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Zusammenfassung: Der Jakobshavn Isbra an der
Westkiiste Gronlands ist einer der schnellsten und
produktivsten Gletscher der Welt. Er wies iiber
einen langen Zeitraum eine etwa konstante Bewe-
gung von 20 Metern pro Tag auf und produziert
jéhrlich Eisberge im Gesamtvolumen von ca. 30—
40 km?®. Aktuell hat sich die Geschwindigkeit des
Gletschers auf ca. 35-40 Meter pro Tag beschleu-
nigt, verbunden mit einem dramatischen Riick-
gang der Gletscherfront. Im Sommer 2004 wurde
am Isbre eine photogrammetrische Messkam-
pagne durchgefiihrt mit dem Ziel, aus terrestri-
schen Bildsequenzen einer hoch auflésenden Di-
gitalkamera raumlich-zeitliche Bewegungsmuster
des Gletschers zu bestimmen.

Aufgrund der Charakteristik der Gletscherbe-
wegung ist zunédchst mit einem eindimensionalen
Bewegungsvektorfeld zu rechnen, welches jedoch
durch  gezeiteninduzierte ~Hohendnderungen
iberlagert wird. Die Bewegungskomponente quer
zur FlieBrichtung kann dagegen als vernachlis-
sigbar angesehen werden. Daher wurden zur Be-
stimmung zweidimensionaler Bewegungsvektor-
felder monokulare Bildsequenzen mit einer hoch
auflosenden Stillvideokamera Kodak DCS14n
aufgenommen und ausgewertet. Die Einbringung
eines MaBstabes erfolgte iiber ein geodétisch-
photogrammetrisches Netz. Aus der natiirlichen
Oberflichentextur des Gletschers in den Bildse-
quenzen wurden durch Korrelationsverfahren
Bewegungsvektoren und -trajektorien bestimmt.

Bei einem aufgenommenen Gletscheraus-
schnitt von ca. 2km Lénge kann die tdgliche Be-
wegung von Strukturen der Gletscheroberfliche
mit einer Standardabweichung in der GréBenord-
nung von 0,1-0,2% der Linge des Bewegungs-
vektors bestimmt werden, wobei die Genauigkeit
vor allem durch die extreme Topographie der
Gletscheroberfliche und den Einfluss von Schat-

Summary: Analysis of motion patterns of Jakobs-
havn Isbree glacier ( West Greenland) by monocular
image sequence analysis. Jakobshavn Isbrea at the
west coast of Greenland is one of the fastest and
most productive glaciers in the world. It has been
moving with an average velocity of 20 meters per
day over a long time, and it produces a total an-
nual iceberg volume of 30—40 km®. In recent years
a dramatic retreat of the glacier front has been
observed. At the same time, a significant increase
of the moving velocity to 35-40 meter per day
has been reported. In summer 2004, a photogram-
metric measurement campaign has been conduct-
ed at the front of Jakobshavn Isbrae with the goal
of determining precise spatio-temporal velocity
fields from high resolution terrestrial digital
camera image sequences.

The character of the glacier movement suggests
a one-dimensional motion field, possibly superim-
posed by tide-induced height changes. The velo-
city component perpendicular to the general flow
direction of the glacier can be considered negli-
gible. Therefore monocular image sequences, re-
corded by a high resolution still-video camera Ko-
dak DCS14n were recorded and processed. Tra-
jectories describing the glacier motion were deter-
mined by adapted image matching techniques
based on the natural surface texture of the glacier.
A scale factor for each image space trajectory was
derived from a geodetic-photogrammetric net-
work.

From these image sequences, transformed into
object space, the daily motion rate of glacier sur-
face structures could be determined at a precision
of a few centimeters over a field of view of ap-
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tenwurf limitiert wird. Aus der Auswertung von
Bildsequenzen mit einem Zeitintervall von 30 Mi-
nuten Uber eine Messdauer von 12-36 Stunden
ist iiber die lineare Fliessbewegung hinaus deut-
lich eine Gezeitenabhéngigkeit der Hohenkoordi-
nate im vorderen Bereich des Gletschers zu erken-
nen. Die Resultate der terrestrischen photogram-
metrischen Messungen stellen damit eine wertvol-
le Basis fiir glaziologische Untersuchungen am Ja-
kobshavn Isbra dar.

proximately 2 kilometers. The results obtained
from processing image sequences recorded over
12-36 hours show daily motion rates of 40 meter
per day and a clear correlation of the height com-
ponent with the tidal curve. This indicates that
the glacier front is floating on the fjord. The re-
sults of the photogrammetric measurements form
a valuable basis for glaciological research of the
changing behaviour of Jakobshavn Isbre.

1 Einleitung

Der Jakobshavn Isbre Gletscher (gronl.:
Sermeq Kujalleq) ist einer der aktivsten
Gletscher der Welt. Er miindet an der West-
kiiste Gronlands tiber den etwa 60 km lan-
gen Kangia-Fjord in die Davis Strait
(ADbb. 1). Mit einer Bewegung von etwa 20
Metern pro Tag und einer Eisbergproduk-
tion von ca. 30-40km® pro Jahr drainiert
er einen substantiellen Anteil von ca. 7%

der jdhrlichen Niederschlagsmenge des
gronlédndischen Inlandeises (ECHELMEYER et
al. 1992). Erste geodidtische Messungen zur
Bestimmung der FlieBgeschwindigkeit des
Gletschers im Bereich der Gletscherzunge
wurden bereits vor mehr als 100 Jahren von
(HAaMMER 1893) und (ENGELL 1904) durch-
gefiihrt. In den 50er und 60er Jahren wurden
aus Luftbildern im Ma@stab 1:50000 Ge-
schwindigkeitsprofile an einer Reihe von
Gletschern der gronldndischen Westkiiste

|
s

Disko-Bucht Kangia Eisfjord

Jakohshavn Ishra Gletscher

Abb. 1: Geographische Situation von Jakobshavn Isbree Gletscher und Kangia Eisfjord.
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Abb. 2: Kartenausschnitt Jakobshavn Isfjord.

bestimmt (CARBONELL 1968, BAUER 1968).
Die Resultate zeigen fiir den Jakobshavn
Isbra ein relativ gleichméBiges Bewegungs-
muster mit maximalen Bewegungen von 20—
22 Metern pro Tag. Die Standardabwei-
chung des Bewegungsvektors wird von
(CARBONELL 1968) mit weniger als 1% der
Linge des Bewegungsvektors angegeben.

Die Gletscherfront des Jakobshavn Isbre
und der Kangia-Fjord bilden zusammen den
Tlulissat Isfjord (Abb. 2), welcher 2004 zum
UNESCO-Weltnaturerbe erkliart wurde
(WEIDICK et al. 2004, BENNIKE et al. 2004).
Bis etwa 2000 befand sich der Gletscher in
einer quasi-stabilen Periode und miindete
als 10 km breiter Eisstrom in den Kangia-
Fjord. Seitdem ist ein dramatischer Riick-
zug der Gletscherfront zu beobachten, so
dass der Gletscher nun in Form zweier ge-
trennter Eisstrome aus Norden und Osten
in den Kangia-Fjord miindet (Abb. 3).

Bei einer Breite des Kangia-Fjords von ca.
9-10km am ostlichen Ende betrdgt der
Riickzug der Gletscherfront in einem Zeit-

raum von nur drei Jahren etwa 10km.
Gleichzeitig wurde durch Flugzeug-Laser-
scannermessungen eine Abnahme der Dicke
des Gletschers von mehr als 10 Metern pro
Jahr festgestellt (THOMAS et al. 2003), und
die FlieBgeschwindigkeit des Gletschers er-
hohte sich nach Satellitenbildauswertungen
der NASA auf ca. 35 Meter pro Tag (JouG-
HIN et al. 2004).

2 Messkampagne der TU Dresden
2004

Im August 2004 fithrte die TU Dresden (Ins-
titut fiir Photogrammetrie und Fernerkun-
dung, Institut fiir Planetare Geodaisie) eine
Messkampagne im Bereich der Gletscher-
front des Jakobshavn Isbra durch. Das Ziel
der photogrammetrischen Messungen die-
ser Kampagne war die Bestimmung von
raumlich-zeitlich aufgelosten Geschwindig-
keitsfeldern aus terrestrischen Bildsequen-
zen. Diese Messungen dienten zundchst zur
Verifikation aktueller Publikationen hin-
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Abb. 3: Rickgang der Gletscherfront des Jakobshavn Isbree (Landsat-Aufnahmen vom 7.7.2001

und 8.9.2004).

sichtlich der Zunahme der FlieBgeschwin-
digkeit im Frontbereich des Jakobshavn
Isbrz. Uber die Bestimmung einzelner Ge-
schwindigkeitsvektoren hinaus erlaubt die
Aufnahme und Auswertung von Bildse-
quenzen die Bestimmung von Trajektorien
und damit eine Analyse von Kurzzeitsch-
wankungen der Geschwindigkeit des Glet-
schers. Diese sind vor allem zu erwarten,
wenn die Gletscherzunge auf dem Fjord auf-

schwimmt. Zeitlich und rdumlich aufgeldste
Bewegungsfelder konnen somit einen Hin-
weis auf die Aufsetzlinie des Gletschers ge-
ben, die den Ubergang zwischen dem auf
dem Land aufliegenden und dem auf dem
Fjord aufschwimmenden Teil des Gletschers
darstellt. Dariiber hinaus erlauben Aussa-
gen iiber die GroBe einer eventuellen Gezei-
ten-induzierten Variation der Fliege-
schwindigkeit die Erstellung von Modellen
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zur Korrektur von aus Satelliten-InSAR be-
stimmten Geschwindigkeitsvektoren.

Aus Griinden der Zuginglichkeit mussten
die Messungen auf den siidlichen, von Osten
kommenden Eisstrom beschrinkt werden,
welcher das groBere Eisvolumen transpor-
tiert. Dieser kann aus einer Entfernung von
1-3km von Hiigeln am siidlichen Glet-
scherrand beobachtet werden (Pfeil in
ADD. 3). Der nordliche Eisstrom ist in der
gegenwartigen Situation des Gletschers fiir
terrestrische Messungen sehr schlecht zu-
génglich.

3 Photogrammetrische Daten-
akquisition

Im Rahmen einer 14-tagigen Feldkampagne
wurden mehrere lange Bildsequenzen im Be-
reich der Gletscherfront aufgenommen. Da-
zu wurde eine hoch auflosende digitale Still-
videokamera Kodak DCS 14n verwendet
(Abb.4). Die Kamera weist einen 4500x
3000 Pixel CMOS-Sensor mit Bayer-Farb-

muster auf und kann mit Wechselojektiven
ausgestattet werden. Durch ihren Interval-
lometer-Modus erlaubt sie die Aufnahme
von Bildsequenzen tiber lingere Zeitrdume
in vordefinierten Zeitintervallen. Mit einem
Stromverbrauch von etwa 6 Watt im Stand-
by-Modus ist dazu allerdings eine externe
Stromversorgung notwendig. In der Feld-
kampagne wurden hierzu 24 AH Gelbatte-
rien verwendet, die eine Messdauer von ca.
48 Stunden erlaubten.

Die Bildsequenzen decken Zeitraume von
12-36 Stunden ab. Lingere Sequenzen
konnten aufgrund der Wetterbedingungen
und mangels regengeschiitzter Aufstellmog-
lichkeiten der Kamera zundchst nicht aufge-
nommen werden. Zum Nachweis der ver-
muteten gezeiteninduzierten Variationen
der Bewegungsgeschwindigkeit sollten Bild-
sequenzen eine Lidnge von mindestens 24
Stunden aufweisen. Dank der Lage des Glet-
schers auf etwa 70° nordlicher Breite stand
bis Mitte August auch nachts noch genii-
gend Licht fiir Aufnahmen zur Verfiigung.

Abb. 4: Kodak DCS 14n am Jakobshavn Isbree.
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Abb. 6: Ausschnitt aus Abb. 5.

Zur Gewihrleistung einer ausreichenden
zeitlichen Auflosung wurde der Intervallo-
meter auf 30 Minuten eingestellt. Bewegun-
gen der Kamera, verursacht durch Windef-
fekte, Einsinken und Aufwarmung der Sta-
tivbeine sowie Instabilititen des Untergrun-
des wurden durch die Messung der Bild-
koordinaten von vier ortsstabilen Zielmar-
ken im Vordergrund des Bildes kompensiert
(Abb.6). Je nach verwendeter Objektiv-
brennweite betrugen diese Bildbewegungen
bis zu 10 Pixel.

Die Aufnahme beschréinkte sich auf mo-
nokulare Bildsequenzen. Eine stereoskopi-
sche Aufnahme erscheint aufgrund der
durch die extrem zerkliiftete Struktur der
Gletscheroberfliche (Abb. 6) und wandern-
de Schatten verursachten starken Dekorre-
lation der Inhalte stereoskopischer Bilder
und auch aufgrund der lokalen Geographie
wenig Erfolg versprechend. Die Dynamik
der Gletscherbewegung lasst allerdings kei-
ne signifikanten Bewegungen quer zur
Fliessrichtung erwarten, so dass eine senk-



H.-G. Maas et al., Bewegungsverhalten des Jakobshavn Isbrae Gletschers 929

recht zur FlieBrichtung orientierte Kamera
fir die Aufnahme ausreichend ist.

Zur Skalierung der im Bildraum gemesse-
nen Geschwindigkeitsinformation ist bei der
monokularen Auswertung dennoch Tiefen-
information zur Bestimmung des lokalen
Bildma@Bstabes notwendig. Zu dem Zweck
wurden durch ein geoditisches Netz auf der
Basis von GPS-Messungen und tachymetri-
schen Vorwirtsschnitten Passpunkte auf
dem Gletscher generiert, welche zur Lage-
rung eines zusétzlich zur eigentlichen Bild-
sequenz aufgenommenen photogrammetri-
schen Bildverbandes aus sechs Aufnahmen
diente. Dadurch wird es moglich, durch eine
grobe Differentialentzerrung iiber aus dem
Bildverband ermittelte 3D-Koordinaten
einen individuellen MaBstab fiir jede Trajek-
torie zu bestimmen.

4 Datenverarbeitung

ADD. 5 zeigt ein Einzelbild einer 24-Stunden
Sequenz, aufgenommen mit einem 50 mm
Objektiv. In den monokularen Bildsequen-
zen konnen durch Kreuzkorrelation oder
Least-Squares-Matching an vorgegebenen
oder auf einem regelmiBigen Raster defi-
nierten Stellen Muster verfolgt werden
(Abb. 7). Dabei erwies sich die extrem zer-
kliftete Oberfliche des Gletschers in Kom-
bination mit einem aufgrund des Sonnen-
ganges um beinahe 360° stark variierenden
Schattenwurf teilweise als problematisch.
Zusitzliche Irregularititen wurden durch
Schatten durchziehender Wolkenfelder ver-
ursacht. Diese Effekte bewirken an vielen
Stellen eine starke Dekorrelation identi-
scher Bildausschnitte aufeinander folgender
Zeitpunkte, welche eine signifikante Verfal-
schung der Ergebnisse der Punktzuordnung
bewirken kann. Eine strenge Modellierung
der Effekte wiirde ein Oberflichenmodell
des Gletschers voraussetzen, was allenfalls
— unter erheblichem Aufwand — aus zeit-
gleich aufgenommenen Flugzeug-Laser-
scannerdaten sehr hoher Punktdichte gene-
riert werden konnte. Da solche Daten nicht
zur Verfliigung stehen, konnen die Effekte
nur durch zusétzliche Bedingungen bei der
Kreuzkorrelation, die Wahl groBer Korrela-

tionsfenster sowie eine nachtragliche Filte-
rung der Trajektorien reduziert werden. In
den hier vorgestellten ersten Auswertungen
wurden Korrelationsfenster von 40x40 Pi-
xel mit einem vorwirts orientierten und
durch Prédiktion beschrinkten Suchbereich
verwendet. Die daraus erhaltenen Trajekto-
rien wurden um die aus der Beobachtung
der Zielmarken im Bild ermittelten Kamera-
bewegung korrigiert und anschlieBend gefil-
tert. Trajektorien mit nicht plausiblen
Spriingen wurden dabei geloscht. Auch mit
diesen ZusatzmalBnahmen war in der Regel
nur eine Verfolgung zwischen aufeinander
folgenden Bildern moglich. Eine aus Sicht
der Fehlerfortpflanzung wiinschenswerte
Zuordnung aus dem ersten Bild in alle wei-
teren Bilder scheiterte in den meisten Féllen.
Die Standardabweichung der Verschie-
bungsparameter der Bild-zu-Bild-Zuord-
nung liegt meist unter 0,1 Pixel (WESTFELD
2005). Optional kann eine durch die Bild-zu-
Bild-Zuordnung verursachte Drift der Tra-
jektorie durch eine zusitzliche Bildzuord-
nung zwischen zwei Aufnahmen mit 24
Stunden Zeitabstand korrigiert werden.

Ahnliche Probleme bei der Bestimmung
korrespondierender Punkte in multi-tempo-
ralen Aufnahmen des Jacoshavn Isbre be-
richtet auch (CARBONELL 1968) fiir die inter-
aktive Auswertung von analogen Luftbil-
dern, welche mit einem Zeitabstand von we-
nigen Tagen aufgenommen wurden.

Zur Bestimmung rdumlich-zeitlicher Ge-
schwindigkeitsfelder aus den monokularen
Bildsequenzen wurden im ersten Bild der Se-
quenz ca. 1500 Punkte auf einem regelma-
Bigen Gitter iiber einen vorgegebenen Be-
reich ausgewéhlt und dann durch die gesam-

" | . IS
Abb. 7: 40 X 40 Pixel Ausschnitte in aufeinander
folgenden Bildern.
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te Sequenz verfolgt. Die Umsetzung der
Skalierung der im Bildraum bestimmten
Trajektorien in den Objektraum erwies sich
als aufwendig: Zwar steht aus dem geoda-
tisch-photogrammetrischen Netz die Infor-
mation fiir eine 3D-Koordinatenbestim-
mung der Trajektorienanfangspunkte zur
Verfiigung, doch scheitert eine automatische
Skalierung zunichst an der Unmdéglichkeit
der zuverldssigen automatischen Detektion
homologer Punkte in den Aufnahmen des
photogrammetrischen Bildverbandes. Um
die Skalierung dennoch automatisch durch-
fihren zu konnen, wurde fiir jede der elf Li-
nien des Gitters der Trajektorien-Anfangs-
punkte interaktiv aus dem zugehorigen Bild-
verband eine Tiefenkoordinate bestimmt,
woraus sich unter Annahme einer grof3ska-
lig gleichmaBigen Gletschertopographie
Skalierungsfaktoren fiir alle Punkte der Li-
nie bestimmen lassen.

5 Resultate

Die Ergebnisse der Datenverarbeitung zei-
gen trotz der vorher genannten Erschwer-
nisse einer automatischen Musterverfol-
gung die erwarteten glaziologischen Pha-
nomene. Die Trajektorien einer zunichst
ausgewerteten 24-Stunden Sequenz vom
20. August 2004 zeigen eine sehr gleichma-
Bige Bewegung des Gletschers in FlieBrich-
tung. Punkte im Vordergrund der Bildse-
quenz bewegen sich um etwa 130 Pixel pro
Tag, was einer Geschwindigkeit von nahezu
40 Metern pro Tag und damit einer Verdop-
pelung gegentiber fritheren Messungen ent-
spricht. Dieser Trend wird auch durch Sa-
tellitenradarbildauswertungen der NASA
bestétigt, welche flir 2003 eine Geschwindig-
keit von 35 Meter pro Tag zeigen (JOUGHIN
et al. 2004). Die Analyse der Vertikalkom-
ponente der Bewegung zeigt eine eindeutig
erkennbare zeitliche Variabilitit: Abb.8
zeigt die Hohenkomponente eines Glet-
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Abb. 8: Bewegung eines Gletscherpunkts Uber 24 Stunden (oben), zugehérige berechnete Gezei-

tenkurve fur den Pegel llulissat.
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scherpunktes nahe der Gletscherfront in 30-
Minuten Schritten iiber 24 Stunden. Darin
sind zwei Maxima und Minima gut erkenn-
bar. Die Extremwerte der Hohenkompo-
nente der Trajektorie weisen eine eindeutige
Korrelation mit der berechneten Gezeiten-
kurve fiir den Pegel Ilulissat (frither Jakobs-
havn, ca. 50 km westlich an der Miindung
des Kangia-Fjords in die Disko Bucht) auf.
Der Hub der Hohenkoordinate der ge-
zeigten Gletscherpunkttrajektorie, korri-
giert um den Trend der Abwirtsbewegung
iiber 24 Stunden, betrdgt 5 Pixel, was etwa
1,50 Meter im Objektraum entspricht. Da-
mit ergibt sich gegeniiber dem gerechneten
Pegel eine leichte Dadmpfung der Vertikalbe-
wegung, welche eismechanisch erklart wer-
den kann. Gleichzeitig ergibt sich eine Ver-
zO0gerung der Gletscherpunkttrajektorie um
etwa eine Stunde gegeniiber der Gezeiten-
kurve. Andere Punkte im Bereich der Glet-
scherfront bestitigen diese Beobachtungen
(Abb.9). Der vertikale Hub der Trajektorien
nimmt in 6stlicher Richtung — von der Glet-
scherfront weg — ab. Dies beweist, dass der
Gletscher im vorderen Bereich auf dem
Kangia-Fjord aufschwimmt, und widerlegt
eine entgegengesetzt lautende These, die von
BAUER 1968 — trotz einer zu dem Zeitpunkt
deutlich weiter in den Fjord reichenden
Gletscherzunge — aufgestellt wurde.

6 Ausblick

Die Auswertung terrestrischer Bildsequen-
zen hoch auflésender Digitalkameras kann
einen wertvollen Beitrag zur glaziologischen
Forschung an schnellen arktischen oder ant-
arktischen Gletschern liefern. Vorteile des
Verfahrens liegen in der flexiblen und kos-
tenglinstigen Datenakquisition und der ho-
hen zeitlichen Auflésung tiber kurze Zeit-
rdume bei gleichzeitig erzielbarer raumlicher
Auflésung. Ein offensichtlicher Nachteil ter-
restrischer Aufnahmeverfahren ist die limi-
tierte Sicht sowie die eingeschrinkte Eig-
nung fiir Langzeituntersuchungen. Somit
stellt die terrestrische Photogrammetrie hier
vor allem eine wertvolle Ergdnzung luftbild-
oder satellitenbildgestiitzter Aufnahmen dar.

Die automatische Auswertung der Auf-
nahmen erwies sich aufgrund stark variie-
render Beleuchtungsbedingungen als teil-
weise schwierig und bedingt eine vorsichtige
Handhabung von Werkzeugen der Bildana-
lyse und eine Filterung der Resultate. Die
erzielten Resultate zeigen eindeutig die er-
warteten Gezeiten induzierten Hohenénde-
rungen von Gletscherpunkten im Bereich
der Gletscherfront.

Fir zukiinftige Kampagnen erscheinen
eine Reihe von Verbesserungen bzw. Erwei-
terungen des Verfahrens sinnvoll: Zur Er-

Abb. 9: 2D-Trajektorien eines Ausschnittes aus Abb. 5.
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zielung lidngerer Bildsequenzen sollte eine
wettergeschiitzte Aufstellung der Kamera
vorgesehen werden. Eine weitere Verbesse-
rung der Auswerteprozedur ist durch die In-
tegration von Werkzeugen der robusten
Schdtzung in die zur Musterverfolgung an-
gewandten Bildanalyseverfahren zu erwar-
ten. SchlieBlich erscheint — derzeit allerdings
limitiert auf Aufnahmeentfernungen bis ma-
ximal ca. 500—1000 Meter — die Verwendung
terrestrischer Laserscanner als eine interes-
sante Alternative zur Aufnahme durch Ka-
meras. Laserscanner sind unabhingig von
der Bildtextur der aufgenommenen Oberfld-
che und daher frei von Anfilligkeiten gegen-
iiber Beleuchtungsbedingungen und Schat-
tenwurf. Gleichzeitig liefern sie als polares
Messverfahren dreidimensionale Koordina-
ten und erlauben damit die Bestimmung al-
ler drei Komponenten des Bewegungsfeldes
ohne die Notwendigkeit zusitzlicher Mes-
sungen zur Bestimmung der Skalierung der
Trajektorien.
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