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Zusammenfassung: Die Gletscher des Zentralen Tien Shan speisen zu einem grof3en Teil den
Fluss Tarim, der die Lebensader nordlich der Wiste Taklamakan im Nordwesten Chinas
darstellt. Um den Beitrag der verschiedenen Komponenten der Kryosphdre zum
Gesamtabfluss zu quantifizieren, ist es notwendig, die vergangenen und zukinftigen
Gletscherveranderungen im Aksu-Tarim-Einzugsgebiet zu erfassen.

Die prasentierte Arbeit zielt auf die Erfassung von GletscherflieRbewegungen flr zwei
Zeitraume (2002/03 und 2010/11) mit einer zeitlichen Differenz von etwa 10 Jahren unter
Verwendung frei verfugbarer ASTER- und Landsat TM-Daten ab. Gleichermallen werden
die Bewegungsraten eines surgenden Gletschers anhand multi-temporaler Landsat ETM+-
Daten ermittelt. Zur Prozessierung dient ein universell anwendbarer, softwareunabhangiger
Workflow mit implizierter Datenvorverarbeitung und Subpixelkorrelation-Messung unter
Verwendung des ENVI Add-on COSI-Corr sowie der Stand-Alone-Anwendung CIAS.
Fehlzuordnungen, unter anderem durch Wolken und Wolkenschatten, werden im Rahmen
der Signifikanzanalyse Uber das adaptierte NACMA-Verfahren bei ASTER-Daten und Fmask
bei Landsat-TM herausgefiltert. Im Ergebnis wurden signifikante Bewegungsfelder fiir sechs
Talgletscher abgeleitet, welche eine Unterscheidung aktiver und inaktiver Gletscherbereiche
ermdglichen sowie zur Analyse von Veranderungen der Gletscherdynamik innerhalb des
letzten Jahrzehnts herangezogen werden kénnen.

"E-Mail: melanie.kroehnert@tu-dresden.de

1 Einleitung

Der Tarim in Xinjiang/ Nordwest-China ist eines der langsten, in sich geschlossenen,
innerkontinentalen Flusssysteme der Welt. Einer seiner groRten Nebenfllsse ist der Aksu,
welcher anndhernd 75 % des Gesamtabflusses beisteuert. Der Tarim selbst wird zu 40 % glazial
gespeist (SoRG et al., 2012), womit die Wasserversorgung sehr stark von dem seit den 70er
Jahren beobachteten Gletscherriickgang abhéngt (PIECZONKA et al., 2013).

Neben der Untersuchung der Gletscherflachen- und Gletschervolumenéanderungen, kommt vor
allem der Gletscherdynamik eine wichtige Funktion zur Abschédtzung der zukiinftigen
Gletscherentwicklung zu. Unzureichende Zugangsmoglichkeiten sowie die GroRe der Gletscher
verhindern jedoch umfangreiche In-situ-Messungen.

Die Auswertung von Satellitenbilddaten erméglicht die Untersuchung einer groRen Anzahl an
Gletschern auf ihr Bewegungsverhalten in den schwer zugénglichen Hochgebirgsregionen
Zentralasiens. Etablierte Verfahren zur Beobachtung von Objektbewegungen und
-veranderungen bedienen sich der INSAR- (Interferometric Synthetic Aperture Radar) Technik
(LuckmAN et al., 2007; KumaARretal., 2009) sowie des SAR  Speckle  Tracking
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(STrROZzI et al., 2002), welche bereits erfolgreich im Zentralen Tien Shan (JiA et al., 2013) sowie
im Karakorum (PAUL et al. 2013) eingesetzt wurden. In Anbetracht der komplexen Topographie
des Studiengebiets und unter dem Anspruch der Kostenminimierung, bietet sich jedoch der
Einsatz optischer Satellitenbilddaten als effiziente Alternative an (SCHERLER et al., 2008).
Demzufolge sollen die Gletscherdynamiken im Zentralen Tien Shan im chinesisch-kirgisischen
Grenzgebiet unter Verwendung frei verfligbarer ASTER-, Landsat TM- und Landsat ETM+-
Daten untersucht werden. Das Studiengebiet umfasst circa 500 Gletscher. Unter ihnen befinden
sich die stark schuttbedeckten Talgletscher Inylchek, Kaindy, Tomur, Koxkar, East und West
Qongterang. Weiterhin findet sich im kirgisischen Teil der surgende Samoilowitsch-Gletscher,
welcher in den Jahren 2001-2003 um mehrere Kilometer vorgestoRen ist. Den hdchsten Punkt
bildet mit 7439 m der Tomur Peak (Jengish Chokusu), die hochste Erhebung des Tien Shan.

2 Studiengebiet und Daten

Zur Ermittlung der Gletschergeschwindigkeiten wird pro Zeitabschnitt ein Satellitenbildpaar,
bestehend aus frei verfligbaren Landsat TM- (Thematic Mapper), ETM+- (Enhanced Thematic
Mapper Plus) und ASTER- (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection
Radiometer) Daten, eingesetzt (Tab. 1).

Tab. 1: Satellitenbilddaten.

Satellit Sensorsystem Kanal | Auflésung Datum_ Start Datum_Ende Produktstufe

Terra ASTER 3N 15m 2002/08/25 2003/08/28 L1A
Landsat5 ™ B4 30m 2010/08/16 2011/08/03 L1T
Landsat7 ETM+ B8 15m 2001/03/08 2001/03/24 L1T

Weiterhin werden im Rahmen der Postprozessierung das SRTM3-DGM der Consultative Group
on International Agricultural Research (CGIAR) Version 4.1 (JARvVIS et al., 2008) sowie die
2010er Version des Aksu-Gletscherinventars (PIECZONKA et al., 2013) verwendet.

3 Methodik

Die Arbeit zielt auf die Konzeption eines allgemeingultigen, softwareunabhangigen Workflows
ab, der sich zur Prozessierung von optischen Fernerkundungsdaten eignet, im Kern auf der
Methodik des Feature Tracking basiert und neben der eigentlichen Registrierung von
Gletscherbewegungen, die Datenvorverarbeitung, -nachbereitung sowie Visualisierung der
Ergebnisse umfasst (Abb. 1). Auch sollte dieser unabhéngig von der geographischen Situation
des Untersuchungsgebiets einsetzbar sein.

Zur Erhebung der Bewegungsraten werden die seit Februar 2013 frei verflighbare Stand-Alone-
Anwendung CIAS (Correlation Image Analysis Software; KAAB, 2013) sowie die bereits
erfolgreich zur Messung von Oberflachendanderungen im Bereich der Glaziologie
(HEID & KAAB, 2012; SCHERLER et al, 2008) eingesetzte Software COSI-Corr (Co-registration of
Optically Sensed Images and Correlation; LEPRINCE et al., 2007) verwendet.
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Abb. 1: Workflow zur Erfassung und Nachbereitung von GletscherflieBgeschwindigkeiten aus optischen
Satellitenbilddaten.

3.1 Datenvorverarbeitung

In Anbetracht der rdumlichen Auflésung von maximal 15m und den zu erwartenden
Bewegungsraten von wenigen Metern bis Dezimetern, ist eine prézise Koregistierung der
Bildpaare zur Subpixelkorrelation erforderlich. Die Vorverarbeitung der ASTER-L1A-Daten
umfasst die Orthorektifizierung sowie die Koregistrierung anhand des SRTM3-DGM. Aufgrund
der zeitlichen Inkonsistenz zwischen den ASTER-Bilddaten und dem SRTM3-Modell, wird die
Orthorektifizierung zunéchst anhand eines aus den ASTER-Kanalen 3N und 3B erstellten DGMs
vorgenommen. Zur effizienten Prozessierung wird wahrend des Stereo-Matching auf den Einsatz
zusatzlicher Passpunkte verzichtet und das Modell allein aus den Ancillary-Informationen des
ASTER-L1A-Datensatzes erzeugt. Im Vergleich zum SRTM3-CGIAR-DGM zeigten sich beim
ASTER-DGM jedoch eine Verkippung sowie Datenliicken in Bereichen starker
Wolkenbedeckung. Folglich wird zur Orthorektifizierung auf eine Schummerungsdarstellung des
SRTM3-DGM mit Passpunkten in statischen Bildbereichen zuriickgegriffen. Die Landsat-TM-
L1T- und ETM+-L1T-Szenen kénnen dagegen aufgrund des homogenen Rektifizierungsmodells
und Passpunktdatensatzes als quasi-koregistriert angenommen werden.
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3.2 Subpixelkorrelation

Die Methodik des Feature Tracking wird Uber die Kreuzkorrelation optischer, zueinander
registrierter, Eingangsdaten realisiert. In diesem Fall werden zwei Implementierungsansatze, die
normierte Kreuzkorrelation (NCC) durch CIAS sowie COSI-Corr’s angepasste, frequenzbasierte
Korrelation umgesetzt. Das Prinzip des Feature Tracking basiert auf der Konvergenz eines
Suchfensters zwischen einer frei gewahlten Master-Aufnahme (meist der friheste
Beobachtungszeitpunkt einer Untersuchungszeitreihe) und eines Referenzpatches einer weiteren,
in der Regel spateren, Aufnahme. Aus dem maximalen Korrelationskoeffizienten I&sst sich der
entsprechende Offset bestimmen und nach Abwicklung auf den Untersuchungszeitraum die
durchschnittliche Bewegungsrate des betrachteten Objekts ableiten. Die optimale Suchweite wird
aus dem doppelten zu erwarteten Offset bestimmt, jedoch in Anbetracht bildtypischer (z. B.
Pixelgrofle und Bildrauschen) sowie physikalischer Eigenschaften (z. B. saisonale Einfllisse auf
die Feature Bewegung), an die Beobachtungssituation angepasst und zeigt zuverldssige
Ergebnisse mit einer mindestens um den Faktor vier groRer gewéhlten Suchweite.

3.3 Prozessierung der Ergebnisse

Um die Qualitdt der Korrelationsmessung und folglich die Signifikanz der ermittelten
Bewegungsraten einzuschatzen, ist eine umfangreiche Fehleranalyse der Korrelationsergebnisse
unumganglich. Die AusreiReranalyse steht dabei im Vordergrund und umfasst die Eliminierung
von potenziellen Fehlzuordnungen sowie die Detektion von Bewegungsanomalien bezuglich der
Hauptbewegungsrichtung (SCHERLER et al., 2008). Zur Beurteilung der Korrelationskonfidenz
dient COSI-Corr’s SNR (Signal-to-Noise Ratio) und entsprechend fir die Ergebnisse aus CIAS
der reine maximale Korrelationskoeffizient, der sich in Verbindung mit einem empirischen
Schwellwertverfahren  als  pradestiniertestes  Medium  zur  Ermittlung  potenzieller
Fehlzuordnungen erweist. Bewegungsanomalien lassen sich mit einem geeigneten
Distanzschwellwert im Rahmen einer Clusteranalyse Uber das berechnete Geschwindigkeitsfeld
zuverléssig ermitteln und entfernen. Ausreiler werden (ber die Interquartilsspanne (IQR)
herausgefiltert. Fur die horizontalen Bewegungen, ermittelt durch COSI-Corr, bietet sich
zusétzlich eine Korrektur aufnahmespezifischer, systematischer Artefakte (Streifeneffekte) und
des AWGR (Additives WeiRes GauBsches Rauschen) an. Verbleibende Restungenauigkeiten
aullern sich zudem oftmals in einem Korrelationsrauschen in der Bewegungsmessung
(LEPRINCE et al., 2007). Zur Detektion nicht signifikanter Bewegungen im Korrelationsergebnis
werden statische Features auf Bewegungen untersucht. Kritische Bildbereiche werden Uber die
Konfidenz der Korrelationsmessung entfernt. Diesbezuglich sind Wolken- und Schneefléchen
sowie Bereiche steiler Hangneigungen >10 ° zu eliminieren. Verfahren zur Bestimmung von
Wolken und Wolkenschatten sind h&ufig sensorspezifisch und nicht auf Hochgebirgsregionen
Ubertragbar. Zur Maskierung bietet sich bei Landsat TM- sowie ETM+-Daten die Stand-Alone-
Anwendung Fmask an. Die durchschnittlich von Fmask erreichte Genauigkeit beziglich der
fehlerfreien Wolkenklassifikation liegt bei 89.4 % (ZHu & WoobDcock, 2012), wobei die
verbleibenden Restungenauigkeiten als akzeptabel betrachtet werden. In Hinblick auf die
ASTER-Ergebnisse kann auf kein standardisiertes Verfahren zur Wolkenmaskierung
zuriickgegriffen werden. Etablierte VVerfahren, welche auf der Schwellwertanalyse verschiedener
Bild-Ratios basieren, zeigen nur unzureichende Ergebnisse, die hdchstwahrscheinlich auf die
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komplexe geographische Situation zuriickzufiihren sind. Demzufolge wird von festdefinierten
Schwellwerten - wie im NACMA-Verfahren (HULLEY & HOOK, 2008) - abgesehen. Stattdessen
werden uber Histogrammanalysen szenenspezifische Schwellwerte abgeleitet und der NACMA-
Algorithmus entsprechend angepasst. Zur Validierung werden die erzeugten Wolkenmasken der
ASTER Cloud Mask Database (TONOOKA LABORATORY, 2013) gegeniibergestellt.

AbschlieRend sind dynamische Features in Form von aktiven Gletschergebieten (ber das
Gletscherinventar zu entfernen. Die Signifikanz lasst sich im Ergebnis Gber den RMSE (Root
Mean Square Error) des aufbereiteten Datensatzes ermitteln.

Abb. 2: Darstellung der ermittelten FlieBgeschwindigkeiten am Beispiel des Samoilowitsch-Gletschers.

3.4 Visualisierung

Die Herausforderung der kartographischen Darstellung von dynamischen Prozessen liegt in der
multidimensionalen Visualisierung raum- und zeitbezogener Informationen (KAAB et al., 2003).
Hier erweist sich der kombinierte Einsatz von Bewegungssignaturen und Fldchenfarbungen als
geeignete Methode der quantitativen Darstellung horizontaler, gerichteter Bewegungen. Zur
Darstellung stark heterogener Geschwindigkeitsfelder eignet sich die Flachenkartogramm-
methode. Ist die Spanne der auftretenden Bewegungen gering, empfiehlt sich der stetige
Farbverlauf (Abb. 2). Zur richtungsabhdngigen Darstellung der Flielbewegungen werden
gestufte und gerichtete Pfeilvektoren eingesetzt.

4 Ergebnisse

In Tab. 2 sind die Ergebnisse der Konfidenzanalyse am Beispiel des ASTER-Datensatzes fiir den
Zeitabschnitt 2002/2003 dargestellt. Die resultierenden Bewegungsfelder aus ASTER- und
Landsat-TM-Daten zeigt Abb. 3. Deutlich zu erkennen sind hierbei die nicht signifikanten
Bewegungen am Ende der schuttbedeckten Zungen des Tomur- und Koxkar-Gletschers.
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Abb. 3: Visualisierung der Oberflachendynamik der Beobachtungszeitraume 2002/2003 und 2010/2011,
berechnet durch COSI-Corr aus ASTER- und Landsat TM-Daten. Links: 2002/2003, rechts: 2010/2011.

GletscherflieBgeschwindigkeiten im Zeitraum 2002/2003

Zur Verbesserung der ASTER-Korrelationsergebnisse wurde im direkten Anschluss an die
Korrelationsmessung sowohl die Korrektur der Streifenartefakte in Ost-West-Richtung als auch
die Reduktion des AWGR durchgefiihrt. Der Vorher-Nachher-Vergleich des Datensatzes zeigt
leichte Verbesserungen der horizontalen Standardabweichungen von Aogys=0.04m
und Aogy, = 0.11 m. Der Einfluss von Ausreifiern und Fehlkorrelationen auf den Umfang des
Datensatzes lasst sich anhand der absoluten und relativen Anzahl verbleibender Messwerte
(Tab. 2) nachvollziehen.

Tab. 2: Charakterisierung der Korrelationsergebnisse, ermittelt durch COSI-Corr anhand von
koregistrierten ASTER-Daten.

Datensatzbeschreibung Anzahl verbleibender Messwerte

Inylchek | Kaindy | Tomur ‘West Qongterang
kompletter Rausch-/ Streifenkorrektur; ungefiltert
Konvergenzbereich 690 015 (100%)

untersuchtes Gletschergebiet | 107 985 (15.6 %) | 16 697 (2.4 %) | 90 639 (13.1 %) | 31143 (4.5 %)

=245 773 (35.6 %) aller untersuchten Gletscher

Rausch-/Streifenkorrektur, gefiltert

91097 (13.2%) | 14093 (2.0 %) | 81395 (11.8%) | 27237 (3.9 %)

=213 182 (30.9 %) aller untersuchten Gletscher

Konfidenzverhalten 844% | 844% | 88% | 875%
Messwerte Signifikanzanalyse 12 166 (1.8 %)

Filteranwendung Anzahl potenzieller Ausrei3er und Fehlkorrelationen
Bewegungsanomalien: Clusteranalyse (d;, = 120 m): 12 401 (1.8 %)

Fehlzuordnungen: Schwellwertanalyse (SNR < 0.90): 66 784 (9.7 %)
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Unter Berucksichtigung der Gesamtheit der Messwerte ergibt sich aus dem Verhaltnis des
gefilterten Datensatzes und den ungefilterten Ergebniswerten, welche lediglich Bewegungsraten
in Gletschergebieten charakterisieren, eine mittlere Konfidenz von 86.5 %. Im Zuge der
Signifikanzanalyse lasst sich fur den Zeitraum 2002/2003 aus dem ermittelten RMSE = 3.48 ein
Signifikanz-Schwellwert von dxy = 3.5 m/a ableiten.

In der Gegenuberstellung  der  Geschwindigkeitsfelder ~ (Abb. 3)  zeigen  sich
Geschwindigkeitsabnahmen von durchschnittlich 5 bis 10 m/a im Bereich der jeweiligen
Gletscherzungen sowie zunehmende Bewegungsraten bezlglich der einflieBenden
Seitengletscher von 10 bis 25 m/a im Vergleich zum Zeitabschnitt 2002/2003. Im Zuge der
Validierung der Ergebnisse, durch die NCC-Messungen aus CIAS, ist diese rapide
Geschwindigkeitsabnahme zu bestatigen. Weiterhin zeigt sich deutlich der Einfluss der
Schuttdicke auf die gemessenen Bewegungsraten. Zunehmende Schuttdicken in den unteren
Bereichen der Gletscherzungen des Tomur, Koxkar und Inylchek fuhren zu nicht signifikanten
Bewegungen und ermdglichen die Unterscheidung aktiver und stagnierender Gletscherbereiche.
Zur Prédiktion der Bewegungsraten im Falle fehlender Daten, bietet sich die Ableitung des
Trends Uber die Profilmessung entlang der GletscherflieRlinie an.

Bei Betrachtung des Konfidenzverhaltens zeigt sich eine generell hohe Zuverlassigkeit der
Korrelationen (2002/2003: 87 %, 2010/2011: 93 %). In besonderem Male wird auf die 99 %-ige
Zuverlassigkeit der Untersuchung aus multitemporalen Landsat ETM+-Daten hingewiesen. Aus
dem ermittelten RMSE = 0.124 m l&sst sich die Genauigkeit der Samoilowitsch-Bewegungsraten
auf 1/7 bis 1/8 Px festlegen, welche anndhernd der zu erwartenden Prégnanz nach LEPRINCE et
al. (2007) entspricht. GleichermaRen werden die Bewegungsraten der jéhrlichen Untersuchungen
eingeschatzt und ein Genauigkeitspotenzial von 1/4 Px im Zeitraum 2002/2003 aus korrelierten
ASTER- sowie 1/7 Px aus Landsat TM-Daten im Zeitabschnitt 2010/2011 ermittelt.

5 Schlussfolgerung

Die vorliegende Arbeit belegt den erfolgreichen Einsatz der Methodik des Feature Tracking
unter Verwendung frei verfligbarer optischer Satellitenbilddaten zur Untersuchung der
Gletscherflieigeschwindigkeiten im Zentralen Tien Shan. Im Fokus der Arbeit stand die
Entwicklung eines universellen Workflows, der im Kern auf dem Verfahren der
Subpixelkorrelation basiert und vielfaltige Prozesse zur effektiven Vor-/ Nachbereitung der
Daten sowie Filterung der Ergebnisse umfasst. Zur Realisierung wurden die Softwarelésungen
CIAS und COSI-Corr eingesetzt und auf ihre Qualifikation zur prézisen Ermittlung von
Bewegungsraten im Hochgebirge evaluiert. Beide Anwendungen erfiillten das Kriterium der
Subpixelgenauigkeit in Hinblick auf die ermittelten Bewegungsraten. Generell ist die dargestellte
Methodik fiir Beobachtungen dynamischer Objekte in Hochgebirgsregionen geeignet.
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