfolgen kann.

Nach dem Einmessen der Passpunkte wurde das Tie Point Matching mit einer

höheren Genauigkeit durchgeführt. Neben den eingelesenen Auslösepunkten wird

nun auch die Lage der Passpunkte in der Ermittlung der äußeren Orientierung

berücksichtigt. Die in Metashape verwendeten Parameter finden sich im Anhang A

(Tabelle A.1). Darauf aufbauend erlaubt Metashape die Erstellung von Punktwolken.

Diese basieren auf sogenannten Depth Maps (Tiefenkarten), welche mithilfe von

Dense Stereo Matching berechnet werden (Agisoft 2023). Abbildung 3.6 zeigt einen

Vergleich der Tie Points mit der dichten Punktwolke. Diese Punktwolken bilden den

Ausgangspunkt für die Erstellung von DSM und DOP.

Abbildung 3.6: Vergleich der Tie Points (a) mit der Punktwolke (b) in einem
Ausschnitt von 2009

3.1.3 Erstellung Oberflächenmodelle und Orthophotos

Metashape erlaubt sowohl die Erstellung von Geländemodellen (DTMs) als auch

Oberflächenmodellen (DSMs). Während erstgenannte das Gelände ohne sich auf der

Erdoberfläche befindlichen Objekte wie Vegetation oder Bebauung repräsentieren,

sind diese Objekte bei den DSMs inkludiert. Um ein DTM zu erstellen, wäre die

Klassifizierung der Punktwolke in Boden- und Nicht-Boden-Punkte nötig. In dieser



22 Kapitel 3. Methodik

Arbeit beschränken sich die Auswertungen auf die Gletscherregionen, ohne Bebauung

und Vegetation, weshalb das DSM dem DTM gleichgesetzt werden kann. Aus diesem

Grund wurde auf eine Klassifizierung der Punktwolke verzichtet und die DSMs aus

den Punktwolken mit den Standardeinstellungen von Metashape erzeugt. Nach der

DSM-Generierung weisen die Wasserflächen keine konstante Höhe auf, weshalb für

jene in Gletschernähe eine Korrektur angebracht wurde. Diese erfolgte mit manueller

Abgrenzung und anschließender Zuweisung konstanter Höhen. Abbildung 3.7 zeigt

den Vergleich einer unkorrigierten und korrigierten Wasserfläche am Beispiel des

Schweikertsees, in welchen im Jahr 2003 noch der Schweikert Ferner hineinreichte.

Abbildung 3.7: Korrektur der Wasserflächen beim Schweikertsee 2003 -
a) DOP-Ausschnitt Schweikertsee, b) DSM ohne Korrektur, c) DSM nach
Korrektur

Für die Genauigkeitsabschätzung der DSMs wurden 157 Punkte im Gelände über

das Untersuchungsgebiet verteilt gewählt, von welchen davon ausgegangen wird, dass

sie stationär über den gesamten Untersuchungszeitraum sind und anschließend die

Differenz der Höhe zum Referenzdatensatz von 2009 ermittelt. Eine visuelle Prüfung

jener Punkte, die einen festgelegten Wert überschreiten, diente zur Eruierung der Ur-

sachen dieser Differenzen. Sowohl die Schwellenwerte als auch die Anzahl der Punkte,

die diesen überschreiten, sind in der Tabelle 3.1 angeführt. Der nächste Schritt in der

Datenaufbereitung ist die Erzeugung des DOPs, bei welchem die einzelnen Luftbilder

nahtlos zu einem kombinierten Bild zusammengesetzt und auf das zuvor erzeugte

DSM projiziert werden. Zur Überblendung der einzelnen Bilder wurde der Standard-

modus Mosaik gewählt und die Parameter “Enable hole filling” und “Refine Seam-

lines” gesetzt. In den Gletscherbereichen erfolgte eine visuelle Überprüfung auf Sicht-

barkeit der Schnittlinien. Diese zeigten sich insbesondere bei einem Flugtagwechsel,

wo aufgrund von unterschiedlichen Sonnenständen eine andere Beleuchtungssituation

in den aufeinandertreffenden Flugstreifen gegeben ist. Abbildung 3.8 veranschaulicht

diese Situation am Beispiel des Datensatzes 2015, in dem die unterschiedlichen Schat-

ten des Bergrückens aufeinandertreffen.
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Tabelle 3.1: Anzahl der Punkte, die den festgelegten Schwellenwert (m) über-
schreiten

Datensatz
Schwellenwert

(m)
Anzahl der

Überschreitung

1945 <> ±15 38

1953/54 <> ±1,5 14

1970/71 <> ±1,5 10

1982 <> ±2 7

1990 <> ±2 20

1997 <> ±2 6

2003 <> ±1,5 4

2015 <> ±0,4 3

2018 <> ±0,4 16

2020 <> ±0,4 17

Abbildung 3.8: Schnittlinienkorrektur im DOP 2015 - a) vor der Korrektur
und b) nach der Korrektur

Den abschließenden Schritt in Metashape stellte der Export der DSMs und DOPs

dar. Für die weiteren Vorbereitungsschritte wurde auf Bibliotheken zurückgegriffen,

die mit der Skriptsprache Python (Python Software Foundation, www.python.org)

aufrufbar sind. Zum Einsatz kamen unter anderem RSGISLib (www.rsgislib.org)

(Bunting et al. 2014), GDAL (www.gdal.org), Rasterio (www.rasterio.readthedocs.io)

und NumPy (www.numpy.org). Der Code zu diesen weiteren Verarbeitungsschritten

findet sich im Anhang A.2.

https://www.python.org/
http://rsgislib.org/
https://gdal.org/
https://rasterio.readthedocs.io/en/stable/
https://numpy.org/
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Die DSMs weisen unterschiedlich viele und starke Artefakte auf, wie auch am

Beispiel der Wasserflächen ersichtlich (Abbildung 3.7). Ursachen für diese Artefakte

sind zum einen sehr homogene Flächen, wie sie beispielsweise durch Schnee verursacht

werden, oder eine geringe Überlappung der Luftbilder. In beiden Fällen ist es für die

Software schwierig Verknüpfungspunkte zu finden - bei Schnee durch unzureichende

Strukturen und bei geringer Überlappung aufgrund fehlender bzw. weniger gemein-

samer Bildinhalte. Um diese Artefakte zu reduzieren bietet sich die Möglichkeit einer

Glättung. In der RSGISLib stehen im Modul Image Filter diverse Filtergruppen

zur Verfügung, unter anderem auch die Smoothing Filter Median, Mean und Gauß.

Getestet wurde der Median- und Mean-Filter, zweit genannter erhielt nach visuellem

Vergleich den Vorzug. Die Entscheidung für die Filtergröße, welche die Stärke der

Glättung beeinflusst - je größer der Filter, desto mehr Glättung findet statt, wurde

sowohl visuell als auch anhand von Profillinien (Abbildung 3.9) getroffen. Abbil-

dung 3.9a zeigt eine Profilline in einem schwarz-weiß Datensatz, gezogen über einen

Licht-Schattenwechsel. Es zeigt sich, dass es ohne Glättung (rot) einen unerwarteten

Knick an dieser Stelle gibt. Auch mit der Filtergröße 3x3 bleibt ein leichter Knick

bestehen. Das Profil in Abbildung 3.9b zeigt einen am Gletscher liegenden Felsen im

aktuellsten DOP. Hier sollte typischerweise die Gletscherfläche aufgrund der Schnee-

auflage homogen verlaufen. Rund um den Stein, aufgrund der stärkeren Schmelze,

eine Vertiefung entstehen und der Fels die höchste Erhebung darstellen. Dieses Muster

ist in allen Varianten der Filtergröße ersichtlich, wenngleich der 7x7 Filter hier zu viele

Details entfernen dürfte. Als einen guten Kompromiss zwischen Detailerhalt und Re-

duktion von Artefakten wird daher die Filtergröße 5x5 angesehen und auf alle DSMs

angewandt.
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Abbildung 3.9: Vergleich der Oberflächenmodelle anhand eines Profils
a) 1982 und b) 2020 - DSM ohne Glättung (rot) und mit Glättung durch einen
Mean-Filter mit den Filtergrößen 3x3 (blau), 5x5 (grün) und 7x7 (cyan).

Um in die spätere Klassifikation zusätzliche Informationen neben den spektralen

Eigenschaften einfließen lassen zu können, wurden Hangneigung und Exposition aus

dem DSM abgeleitet. Beide Funktionen stehen in der RSGISLib im Modul Elevation

zur Verfügung. Diese Berechnungen setzen das Vorhandensein eines NoData-Wertes,

der für die Abwesenheit von Werten in Rasterdaten steht, voraus. Allen Werten

in den DSMs, die kleiner als Null und damit inkorrekt sind, wurde daher NoData

zugewiesen. Da sich die Untersuchungen auf die Gletscherflächen beschränken,

konnte ein Zuschnitt von den Rasterdatensätzen Hangneigung, Exposition und DOP

vorgenommen werden. Die von Groß und Patzelt (2015) erstellten Gletschergrenzen,

mit dem Gletscherstand aus der Kleinen Eiszeit, wurden gepuffert und dienten als

Eingangsdaten. Dies reduzierte die zu untersuchende Fläche von rund 153 km2 auf

knappe 58 km2, womit in den weiteren Schritten eine geringere zu verarbeitende

Datenmenge anfällt.
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Tabelle 3.2: Maximal erreichte Auflösung von DOP und DSM in Zentimeter.
Die letzte Spalte gibt die verwendete Auflösung für DOP und DSM an.

Datensatz DOP (cm) DSM (cm) DOP+DSM (cm)

1945 Nord 74,4 298,0 300

1945 Süd 67,5 270,0 300

1953/54 24,6 98,3 100

1970/71 15,5 62,0 70

1982 53,7 215,0 250

1990 52,4 210,0 250

1997 54,1 216,0 250

2003 34,2 68,4 70

2009 20,0 34,5 35

2015 18,8 37,7 40

2018 20,0 29,1 30

2020 15,0 24,5 25

Im letzten Schritt vor der Segmentierung erfolgte einerseits die Kombination

des DOPs mit der Hangneigung und andererseits die Kombination des DOPs mit

der Hangneigung und der Exposition. Es wurden beide Varianten erstellt, um in

der Segmentierung zu prüfen, ob sich Vorteile durch die zusätzliche Hinzunahme

der Exposition ergeben oder nicht. Dabei sollten Hangneigung und Exposition als

zweites/drittes Band in den PAN-Datensätzen hinzugefügt werden und bei den

RGB-Datensätzen als viertes und fünftes Band. Dafür müssen jedoch alle Ein-

gangsraster die selbe Auflösung, als auch Anzahl an Spalten und Zeilen aufweisen,

weshalb die Auflösung der DOPs jenen der DSMs angepasst wurden. Die Tabelle 3.2

gibt einen Überblick über die maximal erreichte Auflösung von DOP und DSM und

die schlussendlich verwendete Auflösung des kombinierten Datensatzes.

3.2 Objektbasierte Bildanalyse (OBIA)

Wie in der Einleitung 1 erwähnt, bilden bei der OBIA Objekte die Grundlage für

die Klassifizierung 3.2.2. Diese Objekte werden durch die Durchführung der Seg-

mentierung 3.2.1 gebildet, indem homogene Pixel in eine Gruppe zusammengefasst

werden.
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3.2.1 Segmentierung

In der RSGISLib findet sich ein Modul, um Segmentierungen durchzuführen. Zur

Verfügung stehen der bereits genannte Shepherd Algorithmus, als auch die Algorith-

men Felzenszwalb, Quickshift, Random walker, slic und Watershed, welche im Modul

scikit-learn (Pedregosa et al. 2011) implementiert, jedoch mit RSGISLib verbunden

sind. Scikit-learn stellt eine Sammlung diverser Bildverarbeitungsalgorithmen dar.

Modica et al. (2021) und Shepherd et al. (2019) führten einen Vergleich von Seg-

mentierungsalgorithmen durch. Neben den Algorithmen MRS, LSMS und Shepherd,

die auch Modica et al. (2021) verglichen, inkludierten Shepherd et al. (2019) auch

Felzenszwalb und Quickshift in ihrer Untersuchung. Die Autoren geben an, dass

Quickshift in Übergangsregionen eine große Anzahl kleiner Segmente erzeugt, jedoch

homogene Regionen gut abgrenzt. Der von ihnen entwickelte Shepherd-Algorithmus

ist nach deren Angabe vergleichbar mit MRS und LSMS und sie heben die Skalier-

barkeit als auch die einfache Bedienbarkeit dieses Algorithmus hervor.

Aufgrund dessen wurden Tests mit dem Shepherd-Algorithmus durchgeführt,

ebenso wurden zwei weitere Algorithmen slic und Quickshift getestet, wenn auch

nicht intensiv. Sowohl die einfachere Parametrisierung als auch die Ergebnisse der

initialen Tests waren ausschlaggebend für die Wahl des Shepherd-Algorithmus, da

dieser die gewünschten Objekte eindeutiger repräsentierte, während die anderen

beiden Algorithmen dazu tendieren homogene Bereiche in mehrere Segmente zu

teilen.

Der Shepherd-Algorithmus ist eine iterative Eliminierungsmethode bestehend aus

den Schritten “Seeding”, “Clumping”, “Elimination” und “Relabelling” (Shepherd

et al. 2019). Im ersten Schritt, dem “Seeding”, werden die einzigartigen spektralen

Signaturen innerhalb des Bildes mit dem unüberwachten k-means Clustering-

Algorithmus identifiziert und im “Clumping”-Schritt zu Gruppen/Segmenten

zusammengefasst. Hierbei erfolgt eine pixelweise Verarbeitung was zu einer Vielzahl

an Segmenten bestehend aus lediglich einem Pixel führt. Darum schließt die

Eliminierung als dritter Schritt an. Die zu eliminierenden Segmente werden mittels

Definition einer Mindestgröße festgelegt und mit ihren spektral nächsten Nachbarn

zusammengeführt. Den vierten und damit abschließenden Schritt bildet die Um-

benennung (“Relabelling”) der Segmente in der Attributtabelle, da aufgrund der

vorherigen Eliminierung Lücken in dieser entstehen. Diese Umbenennung garantiert

eine fortlaufende Nummerierung der Objekte. Die zwei wichtigsten Parameter dieses

Algorithmus stellen somit die Festlegung der k-Anzahl für das Seeding und der
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minimalen Segmentgröße für die Eliminierung dar (Shepherd et al. 2019).

Ein Ausschnitt aus dem Datensatz von 2009 (Bereich Seebach- und Neu-

rurer Ferner) diente als Testgebiet, um geeignete Parameter zu finden sowie die

Auswirkungen auf das Ergebnis durch die Aufhellung der Schatten im DOP und die

Hinzunahme von Hangneigung und Exposition zu vergleichen. Bei den PAN-Daten

ist die Auswahl eines Testausschnittes nicht nötig, da die Rechenzeit aufgrund

des geringen Datenvolumens vernachlässigbar ist. Sowohl die Schattenaufhellung

als auch die Ergänzung der Bilddaten um die Hangneigung verbesserten das

Segmentierungsergebnis. Die zusätzliche Information durch die Exposition zeigte

sich im Testausschnitt von 2009 weder als vor- noch nachteilig. Somit wurde die

Segmentierung für alle Datensätze einmal mit nur der Hangneigung als Zusatz-

information zu den spektralen Eigenschaften, als auch einmal mit Hangneigung

und Exposition vorgenommen und die Ergebnisse verglichen. Zur Visualisierung

und Überprüfung der Segmentierung wurde die Open Source Software TuiView

(https://github.com/ubarsc/tuiview) eingesetzt. Alle Segmentierungsergebnisse

wurden stichprobenartig visuell überprüft und die Parameter wenn nötig angepasst.

Hinsichtlich der Parameterwahl ergibt eine kleinere Anzahl an Clustern weniger

und größere Objekte. Dies gibt beispielsweise mit Schnee bedeckte Flächen sehr

gut als meist einzelnes Segment zurück, jedoch versagt die Differenzierung zwischen

flach auslaufenden schuttbedeckten Eis und Gletschervorfeld (Abbildung 3.10). In

den Segmenten sind Schattenbereiche deutlich abgegrenzt (Abbildung 3.11), weshalb

Shepherd et al. (2019) eine Korrektur der Bilder zur Berücksichtigung von Reflexion

und Beleuchtung in Abhängigkeit der Topografie empfehlen. Auf diese Korrektur

wird in dieser Arbeit verzichtet, die Schattenbereiche werden jedoch entsprechend in

der Klassifizierung berücksichtigt.

https://github.com/ubarsc/tuiview
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Abbildung 3.10: Auswirkungen des Parameters Clusteranzahl - Gletscher-
stirn des Seebach Ferners (a) mit Überlagerung der Segmente mit Cluster-
anzahl 5 (b) und einer Clusteranzahl von 15 (c)



30 Kapitel 3. Methodik

Abbildung 3.11: Die Schattengrenze am Neururer Ferner ist in den Seg-
menten deutlich erkennbar

Die in den Tests ermittelten Parameter wurden schließlich für alle Datensätze

in einer separaten JSON-Datei angegeben und anschließend in Python geladen, um

die Segmentierung durchzuführen (Script siehe Anhang A.3). Tabelle 3.3 listet die

finalen Parameter, Anzahl der Cluster, die minimale Pixelanzahl innerhalb eines Seg-

ments und den Abstandsschwellenwert für die Gruppierung der Segmente, als auch

die jeweils verwendeten Kanäle. Als Ausgabeformat dient KEA, ein Bilddateiformat,

das unter anderem die Speicherung einer Rasterattributtabelle (RAT) unterstützt

(Bunting und Gillingham 2013).

Um dem in der Einleitung 1 erwähnten Nachteil der langen Prozessierungszeiten

des Shepherd-Algorithmus entgegen zu wirken, wurde auf das Modul concurrent.futures

(https://docs.python.org/) und der darin enthaltenen Klasse ProcessPoolExecutor

zurückgegriffen, was einen parallelen Ablauf der einzelnen Prozesse ermöglicht.

Wenngleich keine ausführlichen Performancetests durchgeführt wurden, zeigte sich

doch eine deutliche Beschleunigung. In einem Test dauerte der Prozess als Schleife

ausgeführt rund 54 Minuten. Mit der Klasse ProcessPoolExecutor wurde er in rund

45 Sekunden abgewickelt.

https://docs.python.org/3/library/concurrent.futures.html#module-concurrent.futures
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Tabelle 3.3: Parameter der Segmentierung

Segmentierungsparameter

Datensatz verwendete Kanäle num_clusters min_n_pxls dist_thres

1945N DOP + Hangn. + Exp. 70 80 50

1945S DOP + Hangn. + Exp. 70 80 50

1953/54 DOP + Hangn. 23 150 100

1970/71 DOP + Hangn. 20 100 80

1982 DOP + Hangn. + Exp. 50 80 100

1990 DOP + Hangn. 20 150 100

1997 DOP + Hangn. 25 150 100

2003 DOP + Hangn. 25 200 100

2009 DOP + Hangn. + Exp. 35 300 100

2015 DOP + Hangn. + Exp. 40 300 100

2018 DOP + Hangn. + Exp. 35 300 100

2020 DOP + Hangn. + Exp. 40 300 100

3.2.2 Klassifizierung

Der Random-Forest-Klassifikator (RF) ist ein im maschinellen Lernen eingesetzter

Ensemble-Klassifikator, der eine Reihe von Klassifizierungs- und Regressionsbäumen

verwendet, um eine Vorhersage zu treffen (Breiman 2001). Diese Bäume werden aus

einer zufällig ausgewählten Teilmenge von Trainingsstichproben erstellt. Dabei kann

ein und dieselbe Probe mehrmals und andere überhaupt nicht ausgewählt werden.

Dies wird als Bootstrap aggregating kurz Bagging bezeichnet (Breiman 2001). Rund

zwei Drittel der Stichproben dienen als Training der Bäume, während das verbleibende

Drittel zur Bewertung des RF-Modells mit einem internen Kreuzvalidierungsverfahren

herangezogen wird (Breiman 2001).

Beim RF handelt es sich um eine überwachte Klassifizierungsmethode, somit wer-

den in einem ersten Schritt Trainingsgebiete erstellt, anhand derer der Algorithmus

trainiert wird. Dazu wird jeder Entscheidungsbaum unabhängig erstellt und

jeder Knoten anhand einer benutzerdefinierten Anzahl von Merkmalen, welche

zufällig gewählt werden, aufgeteilt (Breiman 2001). Die Anzahl der Bäume wird

ebenfalls durch den Benutzer zu Beginn festgelegt. Somit wächst der Wald bis

die entsprechende Anzahl der Bäume erreicht ist. Um die endgültige Klassi-

fizierungsentscheidung zu treffen werden alle Ergebnisse der einzelnen Bäume

herangezogen und das arithmetische Mittel aus der Klassenzuordnungswahrschein-
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lichkeit errechnet (Breiman 2001). Eine schematische Darstellung des Aufbaus

und der Entscheidungsfindung eines RF ist in Abbildung 3.12 gegeben. Nach dem

Training kann der Algorithmus auf eine neue Dateneingabe angewandt werden,

welche anhand aller im Ensemble erstellten Entscheidungsbäume bewertet wird

(Breiman 2001). Dabei stimmt jeder Baum für eine Klassenzugehörigkeit ab und

jene mit den meisten Stimmen wird ausgewählt (Breiman 2001).

Der RF-Klassifikator ist unempfindlich gegenüber einer Überanpassung, schnell

und kann erfolgreich mit hoher Datendimensionalität und Multikolinearität umgehen

(Belgiu und Drăguţ 2016). Die Überanpassung beschreibt dabei die zu genaue An-

passung eines Modells an die Trainingsdaten und die Abhängigkeit bzw. Ähnlichkeit

zweier Variablen liegt bei Multikolinearität vor. Jedoch zeigt sich der Algorithmus

empfindlich gegenüber dem Stichprobendesign (Belgiu und Drăguţ 2016).

Abbildung 3.12: Vorhersageschema des Random-Forest-Klassifikators

In dieser Arbeit wird auf den in scikit-learn (Pedregosa et al. 2011) implemen-

tierten RF zurückgegriffen. Die Dokumentation weist darauf hin, dass bei dieser

Implementierung eine Mittelung der probabilistischen Vorhersagen für die Klassen-

zuweisung erfolgt.

Um die Klassifizierung letztendlich durchführen zu können, ist eine Aufberei-

tung der Daten für den Klassifikator notwendig. Dazu müssen dem RF zum einen

Daten bereit gestellt werden, anhand derer er trainiert wird und anschließend Vorher-
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3.2.3 Nachbearbeitung

Der Schritt der Nachbearbeitung dient in dieser Arbeit zur Ableitung der Gletscher-

grenzen aus den klassifizierten Datensätzen. Der erste Schritt hierbei ist die Vek-

torisierung der Rasterdatensätze und die Ergänzung der Attribute um den Namen

der Klasse, die entsprechend den IDs in der Lookup-Tabelle zugewiesen werden.

Dies erleichtert die weitere Bearbeitung gegenüber der ausschließlichen Nutzung von

Klassen-IDs (Code siehe Anhang A.5). Für die weitere Verarbeitung wurde wiederum

auf QGIS zurückgegriffen. Dabei dient der Datensatz Jahr 1953/54 als Basis, da die

daraus ermittelten Gletscherflächen die Grundlage für die weiteren Datensätze bilden

soll.

Mittels räumlicher Analysemethoden erfolgte die Selektion einzelner Objekte,

welche vollständig von der Klasse “kein Gletscher” umgeben sind. So konnten diese

Objekte, die häufig kleine abseits der Gletscher gelegene Schneefelder abbildeten, der

“kein Gletscher”-Klasse zugewiesen werden. Jene Flächen dieser Klasse, die gänzlich

von den anderen Klassen Schnee, Eis, Schatten und Schuttbedeckung umgeben waren,

wurden ebenso selektiert und überprüft, ob es sich tatsächlich um Felsen innerhalb

der Gletscherflächen handelt, oder möglicherweise eine Fehlklassifikation vorliegt.

Gegebenenfalls erfolgte eine Zuweisung zu der dem Bildinhalt entsprechenden Klasse.

Ansonsten wurde jedoch keine Korrektur der Klassenzuweisungen innerhalb der

Gletscherflächen vorgenommen. Manuelle Bearbeitung diente letztendlich dazu die

Gletschergrenzen weiter zu verbessern. Dies inkludiert die Entfernung jener Objekte,

die angrenzende Berghänge teilweise als Eis bewerteten, wie beispielsweise im Bereich

des Planggeross Ferners (Abbildung 3.14), oder Objekte der Klasse “Schatten”, wie

sie ebenfalls in steilen Berghängen vorkommen, jedoch keinen Gletscher beinhalten.

Nachdem Blockgletscher nicht Teil der Untersuchung sind, wurden jene als “Schutt”

klassifizierten Bereiche entfernt. Die Zuweisung der Gletschernamen bildet den

Abschluss der Nachbearbeitung.

Für die weiteren Datensätze fand eine schrittweise Reduktion der Objekte statt.

Um in erster Linie die Anzahl der Objekte zu reduzieren und damit die Verarbeitungs-

geschwindigkeit zu erhöhen, wurde ein Puffer von 100 m an die Gletschergrenzen

von 1953/54 angebracht und alle Objekte entfernt, die außerhalb dieser gepufferten

Grenzen lagen. Des Weiteren erfolgte die Eliminierung jener Objekte der Klasse

“kein Gletscher”, deren Fläche sich zu mehr als 50 % außerhalb der Gletschergrenzen

befand. Bei den digitalen Datensätze konnte der Anteil auf 30 % reduziert werden.

Nach dieser Eliminierung verblieben vereinzelte nicht zusammenhängende Objekte
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bestehen. Um diese zu Entfernen, wurden in einem Zwischenschritt die Grenzen

zwischen den Objekten aufgelöst und all jene ohne Überlappung mit der Gletscher-

grenze 1953/54 eliminiert. Eine visuelle Prüfung diente der Bildinhalt entsprechenden

Zuweisung der verbleibenden Objekte der Klasse “kein Gletscher”. Gegebenenfalls

erfolgte wiederum eine manuelle Korrektur der “Schatten”-Objekte, die nur steile

Berghänge repräsentierten.

Abbildung 3.14: Beispiel Fehlklassifikation

Diese Vorgangsweise wurde auf alle Datensätze angewandt, wobei die immer

aktuelleren Gletschergrenzen in die räumliche Analyse miteinbezogen werden

konnten. Ab den Farbdatensätzen zeigt sich eine Häufung sehr kleiner Objekte

innerhalb der Gletscherflächen, bei welchen es sich zum Großteil um einzelne Steine

am Gletscher handelt. Um den manuellen Aufwand zu reduzieren, wurden hierbei

jene Objekte, die kleiner als 5 m2 sind und innerhalb der Gletschergrenzen lagen, der

Klasse “schuttbedeckt” zugeordnet. Des Weiteren finden sich schmale lange Objekte,

die überwiegend Schattenbereiche von Spalten darstellen, in der “nicht Gletscher”

Klasse wieder. Durch das Verhältnis von Umfang zu Fläche konnten auch diese

Objekte größtenteils automatisch selektiert und der “Schatten”-Klasse zugewiesen

werden.
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Der Datensatz von 1945 weist keine vollständige Abdeckung auf, weshalb alle

Objekte, die Gletscherteile ohne vollständige Abdeckung repräsentieren, entfernt wur-

den. Bei den Daten aus 2018 und 2020 wurde der vorhin genannte Ablauf bezogen auf

die Eliminierung nach Flächenanteil innerhalb der Gletschergrenzen auf alle Objekte

angewandt, da hier aufgrund der fehlenden DSM-Differenz die automatische Unter-

scheidung zwischen schuttbedeckt und Gletschervorfeld erschwert war.

3.3 Genauigkeitsanalyse

Für die Genauigkeitsbewertung der Klassifizierung werden die Testdaten herangezo-

gen. Diese wurden bereits bei der Aufteilung der Punkte in Trainingsdaten (70 %)

und Testdaten (30 %) erstellt. Nach der Ergänzung dieser Information in der RAT

erfolgt der Vergleich zwischen vorhergesagter und tatsächlicher Klasse und eine Fehler

Matrix, auch Konfusionsmatrix genannt, wird generiert. Diese Art der Genauigkeits-

analyse stellt dabei eine gängige Praxis in der Beurteilung klassifizierter Fernerkun-

dungsdaten dar (Ye et al. 2018) und gibt Auskunft über die korrekt als auch falsch

zugewiesenen Objekte jeder Klasse. Dabei gibt es vier Möglichkeiten, in welche das

Klassifizierungsergebnis fallen kann (Abbildung 3.15):

• True positive (TP): Die Vorhersage stimmt mit der tatsächlichen Klasse überein.

Klasse 1 wird vorhergesagt und es ist tatsächlich Klasse 1.

• True negativ (TN): Hier wird vorhergesagt, es handelt sich beispielsweise nicht

um Klasse 1 und es handelt sich auch in der Realität nicht um die Klasse 1.

Auch hier stimmt die Vorhersage mit den wahren Werten überein.

• False positiv (FP): In diesem Fall wird beispielsweise Klasse 1 vorhergesagt,

jedoch handelt es sich nicht um Klasse 1. Es liegt somit ein Typ 1 Fehler vor

(Überlassungsfehler oder Comission Error) (Congalton 1991).

• False negativ (FN): Die letzte Möglichkeit ist die des Typ 2 Fehlers, auch

bekannt als Omission Error (Unterlassungsfehler) (Congalton 1991). Hierbei

lautet die Vorhersage durch den Klassifikator es handelt sich nicht um Klasse

1, jedoch liegt in der Realität Klasse 1 für dieses Objekt vor.
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Abbildung 3.15: Schematische Darstellung einer Fehler Matrix

Diverse Metriken lassen sich aus der Fehler Matrix zur Bewertung berechnen, unter

anderem

• die Gesamtgenauigkeit (Overall Accuracy) - sie wird berechnet indem die

Summe korrekt klassifizierter Objekte durch die Gesamtzahl der Referenzob-

jekte dividiert wird.

• Die Herstellergenauigkeit (Producer Accuracy) oder Sensitivität - dabei er-

folgt eine Division der richtig zugeordneten Objekte einer Klasse durch die

Gesamtzahl der Objekte dieser Klasse und ist somit ein Maß für die tatsäch-

lichen Beobachtungen die korrekt klassifiziert wurden.

• Die Benutzergenauigkeit (User Accuracy) oder auch Zuverlässigkeit gibt hinge-

gen an mit welcher Wahrscheinlichkeit ein klassifiziertes Objekt tatsächlich

dieser Kategorie vor Ort entspricht und berechnet sich aus der Anzahl der

korrekten Vorhersagen einer Klasse geteilt durch die Gesamtzahl aller Vorher-

sagen dieser Klasse.

• Kappa Koeffizient oder auch Cohens Kappa stellt hingegen kein Genauigkeits-

maß dar sondern vielmehr den Grad der Gesamtübereinstimmung, das über den

Zufall hinausgeht. Ein Wert nahe eins zeigt dabei eine hohe Übereinstimmung

an, während ein kleiner Wert eine geringe Übereinstimmung bzw. eine zufällige

Klassifizierung bedeutet (Congalton 1991).
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4 Resultate

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Gletscherveränderungen am Kaunergrat

4.5 präsentiert, als auch auf die erreichten Genauigkeiten der Orientierung 4.1, der

DSMs 4.2, der Segmentierung 4.3 und der Klassifizierung 4.4 eingegangen.

4.1 Orientierung

Die Tabellen 4.1 und 4.2 geben einen Überblick über die erreichten Lage- bzw. Positio-

nierungsgenauigkeiten der einzelnen Datensätze. Erstgenannte Tabelle gibt den Root

Mean Square Error (RMSE), die Wurzel aus dem mittleren quadratischen Fehler,

der gemessenen GCPs an. Der Datensatz 2009 scheint in dieser Tabelle nicht auf,

da dieser wie in Abschnitt 3.1.2 erwähnt als Referenz diente. Der größte RMSE

bei den Passpunkten ergibt sich sowohl Lage als auch Höhe betreffend für das Jahr

1982. Der Gesamtfehler beträgt rund 1,6 m. Dieser liegt auch im Jahr 1990 über

einem Meter. Der Gesamtfehler der restlichen analogen Datensätze, mit Ausnahme

von 1945, bewegt sich zwischen rund 70 cm bis 90 cm. 1945 Süd weist mit 0,25 cm

den geringsten RMSE auf. Die digitalen Datensätze weisen RMSE Werte kleiner als

50 cm auf, wobei mit 17,5 cm der geringste Wert aus dem Jahr 2015 vorliegt.

Die durchschnittlichen Differenzen zwischen den eingelesenen und berechneten

Bildauslösepunkten sind in der Tabelle 4.2 in Metern angeführt. Der Datensatz aus

1945 scheint in diesem Vergleich nicht auf, da keine Eingangsinformationen über die

Kameraposition vorliegen. Alle digitalen Datensätze zeigen geringe Abweichungen

zwischen eingelesenen und berechneten Bildauslösepunkten und liegen allesamt unter

20 cm. Der Referenzdatensatz erreicht Lage- und Höhendifferenzen von weniger als

3 cm. Alle analogen Datensätze mit Ausnahme von 1953/54 weisen jedoch große

Abweichungen auf. Mit einer Gesamtabweichung von knapp 300 m liegt die größte

Differenz für das Jahr 1997 vor, die vor allem aus der großen Höhendifferenz resultiert.

Die hohe Genauigkeit der digitalen Datensätze gegenüber der analogen, resultiert aus

der Genauigkeit der eingelesenen Bildauslösepunkte. Mit einer Gesamtdifferenz von
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rund 3,5 m weist 1953/54 eine für analoge Daten sehr geringe Abweichung auf. Für

diesen standen aus einer AT abgeleitete Bildauslösepunkte zur Verfügung (bereit-

gestellt von der Vermessung AVT-ZT GmbH).

Tabelle 4.1: Anzahl sowie RMSE der GCPs in X (Ost), Y (Nord) und Z
(Höhe) angegeben in Zentimeter

Datensatz
Anzahl
GCP

X (cm) Y (cm) Z (cm)
XY

(cm)
Gesamt

(cm)

1945N 32 23,32 21,21 11,43 31,52 33,53

1945S 16 0,13 0,19 0,08 0,23 0,25

1953/54 39 66,88 46,46 43,48 81,43 92,31

1970/71 44 48,37 41,01 36,97 63,42 73,41

1982 46 114,47 83,99 80,95 141,97 163,43

1990 45 104,31 77,59 43,69 130,01 137,15

1997 47 58,41 47,35 34,64 75,19 82,79

2003 43 51,25 39,88 26,13 64,94 70,00

2015 42 10,85 9,36 10,04 14,33 17,50

2018 28 16,28 13,00 12,12 20,84 24,10

2020 32 23,03 20,96 34,73 31,14 46,65

Tabelle 4.2: Durchschnittlicher RMSE in Metern der ermittelten Kamerapo-
sitionen zu den eingelesenen Auslösepunkten (X - Ost, Y - Nord, Z - Höhe)

Datensatz X (m) Y (m) Z (m) XY (m)
Gesamt

(m)

1953/54 2,17 1,60 2,08 2,69 3,40

1970/71 148,72 147,57 37,10 209,51 212,77

1982 66,15 46,93 26,52 81,11 85,33

1990 80,35 91,46 66,31 121,74 138,63

1997 24,23 82,53 285,30 86,01 297,99

2003 12,51 5,96 73,94 13,86 75,22

2009 0,03 0,03 0,03 0,04 0,05

2015 0,11 0,11 0,08 0,15 0,17

2018 0,14 0,10 0,07 0,17 0,19

2020 0,04 0,04 0,08 0,06 0,10
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4.2 DSM

Abbildung 4.1 zeigt die Abweichungen an den stationären Punkten in Metern,

ermittelt aus dem Vergleich des jeweiligen Datensatzes mit dem Referenzdatensatz

2009. Aufgrund der nicht vollständigen Abdeckung von 1945 und 2018 weisen diese

Datensätze weniger Kontrollpunkte auf. Neben der Anzahl der Kontrollpunkte

listet die Tabelle 4.3 statistische Maßzahlen der Höhenabweichungen. Die größten

Abweichungen ergeben sich dabei im ältesten Datensatz, welche sich mit Ausnahme

weniger Ausreißer zwischen 25 m und -50 m bewegen. Überwiegend kommt es zu

Unterschätzungen. Die Differenzen in den übrigen analogen Datensätze bewegen

sich in einem Bereich von ± 3 m, während die Schwankungsbreite der digitalen

Datensätze unter einem Meter liegt.

Die Prüfung der in Tabelle 3.1 gelisteten Punkte zeigt diverse Ursachen für die Ab-

weichungen. Ein wesentlicher Faktor ist die unterschiedliche Auflösung der Bilder und

damit der daraus resultierenden DSMs, aber auch die Überlappung der Bilder. Die

höhere Überlappung der Bilder in den digitalen Datensätzen führt zu weniger Lücken

im DSM, wodurch weniger Werte durch Interpolation ermittelt werden müssen. Dies

resultiert in einer höheren Genauigkeit. Die Problematik der Interpolation zeigt sich

sehr deutlich für das Jahr 1945, insbesondere in den Randbereichen. Ein weiterer

Aspekt ist die nicht exakt gleiche Lage der Datensätze. Da das Untersuchungsge-

biet eine sehr variable Topografie aufweist, kann ein geringer Lageversatz in einem

deutlichen Höhenversatz resultieren. Des Weiteren spielt die unterschiedliche Schnee-

auflage in den Datensätzen in zweierlei Hinsicht eine Rolle. Zum einen die Schneehöhe

an sich gegenüber dem aperen Zustand und zum anderen wird das Matching und somit

die Lokalisierung gleicher Punkte aufgrund der Homogenität der Flächen erschwert,

was in einer dünneren Punktwolke resultiert. Wiederum muss das Gelände durch In-

terpolation geschätzt werden. Der Effekt der Schneehöhe zeigt sich insbesondere im

Datensatz von 2020. Des Weiteren stellte sich durch die visuelle Überprüfung heraus,

dass das Gelände bei Punkt 28 nicht stationär war. Wie in Abbildung 4.2 ersichtlich,

ereignete sich in diesem Bereich ein Felssturz zwischen 1990 und 1997, wodurch sich

die höheren Abweichungen in den Jahren vor diesem Ereignis erklären lassen.
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Abbildung 4.1: DSM Höhenabweichung der jeweiligen Datensätze im Ver-
gleich zur Referenz 2009
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Tabelle 4.3: Statistische Maßzahlen zur Höhenabweichung der DSMs im
Vergleich zu 2009 und Anzahl der im jeweiligen Datensatz befindlichen sta-
tionären Punkte

Datensatz Punkte
Mittel-

wert
Std.-
Abw.

Median Min Max

1945 133 -11,67 23,37 -8,27 -130,83 49,23

1953/54 157 -0,10 0,86 -0,09 -3,26 2,30

1970/71 157 0,01 0,55 -0,04 -2,66 1,61

1982 157 -0,50 0,88 -0,44 -2,90 2,05

1990 157 -0,02 1,32 -0,14 -2,69 3,60

1997 157 -0,33 0,89 -0,37 -2,42 2,46

2003 157 -0,16 0,68 -0,12 -1,90 1,41

2015 157 -0,01 0,17 -0,01 -0,60 0,43

2018 114 0,04 0,27 0,06 -0,68 0,67

2020 157 0,13 0,23 0,12 -0,45 0,93

Abbildung 4.2: Vergleich DSM-Kontrollpunkt 28 (roter Punkt) a) vor dem
Felssturzereignis und b) nach dem Ereignis

4.3 Segmentierung

Im Allgemeinen zeigen sich sowohl Über- als auch Untersegmentierungen in allen

Datensätzen. So lassen sich Unterteilungen homogener Schneeflächen und demnach

eine Übersegmentierung feststellen, aber auch eine Untersegmentierung, indem Schnee

und Eis in ein Segment gruppiert werden. Ein Beispiel dafür ist in Abbildung 4.3

gegeben.
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Abbildung 4.3: a) Über- und b) Untersegmentierung von Schnee/Firn in 2020

Die visuelle stichprobenartige Prüfung der Segmente ergab in den digitalen Daten-

sätzen kein eindeutiges Ergebnis hinsichtlich der Hinzunahme von der Hangneigung

oder der Hangneigung und der Exposition. So gab es Bereiche, in denen die Hangnei-

gung alleine die Objekte genauer abgrenzte, jedoch in anderen Bereichen Hangneigung

und Exposition zusammen ein besseres Ergebnis lieferten, was vor allem im Daten-

satz 2015 ersichtlich war. Über alle digitalen Datensätze hinweg betrachtet scheint

jedoch die Kombination Hangneigung und Exposition ein leicht besseres Ergebnis

zu liefern, weshalb in allen digitalen Datensätze (2009-2020) beide Zusatzinforma-

tionen einflossen. Im Gegensatz dazu liefert das DOP mit Hangneigung allein die

leicht besseren Ergebnisse für den Großteil der analogen Daten. Ein Beispiel zeigt

Abbildung 4.4. Während der See beim Schweikert Ferner mit beiden Zusatzinfor-

mationen korrekt abgegrenzt wird, zeigen sich hinsichtlich Trennung von Schnee und

Eis Vorteile ohne Exposition. Die größten Probleme ergaben sich im Jahr 1945.

Im ältesten Datensatz, vor allem im Südteil, war die Verwendung der Exposition

notwendig. Die Segmentierung des DOPs, aber auch des DOPs mit Hangneigung

ergab eine Untersegmentierung. Eine Trennung der wenigen großen Segmente konnte

durch die Hinzunahme der Exposition erzielt werden, wenngleich auch hiermit keine

optimale Abgrenzung der natürlichen Objekte erreicht wurde. Abbildung 4.5a bildet

die Untersegementierung bei Verwendung des DOPs ab und 4.5b zeigt einen Aus-

schnitt des Ergebnisses mit der Hangneigung und der Exposition als Zusatzinforma-

tionen sowie die unzureichende Trennung von Gletscher und umgebenden Fels.



4.3. Segmentierung 49

Abbildung 4.4: Vergleich Segmentierung DOP 1982 mit Hangneigung und
Exposition (gelb) und DOP mit Hangneigung (orange) - a) und b) zeigen
einen Ausschnitt des Schweikertsees, c) und d) einen Bereich des Riffel
Ferners
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Abbildung 4.5: Über- und Untersegmentierung im Südteil von 1945

4.4 Klassifizierung und Genauigkeitsanalyse

Wie im Abschnitt 3.2.2 erwähnt, konnte ohne die Hinzunahme der DSM-Differenz

keine ausreichende Trennung zwischen Gletscher und Gletschervorfeld erzielt werden.

Es zeigte sich jedoch, dass sowohl die Parameteroptimierung, als auch die Tren-

nung der “Nicht-Gletscher” Klasse in drei Unterklassen (steile besonnte Berghänge,

steile schattige Berghänge und übrige nicht Gletscherbereiche) die Gesamtgenauigkeit

erhöhten (ca. 78 %). Producer Accuracy (PA) und/oder User Accuracy (UA) lagen

jedoch teils unter 50 %. Die größten Probleme zeigten sich dabei in den Klassen “Eis”,

“schuttbedeckt”, “teilweise schuttbedeckt” und “nicht Gletscher”. Abbildung 4.6 gibt

diese Situation am Beispiel des Mittleren Löcher Ferners wieder, wo insbesondere Eis

und Gletschervorfeld nicht getrennt werden können.
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Abbildung 4.6: Klassifizierung ohne DSM-Differenz 1953/54 am Mittleren
Löcher Ferner

Die für die Genauigkeitsanalyse berechneten Metriken finden sich in der Tabelle

4.4. Hinsichtlich der Gesamtgenauigkeit erreichen die Datensätze 1990 und 1945

Süd die höchsten Genauigkeiten von rund 97 % und 94 %. Etwas mehr als 88 %

erzielen die Jahre 1945 Nord und 2009. Mit knapp 76 % weisen 2018 und 2020

die geringste Gesamtgenauigkeit auf. In den einzelnen Klassen zeigt sich ein sehr

differenziertes Bild hinsichtlich der erreichten PA und UA. Während der Schnee

in allen Datensätzen mit Ausnahme von 2018 sowohl hinsichtlich PA als auch UA

hohe Genauigkeiten (>76 %) erreicht, fallen beide Metriken für die Klasse “teilweise

schuttbedeckt” gering aus. Bessere Resultate erzielen wiederum die Klassen “Schat-

ten” und “kein Gletscher”. Bei letzt genannter zeigt sich jedoch insbesondere im Jahr

2018 eine große Diskrepanz zwischen PA (60 %) und UA (100 %). Dies deutet darauf

hin, dass die Klassifizierung die Referenzdaten dieser Klasse nicht gut wiedergibt,

jedoch in der Lage war diese Klasse von den anderen Klassen zu trennen. Geringe

UA-Werte von knapp über 50 % werden für die Klasse “schuttbedeckt” in den Jahren

1953/54, 1997, 2003 und 2018 erreicht. Sowohl die Klasse “schuttbedeckt” als auch

die Klasse “Eis” zeigen eine große Streuung in der erreichten Genauigkeit.
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Tabelle 4.4: Metriken der Klassifizierung - Gesamtgenauigkeit und Kappa
Koeffizient und Producer Accuracy (PA) und User Accuracy (UA) jeder
Klasse

1945N 1945S 1953/54 1970/71 1982 1990 1997 2003 2009 2015 2018 2020

Gesamtgenauigkeit (%) 88,51 94,00 83,33 82,12 84,76 96,55 81,58 85,71 88,24 83,19 75,58 75,90

Kappa Koeffizient 0,85 0,92 0,79 0,78 0,81 0,95 0,78 0,83 0,86 0,80 0,71 0,71

PA (%) 100,00 100,00 85,71 100,00 100,00 95,00 100,00 88,46 100,00 89,47 70,00 76,47
Schnee

UA (%) 95,45 100,00 85,71 88,24 87,50 100,00 86,36 95,83 95,24 85,00 77,78 86,67

PA (%) 93,75 100,00 68,97 57,89 63,64 72,41 82,35 91,67 61,11 78,57 69,23
Eis

UA (%) 83,33 100,00 74,07 73,33 70,00 91,30 82,35 78,57 64,71 73,33 64,29

PA (%) 81,82 90,91 86,21 88,00 91,30 100,00 87,50 100,00 93,33 100,00 100,00 93,33
Schatten

UA (%) 81,82 90,91 96,15 81,48 95,45 87,50 73,68 94,12 93,33 90,91 85,71 82,35

PA (%) 52,63 50,00 54,55 50,00 63,16 66,67 77,78 50,00 72,73
teilweise schuttbedeckt

UA (%) 66,67 70,00 60,00 61,54 85,71 76,92 73,68 75,00 53,33

PA (%) 77,78 100,00 75,00 57,14 66,67 77,78 75,00 77,78 80,00 91,67 68,75
schuttbedeckt

UA (%) 93,33 88,89 52,17 70,59 66,67 53,85 52,94 82,35 88,89 52,38 84,62

PA (%) 85,71 83,33 100,00 100,00 100,00 95,83 96,00 100,00 95,45 87,50 60,00 72,73
kein Gletscher

UA (%) 85,71 90,91 96,72 87,50 100,00 100,00 100,00 95,65 95,45 91,30 100,00 88,89
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Abbildung 4.9: Vergleich zwischen den Gletscherflächen ermittelt mit OBIA,
der manuellen Digitalisierung und aus dem GI im Jahr 2015 am Gschwandt
Ferner

4.5 Gletscherveränderung in 75 Jahren

Die in weiterer Folge beschriebenen Ergebnisse beziehen sich auf die überarbeiteten

Flächen der OBIA. Nachdem 1945 lediglich 19 der gesamt 31 Gletscher vollständig

abdeckt, ist ein direkter Vergleich für den gesamten Kaunergrat zu den anderen

Jahren nicht möglich. Die Ergebnisse der 31 Gletscher werden daher ab 1953/54

betrachtet.
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5 Diskussion

Das vorrangige Ziel dieser Arbeit war die Untersuchung der Entwicklung der

Gletscherflächen am Kaunergrat als auch deren Schuttbedeckung anhand von

flugzeuggestützten Luftbildern. Dabei sollten Oberflächenmodelle direkt aus

den Luftbildern generiert und als zusätzliche Information in die anschließende

objektbasierte Klassifizierung mittels Random Forest, welche mit Open Source Tools

umgesetzt wird, einfließen. In den ersten beiden Abschnitten 5.1 und 5.2 werden

die Ergebnisse und Einschränkungen der angewandten Methodik diskutiert und in

weiterer Folge die Entwicklungen der Gletscherflächen und deren Gesteinsbedeckung

5.3.

5.1 Datenaufbereitung

Die Vorbereitungsschritte wurden überwiegend mit Metashape durchgeführt. Dieses

Softwareprodukt von Agisoft, welches in einer älteren Version noch Photoscan hieß,

kam bereits in mehreren Arbeiten zum Einsatz. So untersuchten unter anderem

Ishiguro et al. (2016); Cogliati et al. (2017) und Pacina und Popelka (2017) die

erreichbare Genauigkeit der DSMs aus historischen Daten. Während nach Cogliati et

al. (2017) die Endprodukte mit dieser Methode eine geringere Genauigkeit gegenüber

High-End Photogrammetrie Softwarepaketen erreichen, sehen Ishiguro et al. (2016)

diese als durchaus vergleichbar an. Robson et al. (2022) griffen ebenso auf his-

torische Daten zurück, jedoch um eine Volumenabschätzung des Rissa Erdrutsches

vorzunehmen. In der hier vorliegenden Arbeit wurde kein Vergleich zwischen ver-

schiedenen Softwareprodukten vorgenommen, sondern Metashape zur Orientierung,

DOP und DSM Erstellung herangezogen. Dabei stellte sich Metashape als praktik-

able Lösung heraus. Der Rechenaufwand bei den digitalen Datensätzen ist jedoch

nicht zu vernachlässigen. Die dokumentierten Abweichungen, die sich zum Referenz-

datensatz ergeben sowohl hinsichtlich Lage und Höhe sind in erster Linie nicht auf den

zugrunde liegenden Algorithmus zurückzuführen. Vielmehr liegt die Ursache in den
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Passpunkten, in der Überlappung und dem Bildinhalt. Erst genannte sind zum einen

aufgrund des Geländes und der Auflösung, aber auch der Zeitspanne zwischen den

Datensätzen nicht einfach zu definieren und zu messen. Hinsichtlich des Bildinhaltes

erschweren strukturlose Flächen, wie bei Neuschnee, die Erkennung gleicher Punkte

in einem Bildpaar. Die vorangegangene radiometrische Korrektur konnte dem etwas

entgegenwirken. Die Problematik der zu geringen Überlappung zeigt sich insbeson-

dere im Jahr 1945, wo aufgrund dessen ein relativ instabiler Bildverband entsteht.

Zusätzliche Bilder, selbst wenn sie außerhalb des Untersuchungsgebietes liegen, aber

eine Überlappung zu den verwendeten Bildern aufweisen, könnten die Stabilität des

Bildverbandes erhöhen und somit möglicherweise ein genaueres Ergebnis liefern.

5.2 Objektbasierte Bildanalyse (OBIA)

Bei der Segmentierung nahm das Testen der Parameter die meiste Zeit in Anspruch.

Ebenso waren die für einen Datensatz gefundenen Werte, nicht auf alle weiteren

übertragbar. Im späteren Klassifzierungsergebnis stellte sich zudem heraus, dass die

visuelle Prüfung der Segmentierung nicht ausreicht. Denn es entstehen mitunter teils

sehr große komplexe Objekte, die Gletscher und Gletschervorfeld enthalten, jedoch

aufgrund der Komplexität bei der visuellen Prüfung leicht übersehen werden. Ein

weiterer Gesichtspunkt ist der Einfluss der Segmentierung auf die Nachbearbeitung,

welche durch eine Übersegmentierung erschwert wird. Dies betrifft sowohl Nach-

barschaftsanalysen als auch die Klassenzuordnung von Objekten anhand deren Form

und Größe.

Die erreichte Klassifizierungsgenauigkeit, welche über alle Datensätze gemittelt

bei knapp 85 % liegt, fällt im Vergleich zu anderen Arbeiten, die ebenfalls schuttbe-

deckte Gletscher untersuchten, geringer aus. So erreichen Rastner et al. (2014) in der

Mt. Everest Region, die Gletscher mit massiver Gesteinsbedeckung aufweisen, eine

Gesamtgenauigkeit von 88,5 %. Für ein weiteres Testgebiet in Kanada, gekennzeich-

net durch eine geringere Schuttbedeckung, geben sie eine Genauigkeit von 94,5 %

an. 89,2 % ist das Ergebnis von Nijhawan et al. (2016), wiederum im Himalaya.

Robson et al. (2016) kommen auf eine Gesamtgenauigkeit von 86,6 % für schuttbe-

deckte Gletscher im Nationalpark Hohe Tauern. Khan et al. (2020) setzten ebenso

den RF zur Klassifizierung ein und erreichen PA und UA Werte von 96,76 % für

die Klasse “Gletscher”. Die Klassen “Schuttbedeckte Gletscher” und “Land” weisen

PA/UA Werte von 95,06 % und 95,65 % auf (Khan et al. (2020)).

Mehrere Aspekte können als mögliche Ursache für die geringeren Genauigkeiten
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mogenität der Objekte in ihrer Form und Größe, sodass kein Rückschluss auf eine

bestimmte Klasse möglich war. Um diese Vorgangsweise der Nachbearbeitung auf

größere Gebiete anwenden zu können, ist eine Reduktion oder eine weitere Automa-

tisierung der manuellen Korrektur nötig.

5.3 Gletscherentwicklung

Die Ergebnisse dieser Arbeit bestätigen die zu erwartende Abnahme der Ver-

gletscherung, als auch die Zunahme der Gesteinsbedeckung. Hinsichtlich der

Flächenänderung deckt sich diese Arbeit mit anderen Ergebnissen. Paul et al.

(2004b) untersuchten 930 Alpengletscher und geben eine Reduktion der Flächen

um 18 % für den Zeitraum 1985 bis 1999 an. Sie weisen darauf hin, dass kleine

Gletscher (< 1 km2), wie sie am Kaunergrat anzutreffen sind, 44 % zum Flächen-

verlust beitragen, obwohl sie einen geringen Anteil an der Gesamtvergletscherung

ausmachen. Dies ist die direkte Folge ihrer starken Schrumpfung in Kombination

mit ihrer großen Anzahl, so die Autoren. Die hier vorliegende Arbeit ergibt mit

rund 13,8 % eine etwas geringere Reduktion der Gletscherflächen am Kaunergrat für

einen ähnlichen Zeitraum (1982-1997). Fischer et al. (2014) geben eine Veränderung

von -27,7 % zwischen 1973 und 2010 für die Schweizer Alpen an. Eine Abnahme von

33 % verzeichnen Robson et al. (2016) im Nationalpark Hohe Tauern im Zeitraum

von 1969 bis 2013. Ein Minus von 25,7 % von 1970/71 bis 2009 bzw. -33,6 % im er-

weiterten Zeitraum bis 2015 sind die Ergebnisse für den Kaunergrat. Im Vergleich zu

den Resultaten von Abermann et al. (2009) fällt die Abnahme der Gletscherflächen

höher aus. Abermann et al. (2009) verzeichnen eine Flächenänderung von -8,3 %

zwischen 1997 und 2006 in den Ötztaler Alpen. Die Ergebnisse aus der OBIA ergeben

für den Kaunergrat im Zeitraum von 1997 bis 2003 ein Minus von 8,6 %. Trotz

der leichten Unterschiede bestätigen auch die in dieser Arbeit ermittelten Werte

den eingangs erwähnten Trend eines Gletscherrückgangs bedingt durch die globale

Erwärmung. Die angesprochenen Unterschiede können zum einen auf die nicht exakt

gleichen Untersuchungszeiträume, als auch auf lokale Einflüsse der untersuchten

Gletscher zurückzuführen sein. Neben den lokalen Bedingungen, wie beispielsweise

der Höhenlage, der Topografie und den damit verbundenen Lawineneinträgen, aber

auch der Exposition, spielt die Größe der Gletscher ebenso eine Rolle, wie dies

bereits von Paul et al. (2004b) angemerkt wurde.

Ebenso wird die Vorstoßperiode zwischen den 1960er und 1980er Jahren (Zemp et

al. 2008; Mölg und Bolch 2017) abgebildet und zeigt in den Ergebnissen der einzelnen
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A Anhang - Metashape Parameter

und Python Scripts

A.1 Agisoft Metashape
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Tabelle A.1: Überblick über die verwendeten Parameter in Metashape

Parameter 1945N 1945S 1953/54 1970/71 1982 1990 1997 2003 2009 2015 2018 2020

Cameras 6 2 100 145 19 18 18 63 224 364 115 670

Markers 33 17 46 46 49 50 50 47 50 47 29 50

Tie Points

Points 4,130 2,173 144,586 211,613 34,296 31,020
33,611 of

35,920
91,364 298,385 241,252 91,577 393,178

RMS re-

projection

error

0.24 (3.47

pix)

0.22 (2.15

pix)

0.11 (0.71

pix)

0.10 (0.70

pix)

0.10 (1.30

pix)

0.09 (1.39

pix)

0.09 (1.16

pix)

0.09 (0.26

pix)

0.09 (0.33

pix)

0.12 (0.31

pix)

0.09 (0.22

pix)

0.10 (0.27

pix)

Max re-

projection

error

1.30 (30.71

pix)

1.56 (21.41

pix)

0.62 (32.07

pix)

0.43 (50.56

pix)

0.34 (51.91

pix)

0.32 (39.99

pix)

0.30 (34.22

pix)

0.30 (12.41

pix)

0.92 (17.85

pix)

0.428

(25.74 pix)

0.31 (6.21

pix)

0.43 (16.23

pix)

Mean key

point size
15.16 pix 12.19 pix 5.39 pix 5.40 pix 8.56 pix 10.69 pix 8.86 pix 2.59 pix 2.50 pix 2.40 pix 2.37 pix 2.40 pix

Key

points
No No No No No No No No No No No No

Average

tie point

multiplicity

2.11 2 2.66 2.70 2.25 2.19 2.27 2.82 3.09 6.01 5.02 6.64

Alignment Parameters

Accuracy Medium Medium Medium Medium Medium Medium Medium High High High High High

Generic

preselection
No No No No No No No Yes Yes Yes Yes Yes

Reference

preselection
No No No No No No No No No No No No

Key

point limit
40,000 40,000 40,000 40,000 40,000 40,000 40,000 40,000 40,000 40,000 40,000 40,000

Key

point limit

per Mpx

1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

Tie point

limit
4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000
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A.2 Datenaufbereitung

Das für die Datenaufbereitung erstellte Script umfasst die Arbeitsschritte DSM-

Glättung, Zuweisung von NoData Werten, Berechnung von Hangneigung und

Exposition aus dem DSM sowie den Zuschnitt von DSM und DOP.

# -------------------------------------------------------------------

# Unigis MSc - 2024 - Martina Strudl

# Data preparation - Digital surface model and orthophoto

# Applying Mean filter to DSM, derive slope and aspect

# Crop data to area of interest

# -------------------------------------------------------------------

# Import modules

import os

import glob

import json

import numpy as np

from osgeo import gdal

import rasterio

import rsgislib

from rsgislib import imagefilter, imageutils, elevation

import multiprocessing

from concurrent.futures import ProcessPoolExecutor

# USER INPUT ========================================================

# Define input DSM and DOP folder and shapefile of AOI

dsm_dir = './DSM'

dop_dir = './DOP'

aoi_shape = 'AOI_Subset.shp'

# ===================================================================

dsm_files = glob.glob(os.path.join(dsm_dir, '*.tif'))

dop_files = glob.glob(os.path.join(dop_dir, '*.tif'))
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A.5 Nachbearbeitung

Folgender Code diente in der Nachbearbeitung der Vektorisierung der klassifizierten

Rasterdaten, sowie der Zuweisung der Klassennamen entsprechend der IDs.

# -------------------------------------------------------------------

# Unigis MSc - 2024 - Martina Strudl

# Convert raster files to shape files and

# add column with predicted classes and class lables to shapefile

# -------------------------------------------------------------------

# Import modules

import os

from osgeo import gdal, ogr

import pandas as pd

import geopandas as gpd

from rsgislib.vectorutils import createvectors,

copy_rat_cols_to_vector_lyr

# USER INPUT ========================================================

# Define input file

input_kea = './2015_slope-aspect_segments_40_300_100.kea'

# Define output name of shapefile

shape_file = './2015_classified.shp'

# Path to class lookup table

lookup_table = './2015_truth_data_class_lookup.csv'

# ===================================================================

# Function definition -----------------------------------------------

# Create vector from raster file using

# polygonise_raster_to_vec_lyr function from rsgislib
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B.16 Rotschliff Ferner

Abbildung B.56: Rotschliff Ferner (Foto: Martina Strudl 2016)
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Abbildung B.57: Flächenentwicklung Rotschliff Ferner
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Abbildung B.58: Prozentualer Anteil der Klassen an der Gesamtfläche des
Rotschliff Ferners

B.17 Schafkar Ferner

Abbildung B.59: Schafkar Ferner (Foto: Martina Strudl 2020)
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B.18 Schweikert Ferner

Abbildung B.62: Schweikert Ferner (Foto: Martina Strudl 2015)
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Abbildung B.63: Flächenentwicklung Schweikert Ferner
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Abbildung B.64: Prozentualer Anteil der Klassen an der Gesamtfläche des
Schweikert Ferners

B.19 Seebach Ferner

Abbildung B.65: Seebach Ferner (Foto: Martina Strudl 2022)
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B.20 Seekarles Ferner

Abbildung B.68: Seekarles Ferner (Foto: Markus Strudl 2022)
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Abbildung B.69: Flächenentwicklung Seekarles Ferner
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Abbildung B.70: Prozentualer Anteil der Klassen an der Gesamtfläche des
Seekarles Ferners

B.21 Tiefentaler Ferner

Abbildung B.71: Tiefentaler Ferner (Foto: Martina Strudl 2023)
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B.22 Totenkar Ferner

Abbildung B.74: Totenkar Ferner (Foto: Martina Strudl 2023)
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Abbildung B.75: Flächenentwicklung Totenkar Ferner
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Abbildung B.76: Prozentualer Anteil der Klassen an der Gesamtfläche des
Totenkar Ferners

B.23 Verpeil Ferner

Abbildung B.77: Oberer und Unterer Verpeil Ferner (Foto: Markus Strudl
2023)
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B.24 Waze Ferner

Abbildung B.82: Waze Ferner (Foto: Martina Strudl 2020)
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Abbildung B.83: Flächenentwicklung Waze Ferner
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Abbildung B.84: Prozentualer Anteil der Klassen an der Gesamtfläche des
Waze Ferners

B.25 Wazebach Ferner

Abbildung B.85: Wazebach Ferner (Foto: Markus Strudl 2021)
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