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Gletschersimulation der Region Burgdortf
zur WUrm-Eiszeit

Maturaarbeit Gymnasium Burgdorf

Rafael Wampfler

Vorwort

Meine urspringliche Idee war die Entwicklung eines Héhenmodells der
Region Burgdorf am Computer. Auf diese Idee kam ich durch eine Arbeits-
mappe zur Konstruktion eines digitalen Gelandemodells. Herr Probst, der
meine Arbeit anfangs betreute, fand diese Idee auch gut, wollte aber noch
einen grésseren Zusammenhang zur Geografie herstellen. Wir einigten uns
auf ein digitales Hohenmodell, welches die Gletscherlage der Region zur
letzten Eiszeit darstellt. Glucklicherweise spielte sich das ganze Geschehen
in unserer Region ab. Es ist einfacher, wenn man sich in der Region auf-
halten kann, so ist man schneller an den entsprechenden Stellen und kann
Untersuchungen vor Ort vornehmen. Da mir die Region bekannt ist, kann
ich mich schneller zurechtfinden und muss mich nicht allzu lange in das
geografische Gebiet einarbeiten. Ausserdem ist es interessant, etwas Uber
die Entstehung der Region zu erfahren, in der man sich Tag fir Tag auf-
halt.

Dass es in Teilen der Schweiz vor vielen Jahren mehr Eis hatte als heute,
kann man sich noch vorstellen. Schwieriger wird es mit der Tatsache, dass
auch Teile der Region Burgdorf unter einer dicken Eisschicht lagen. Die Eis-
zeiten mitihren gewaltigen Gletschervorstossen hatten entscheidende Aus-
wirkungen auf das Landschaftsbild von heute. Viele Higelformen sind in
der letzten Eiszeit von den Gletschern geschaffen worden und der Boden
besteht zum gréssten Teil aus der Grundmordne des Gletschers. Der Higel-
wall, auf dem die Altstadt von Burgdorf und schliesslich auch das Gymna-
sium stehen, sind Rickstande dieser Gletscher aus der Wirm-Eiszeit. Noch
weniger bekannt ist, dass es in der Nahe von Burgdorf auch einmal einen
See gab, von dem heute nichts mehr zu sehen ist. Seit der letzten Eiszeit
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anderte sich die Gelandeform nicht mehr stark. Nur durch Erosion der
Gewasser wurde spdter noch Material abgetragen, aber Wasser transpor-
tiert viel weniger Gestein als Gletscher. Dadurch sind viele Auswirkungen
der letzten Eiszeit noch heute zu erkennen.

Samtliche geografischen Begriffe beziehen sich selbstverstandlich auf die
heutigen Orte. Zu dieser Zeit gab es noch keine «Zivilisation», alle geo-
grafischen Punkte wurden erst sehr viel spater benannt.

Problemstellung und Zielsetzung der Arbeit

Eine Arbeit, die das Geschehen vor Gber 10000 Jahren wiedergeben soll,
bringt einige Probleme mit sich. Viele Sachen kann man nur vermuten, da
aus dieser Zeit noch keine schriftlichen Dokumente bestehen. Besonders
die Gegebenheiten des Gletschers sind schwer nachzuvollziehen, weil von
diesem Gletscher heute, abgesehen von Geschiebe, hier absolut nichts
mehr zu sehen ist. Man kann sich also nur auf die heutigen Gelandehin-
weise verlassen. Spannend ist die Suche nach der Geomorphologie der
Region Burgdorf durch die letzte Eiszeit. Welche Verdanderungen im
Gelénde sind vor Uber 10000 Jahren geschehen? Wo zog der Gletscher
genau durch und warum nicht an einem anderen Ort, was heute durch die
Talform logischer ware? Welche Form hatte damals der Gletscher? Kann
man ihn mit heutigen Gletschern vergleichen? Warum gab es bei Burgdorf
einen Stausee und wie gross war er? Kann man die Tiefe des Sees bestim-
men? Hatte dieser See Folgen flr die Veranderung der Region? Alles Fra-
gen, die sich nur mit einigen Vermutungen beantworten lassen, was bedeu-
tet, dass die Antworten vielleicht gar nicht stimmen. Der einzige Punkt,
dem man noch heute nachforschen kann, sind Gletscherablagerungen wie
Moranen, Schotter und Findlinge. Das Bestimmen des Alters und der Her-
kunft dieser Gesteine ist die Aufgabe des Geologen. Durch diese Angaben
kann die Situation zur Eiszeit modellhaft rekonstruiert werden und so weiss
man heute ein paar Sachen Uber die langst vergangene Zeit.

Eine andere Schwierigkeit ist die Modellumsetzung mit dem Computer. Ich
hatte vorher noch nie so etwas gemacht und hatte keine Ahnung, wie
schwierig und ob es Uberhaupt realisierbar ist. Ich musste einsehen, dass
es nicht leicht ist, einen Gletscher zu simulieren, der jenem der letzten Eis-
zeit gleicht.

Bei einem heutigen Gletschervorstoss wirde das Eis sehr wahrscheinlich
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einen anderen Weg wahlen. Uber diese Schwierigkeiten gibt es viel zu
berichten, nach dem Kapitel Gber die Simulation sollte aber die Funktions-
weise der ganzen Simulation verstandlich sein.

Das Ziel der Arbeit war das Erzeugen eines dreidimensionalen Gelande-
modells der letzten Eiszeit mit dem Computer. Betrachtet wird nur die
Region um Burgdorf, das sind 100 km? mit Zentrum im Gymnasium Burg-
dorf. Im Modell sollte der Aare- und Rhonegletscher eingezeichnet sein und
der Fliessverlauf sollte realistisch wirken. Die Simulation des Gletschers sollte
dynamisch aufgebaut sein: Mit der Anderung weniger Parameter sollten
verschiedene Formen und Arten von Gletschern in das heutige Gelande-
modell der Region Burgdorf eingezeichnet werden kénnen. Das Ziel wdre
die Simulation des Gletschers zu verschiedenen Zeitpunkten der Wirm-Eis-
zeit. Der durch den Gletscher gestaute See sollte auch ersichtlich sein.

Im schriftlichen Teil der Arbeit wird die Lage der Region in der Eiszeit erldu-
tert und die ganze Simulationsproblematik erklart. Mein Modell und die
Vorstellungen der Geologen sollten miteinander verglichen und auf Fehler
geprift werden.

Fotos von eiszeitlichen Spuren aus der Region und Ausdrucke aus der Simu-
lation sind zum besseren Verstandnis enthalten.

Die letzte Eiszeit in der Schweiz vor 115 000-10 000 Jahren

Das Alter der Erde wird in verschiedene Zeitalter eingeteilt. Die Eiszeiten
befinden sich in der Quartarperiode, welche vor 2 Mio. Jahren begann. Das
Eiszeitalter wird auch Diluvium oder Pleistozén genannt, darauf folgt die
Nacheiszeit (Alluvium). Die Eiszeiten begannen vor mindestens 1,5 Mio.
Jahren, die grosste Eiszeit war vor 350000 Jahren. In Europa gab es zwei
grosse Vereisungszentren: Skandinavien und die Alpen. Im Quartar gab es
mindestens vier grosse Eiszeiten, wobei diese nach einigen Tausend Jahren
immer wieder durch eine Zwischeneiszeit (Warmzeit) unterbrochen wur-
den. Die Eiszeiten sind nach Nebenflissen der Donau benannt. In zeitlicher
Reihenfolge lauten sie: Glnz-, Mindel-, Riss- und Wirm-Eiszeit. Vorher gab
esvermutlich noch eine Biber- und Donau-Eiszeit. Die Wirm-Eiszeit begann
vor 115000 und endete vor 10000 Jahren. Der zweite Vorstoss vor 20 000
Jahren war der grdsste der Wirm-Eiszeit. Von dieser Eiszeit sind heute am
meisten Rickstande zu finden, da es die jingste ist. Der Verlauf der Glet-
scher lasst schon das heutige Tal- und Seenetz erkennen. Von der Wirm
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sind auch die meisten glazialen Ablagerungen zu finden. Von allen Eis-
zeiten war die Riss-Eiszeit am kaltesten, das Gletschereis stiess am weli-
testen ins Flachland vor. Heute leben wir wahrscheinlich in einer Zwi-
scheneiszeit.

Bei diesen Eiszeiten war beinahe die ganze Schweiz mit einer dicken Eis-
decke bedeckt. Es gab eine drastische Wetterverschlechterung, die Tem-
peraturen sanken um ca. 10° C unter die heutigen. Dadurch wurde die
Schneegrenze stark abgesenkt und die Gletscher riickten weit vor. Sie reich-
ten bis ins Mittelland und sogar Uber die Schweizer Grenzen hinaus, wo
heute keine Gletscher zu finden sind. In der Warmzeit zogen sie sich wie-
der in die Alpen zurick, die Vergletscherung der Alpen war wahrend den
Zwischeneiszeiten teilweise geringer als heute.

Weil es in den Eiszeiten sehr viel Niederschlag gab, wurden die Gletscher
bis zu 1 km dick. Die wichtigsten Gletscher der Schweiz waren Rhein-,
Linth-, Reuss-, Aare- und Rhonegletscher. Die Stidalpen brachten nur kleine
Gletscher hervor.

Ruckstande aus den Eiszeiten findet man massenhaft. Anvielen Orten kom-
men Wall-, Grund- und Endmordnen (Gesteinsauthaufungen durch Glet-
scher), glazifluviale Schotter (eiszeitliche Schmelzwasserablagerungen),
Findlinge (durch Gletscher transportiertes Fremdgestein, erratische Blocke)
und Drumlins vor. Drumlins sind schildférmige Hagel mit einem ovalen
Grundriss, der langere Durchmesser in Gletscherrichtung. Drumlins sind
etwa 100 m lang und treten manchmal in Gruppen auf. Sie bestehen aus
Grundmoranenmaterial, selten enthalten sie einen Kern aus Molasse oder
Schotter. Seltener sind Gletscherschliffe und Gletschertdpfe (Erosionsarbeit
durch Mahlstein und Wasser) anzutreffen. Solche Naturschénheiten kann
man zum Beispiel im Gletschergarten von Luzern bewundern, wo sich ein
Gletschertopf von 8 m Tiefe befindet.

Der Mensch lebte in der Wirm-Eiszeit noch in der Héhle (etwa Neander-
talerstadium). Er war Jager und Sammler und zeichnete lieber Rentierdar-
stellungen als Gletscher an die Hohlenwande.

Geologische Beschaffenheit von Burgdorf
Die Geologie befasst sich mit der Zusammensetzung und dem Aufbau des
Untergrundes. Dabei sind Entstehungsart und Alter des Gesteins wichtig.

Fast im ganzen Mittelland besteht die unterste Schicht aus Molasse, wel-
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che schon in der Tertidrzeit (vor dem Eiszeitalter) abgelagert wurde. Unter-
teilt ist diese Molasse in untere Meeresmolasse, untere Slsswassermolasse,
obere Meeresmolasse und zuoberst die obere Stsswassermolasse. Sie ent-
standen bei den Meeresvorstdssen bis ins heutige Mittelland und enthal-
ten bunten Mergel, Sandstein und Nagelfluh. Zum Teil ist das Gestein bis
auf die untere Stsswassermolasse abgetragen, so auch in Burgdorf. Auf
diese Molasse wurde dann Gestein aus der Quartdrzeit abgelagert. Bei
jedem Eiszeitriickzug bleibt das Geschiebe des Gletschers in Form von gla-
zialen Ablagerungen zurtick; man sollte also Geschiebe von allen vier Eis-
zeiten finden. Dies ist jedoch nicht der Fall, da der nachste Eisvorstoss die
Spuren der letzten Eiszeit ziemlich stark verwischt oder ausléscht. Die meis-
ten Gletscherablagerungen findet man also von der letzten Eiszeit. Obwohl
Geschiebe friherer Eiszeiten Iickenhaft oder unsicher ist, gelingt es Geo-
logen, auch diese zu finden. Nacheiszeitliche Veranderungen entstehen
fast nur noch durch Schotterablagerung oder Erosion der Flisse.

Soistes auch in der Region Burgdorf zu erwarten: Ablagerungen der Glinz-
und Mindel-Eiszeit fehlen fast ganz.

Spuren der Riss-Eiszeit sind Moranen und glazifluviale Schotter. Das ganze
Emmental ist mit Glazialschutt Gberdeckt, da der Rhonegletscher bis nach
Langnau reichte, viel weiter als in der Wirm. Einzig das Napfgebiet war zu
dieser Zeit eisfrei. Mordnen fand man nur wenige Reststlicke, so zum Bei-
spiel ein Stlck stdlich von Oberburg.

Da die Wirm-Eiszeit ein sehr grosses Gebiet mit Eis Uberdeckte, sind dem-
entsprechend viele Spuren zu finden. In der Region Burgdorf findet man
diverse Spuren: Findlinge hat es viele im Pleerwald, westlich von Burgdorf.
Man vermutet, dass es friher in der Gegend viel mehr solche erratische
Blécke gegeben hatte, doch wurden diese Gesteinsbrocken gerne zur Her-
stellung von Marksteinen und Treppenstufen benutzt, wodurch es heute
nur noch wenige hat. In der Umgebung von Hettiswil kann man Drumlins
finden. Einige Spuren werden auf Fotos noch zu sehen sein. Grundmora-
nen und Schotter sind grossflachig vorhanden, sind aber schlecht als sol-
che zu erkennen. Aufschlisse findet man meist in den Aufschittungen der
Kiesgruben.

Die Veranderungen der Region Burgdorf nach der Eiszeit beschranken sich
auf Erosion und Akkumulation durch die Emme. Ein breites Band Fluss-
schotter folgt dem Lauf der Emme und anderen Fliissen. Diese Schotter lie-
gen direkt auf der unteren Susswassermolasse, da die anderen Molasse-
schichten schon abgetragen oder nur sehr diinn ausgebildet wurden.
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Das Gebiet stiddstlich von Burgdorf blieb die ganze Wirm eisfrei, es wurde
nur vom Stausee betroffen. In diesem Gebiet kann man daher kein
Geschiebe aus der Wirm finden. Das Gebiet des Emmentals, welches nicht
vom See Uberflutet wurde, besteht aus Molassematerial. Die Talbdden sind
aus nacheiszeitlichen Schotterablagerungen der Emme gebildet.
Geologisch weniger wichtig, jedoch nicht weniger interessant, sind Fund-
sticke von Tieren aus der letzten Eiszeit. Murmeltierknochen fand man in
Hasle, Krauchthal, auf dem Gsteig, im Steinhof und auf dem Finkhubel.
1978 fand man in der Kiesgrube Eichholz bei Hasle einen Mammutkno-
chen, friher fand man einen machtigen Mammutstosszahn in Ramsei.
Einen weniger hdufigen Fund machte man in Krauchthal, wo ein Backen-
zahnfragment eines wollhaarigen Nashorns aufgetaucht ist.

Burgdorf wahrend der letzten Eiszeit

Auch das Mittelland wurde von der gesamtschweizerischen Vergletsche-
rung der Wirm-Eiszeit nicht verschont. Interessant ist die Lage der Region
Burgdorf. Westlich der Linie Krauchthal-Wynigen war der Gletscher, &st-
lich war kein Gletscher, sondern nur der Stausee. Die Region Burgdorf
wurde von drei grossen Gletschern betroffen: Aare- und Rhonegletscher
sind die grossen, doch gab es noch einen Emmegletscher, der sich durch
das Emmental Burgdorf naherte. Dieser kleine Gletscher erreichte das Ende
des Emmentals (also Burgdorf) nie, er kam in der Wirm-Eiszeit maximal bis
nach Eggiwil.

Da die Gletscherlage in Burgdorf entscheidend war, wird nur dieser Teil
genauer betrachtet. Das heutige Bild von Burgdorf haben Aare- und Rho-
negletscher gepragt. Der grossere Rhonegletscher kam vom Genfersee bis
nach Solothurn, der Aaregletscher von Thun Richtung Bern durch das
Aaretal. In der Nahe von Bern trafen die beiden aufeinander. Beide Glet-
scher verschmolzen zu einem und flossen Richtung Solothurn. Die Taler
der Krauchthal-Burgdorf-Wynigen-Linie bildeten die seitliche Begrenzung
des Gletschers. Der Gletscher floss knapp an Krauchthal Richtung Burgdorf
vorbei. In Burgdorf wurde das Gebiet zwischen dem Pleerwald und dem
Binzberg wadhrend einer langeren Zeit vom Gletschereis versperrt. Somit
war das ganze Emmental vom Gletscher abgeriegelt. Diese Situation ist in
Abbildung 1 dargestellt. Wie dick der Gletscher wirklich war, ist nicht
bekannt, vermutet wird eine Dicke von mehreren hundert Metern.
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Abb. 1 Burgdorf in der letzten Eiszeit

M Molasse

mW  Moradne des Maximalstadiums der Wirm-Eiszeit
mwG Mordnenwall vom Gsteig

St Stirnrand des Rhonegletschers

E Einlauf Staubecken; A Auslauf

A-B  Emme wdhrend der Wirm-Eiszeit

F Kiesgrube Fink

R Rohrmooshubel

5 Schlosshugel

Die Folge des Abschlusses des Emmentals war, dass das Wasser nicht mehr
abfliessen konnte, so auch das Schmelzwasser des Emmegletschers. Da das
Emmental nicht mehr entwassert wurde, bildete sich ein grosser Stausee
bis nach Lutzelflih. Das Emmental gab dem See eine léngliche Form, er
hatte eine maximale Lange von 7,5 km, war aber im Durchschnitt nur 1 km
breit. Weil ein Gletscherabfluss immer viel Gestein enthalt, wurde der Tal-
boden des Sees langsam durch Schutt aufgefllt, es entstand eine Schot-
terflur durch das ganze Emmental. Diese Schotterschicht ist an gewissen
Stellen bis zu 55 m dick und bildet eine gleichmadssige Talterrasse. Die Sei-
tentdler des Emmentals wurden ebenfalls aufgestaut, auch dort kann man
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eine Aufschotterung feststellen. Ein kleiner Arm des Stausees ging in Rich-
tung Wynigen. Zu der Zeit, als der Abfluss versperrt war, war die Wasser-
zufuhr des Emmegletschers am grdssten. Der Abfluss musste neu gelost
werden, da der alte vom Gletscher versperrt war.

Vor der letzten Eiszeit waren der Schlosshigel und die Gisnauflihe noch
im gleichen Gesteinsmassiv, dem Binzberg-Duttisberg-Hlgelzug. Der
Emmeabfluss war viel stdlicher als der heutige, die grosste Abweichung
vom heutigen Abfluss betrug 1,2 km.

Wahrend dem zweiten Vorstoss (Maximalvorstoss) der letzten Eiszeit war
der Abfluss versperrt, das Wasser bahnte sich einen Weg Richtung Norden,
dem Gletscherrand entlang. Zwischen dem Schlossfelsen und den Gisnau-
fluhen wurde ein gewaltiger Graben erodiert. Die Abflussrinne war wah-
rend der Eiszeit teilweise sogar tiefer als das heutige Terrainniveau.

Seit der letzten Eiszeit steht der Schlosshigel isoliert, denn er wurde nicht
aus Moranenmaterial des Gletschers gebildet, sondern aus Molasse! Der
aus Sandstein bestehende Schlosshiigel musste vor einigen Jahren mit
Betoninjektionen und anderen Massnahmen verstarkt werden, da er sonst
zerfallen ware.

Heute fliesst die Emme nicht mehr gegen Wynigen wie zur letzten Eiszeit,
sondern wieder nordwestlich Richtung Kirchberg. Der Emmelauf hat die
gleiche Richtung wie vor der Eiszeit.

Es ist schwer festzustellen, wie hoch der Seespiegel des Burgdorfersees
tatsachlich war: Nach den Verhaltnissen bei Burgdorf etwa 640 m U. M.
Doch der See wurde fast bis nach Wynigen gestaut. So weit man Schot-
terablagerungen des Sees finden kann, musste der Seespiegel einmal dort
gewesen sein. Damit ergdbe sich ein Seespiegel von 710 m U. M. Ebenfalls
gestaut wurde ein kleiner Teil des oberen Krauchthals. Méglich ist auch,
dass das Wasser durch Gletscherspalten abgeflossen ist, wodurch die Resul-
tate verfalscht werden. Falls der Grund auf gleicher Héhe wie heute war
(Oberburg heute 540 m . M.), ergdbe sich eine Seetiefe von maximal
150 m.

Geomorphologie der Eiszeit
Jede Eiszeit bringt grosse Anderungen im Landschaftsbild mit sich. Einer-
seits wird durch Gletschererosion Material abgetragen, anderseits wird

durch den Gletscher Gestein abgelagert (Akkumulation). Die enormen Eis-
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massen, unter welchen ein grosser Druck herrscht, schleifen den Unter-
grund ab. Das Gletschereis war in der Gegend bis zu 800 m dick, was eine
Bodenbelastung von mindestens 500 t/m? ergibt. Die Landschaft wird durch
das Eis geglattet. Was dem Gletscher im Weg steht, wird weggerdumt.
Typisch fur die Erosionswirkung eines Gletschers sind Gletscherschliffe, sie
sind aber in der Region nicht zu finden, da der Gletscher eine gentigend
grosse Ausbreitungsflache hatte. Aufgehaufte Gesteinsmassen wie Sei-
tenmoranen oder vom Gletscher transportiertes Gestein bleiben nach dem
Ruckzug an Ort und Stelle und sind heute als glaziale Ablagerungen sicht-
bar.

Da Burgdorf ein Randgebiet des Gletschers war, sind viele solcher Spuren
wiederzufinden. Moranen aus der Wirm gibt es viele, sie sind aber Gber
ein grosseres Gebiet verteilt. Es kam nicht zur Bildung von typischen Mora-
nenwadllen. Daraus lasst sich schliessen, dass der Eishochststand nur von
kurzer Dauer gewesen war. Eine wichtige Seitenmorane ist das KirchbUh!
und der Gsteightigel, auf welcher die Oberstadt von Burgdorf gebaut ist.
Der Hohenunterschied betragt immerhin bis zu 31 m. Durch diese Seiten-
morane wurde in der letzten Eiszeit das Emmental abgeriegelt und der Stau-
see entstand. Noch heute ist Burgdorf symbolisch das Tor zum Emmental.
Die Endmorane des Rhonegletschers befindet sich in der Nahe von Solo-
thurn.

Gletschersimulation im Raum Burgdorf; das Grundmodell

Die Gletschersimulation basiert auf dem heutigen Hohenmodell der Region
Burgdorf, in der Arbeit als Grundmodell bezeichnet. Ein digitales Hohen-
modell ist ein Datensatz, womit die dreidimensionale Oberflachenstruktur
eines Gebietes am Computer wiedergegeben werden kann. Durch den
Computer kann man im Héhenmodell Berechnungen und Veranderungen
vornehmen. Das Modell kann in viele verschiedene Perspektiven gedreht
werden.

Mit der Benutzungslizenz fur Schulen erhielt ich die digitalen Hohendaten
von 5 km in alle Himmelsrichtungen vom Zentrum des Gymnasiums Burg-
dorf. Die Modellflache betragt somit 100 km?. Im Modell ist das Geldnde
von folgenden grésseren Ortschaften enthalten: Kirchberg, Burgdorf, Hei-
miswil, Oberburg und Hasle-Riegsau. Der genaue Ausschnitt der Daten ist
im Quellenverzeichnis erwahnt. Diese Daten stellen nun die dreidimensio-
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Abb. 2 Grundmodell der Region Burgdorf

nale Oberflache der Region Burgdorf dar, und zwar zum heutigen Zeit-
punkt! Nicht dargestellt werden Bebauung, Gewasser, Verkehrsnetze und
Vegetation des Gebietes. Besser ware natirlich ein Hohenmodell zur letz-
ten Eiszeit vor 20000 Jahren. Rein aus der Sicht der Geologen ware es mog-
lich, ein Modell der Wiirm-Eiszeit zu machen.

Die Daten stammen aus dem Matrixmodell DHM25 vom Bundesamt fur
Landestopographie. Dieses Modell wurde von der ganzen Schweiz herge-
stellt. Die Landestopographie erstellt zuerst mit einem Computer ein Basis-
modell, indem sie die 1:25000-Landeskarten der gesamten Schweiz ein-
scannt. Die Héhenlinien werden durch ein Programm vektorisiert. Je mehr
Hohenlinien, desto mehr Datenpunkte ergeben sich fir das Basismodell.
Das Ziel sind jedoch die Ho6hendaten in einem rechteckigen Koordinaten-
system oder Gitternetz. In einem zweiten Schritt errechnet der Computer
mit einem Analog-Digitalwandler durch Interpolation aus dem Basisvek-
tormodell das Matrixmodell. Im Matrixmodell wird jedem Ortspunkt (x/y)
die Hohe (z) zugeordnet, es entsteht ein Modell basierend auf einem recht-
eckigen Koordinatensystem. Das Ergebnis ist ein digitales Hohenmodell
mit konstanter Datenmenge pro Fldche und mit einer Maschenweite von
25 m. Auf der Landeskarte 1:25000 entspricht eine Maschenweite von
25 m einem Gitter von nur 1 mm. Das Modell enthalt nur die Hohenwerte
in dm, nicht aber die Ortskoordinaten. Die Genauigkeit zu den wirklichen
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Hohenwerten betragt flr das Mittelland 1-2 m, in den Alpen 6-8 m. Diese
Abweichung ist aber nicht weiter schlimm. Das Matrixmodell ist optimal
fur das Zeichnen eines dreidimensionalen Hohenmodells geeignet, da der
Computer mit entsprechender Software aus den Hohenpunkten direkt die
Oberfldche darstellen kann. Abbildung 2 zeigt einen Ausschnitt aus dem
digitalen Héhenmodell DHM25 und stellt die Gegend 100 km? um Burg-
dorf dar.

Simulation des Gletschers

Um ein Hohenmodell darzustellen, braucht man die richtige Software. Da
der Aufwand zu gross gewesen ware, ein eigenes Programm fUr die drei-
dimensionale Darstellung zu schreiben, musste ich mich mit einem beste-
henden Programm zufrieden geben. Benutzt habe ich das Tabellenkalku-
lationsprogramm Excel von Microsoft. Es hat den Vorteil, dass die Berech-
nungen in der Tabelle sehr praktisch zu bearbeiten sind. Ausserdem kann
es Daten als dreidimensionale Oberflache darstellen, was fir meine Arbeit
unbedingt notwendig ist. Excel kann aber nur Tabellen verwalten, die 256
Spalten breit sind, mein Modell ist aber 401 Spalten breit. Ich kurzte das
Modell auf 200 X 200 Daten, die Maschenweite betragt jetzt 50 m. Diese
Datenmenge ist viel schneller zu berechnen und immer noch genug pré-
zise, um die Region darzustellen.

Die Simulation wird in mehreren Schritten erzeugt. Durch Veranderungen
weniger Parameter soll der Computer das Modell selbstdndig zeichnen kén-
nen. Die variierbaren Grossen sind die Gletschergrundhéhe, der Glet-
scherfaktor und die Seehéhe des Stausees. Jeder einzelne Berechnungs-
schritt wird auf einem separaten Tabellenblatt gerechnet. Die ganze Simu-
lation umfasst 5 Tabellen fur die Berechnung, eine fur die Grunddaten und
eine fur die Ausgabe des Modells. Auf den Berechnungstabellen sind Zah-
lenmatrizen von je 200 X 200 Daten enthalten.

Die Simulation ist auf der Grundidee aufgebaut, dass alle Punkte unter
einem gewissen Hohenwert als Gletscher definiert werden. Diese Glet-
schergrundform ist durch die Beschaffenheit des Gelandes im Mittelland
sehr unregelmassig und muss spater geglattet und angepasst werden. Da
das Mittelland sehr flach ist, hat der Gletscher eine Schildform. Talgletscher,
wie man sie heute in den Alpen findet, haben eine viel einfachere Form.
Sie sind weniger stark gewolbt und somit nicht mit der Form eines Schild-
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gletschers vergleichbar. Eisschilde gibt es heute noch an den Polen. Die
Fliessrichtung eines Gletschers ist durch die Richtung des Gefalles bestimmt,
in der Region Burgdorf also gegen Norden.

Auf dem ersten Datenblatt sind die Matrixdaten des DHM25, welche die
heutige Gelandeoberflache darstellen. Die erste Zelle im Excel-Modell ent-
halt den Wert 4935 (H6henwert in dm: =493,5 m U. M.).

Im ersten Berechnungsschritt wird die Gletschergrundflache (Boden) er-
zeugt. Allen Werten des Hohenmodells, die kleiner sind als die Gletscher-
grundhéhe, wird die Zahl 1 zugeordnet. Es entsteht ein Gletschersee mit
der H6he 1. In einem spateren Schritt wird aus allen Daten mit Wert 1 der
Gletscher geformt.

Excelformel: = WENN(Daten!A1<Modell!$C$3;1;Daten!A1).

Zweiter Schritt ist das Abschneiden von Hugeln. Ein Gletscher Uberfliesst
kleinere Higelzige. Wenn er das nicht tate, wirde in kleinen Télern ein
Minigletscher entstehen. In diesem Tabellenblatt werden Hugelgebiete
durch Gletscher ersetzt, falls weiter 6stlich noch ein Gletscherteil auftritt.
Dieser Schritt gibt viel zu rechnen, da er bei jedem Punkt bis ans Ende der
Spalte voraussehen muss, das sind bis zu 200 Werte.

Excelformel: = WENN(HAUFIGKEIT('1"1A1:$GS1;1)>0;1;"1'1A1).

Der nachste Schritt ist fir die Form des Gletscherrandes wichtig. Es darf
nicht der Fall sein, dass der Gletscher in jedes kleinste Talchen hineinfliesst,
da sonst der Gletscherrand sehr zackig wird. Durch den Gletscher wird er
aber stark abgerundet. Mit einer Funktion werden von jedem Wert die
umliegenden 65 Werte geprift, ob da schon Gletscher ist oder nicht. Wenn
genltigend Werte Gletscher sind, Gbernimmt auch dieser Wert Gletscher,
ansonsten bleibt er Gelande. Auch dieser Schritt gibt viel zu rechnen.
Excelformel: = WENN(HAUFIGKEIT('2'1E1:113;1)>Modell! $C$5;1:'2'1G7).
Jetzt wird der eigentliche Gletscher erzeugt. Alle Punkte mit dem Wert 1
mussen zum Gletscher gemacht werden. Dazu werden die Daten durch-
nummeriert, die Nummer 1 steht am Gletscherrand. Die Nummern neh-
men zur Mitte des Gletschers stets zu. Dem Gletscher wird durch eine Funk-
tion die Form gegeben. Ich wahlte dazu die naturliche Logarithmusfunk-
tion y=In(x), da diese Funktion die Wélbung nach meinen Ansichten am
besten annahert. Eine andere Variante war die Wurzelfunktion, sie ist aber
am Rand zu flach. Aus den vorher durchnummerierten Punkten wird jetzt
der Funktionswert gebildet. Dadurch steigt der Gletscher am Rand stark an
und steigt gegen die Mitte immer weniger, wodurch ein Eisschild entsteht.
Die Funktion wird noch mit dem Gletscherdickefaktor multipliziert, so kann
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die Gletscherdicke spater im Modell variiert werden. Zusatzlich muss die
Gletschergrundhéhe addiert werden, um auf die gewlinschte Hohe zu kom-
men.

Excelformel: = WENN('3"1A1<200;Modell! $C$4* LN(HAUFIGKEIT
(‘3'"1A1:9GS1;1)) +Modell!$C$3;'31A1).

Im letzten Berechnungsschritt wird der See generiert. Die Berechnung ver-
lduft gleich wie im ersten Schritt. Alle Punkte kleiner als die Seehdhe Gber-
nehmen die Seehdhe.

Excelformel: = WENN('4'!A1<Modell!$C$6;Modell1$C$6;'4"1A1).

Auf dem Modellblatt wird das Modell dargestellt. Hier kénnen die einzel-
nen Parameter flr die Gletschersimulation verandert werden. Es braucht
viel Zeit, bis man durch Experimentieren mit den Parameterwerten zu ei-
nem gewunschten Resultat gelangt. Das Modell ist durch Excel mit einer
dreidimensionalen Schattierung eingefarbt. Das ganze Modell ist 2fach
Uberhoht, da sonst viel weniger zu sehen ware, weil das Geldande sehr flach
Ist.

Simulationsergebnisse

Um mit der Simulation auf gewlnschte Ergebnisse zu kommen, muss man
eine Weile mit den verschiedenen Parametern die beste Simulation aus-
probieren. Durch extreme Werte kénnen Bilder generiert werden, die sich
in der Natur niemals ergeben wirden.

Die Abbildung 3 zeigt die Situation zur Zeit des Wirm-Hochststandes vor
20000 Jahren. Die Lage des Gletschers ist etwa dieselbe wie die auf Abbil-
dung 1. Die Gletschergrundhdhe ist auf 535 m, die Seehéhe auf 580 m.
Die maximale Eisdicke betragt in der Region etwa 250 m. Der Gletscher
bedeckt eine sehr grosse Flache des Modells. Der See und das Gebirge wur-
den nachtraglich mit einer Bildbearbeitungssoftware eingefarbt. Diese Far-
ben dienen jedoch nur zum besseren Verstandnis. Der See ist blau und das
Geldnde einheitlich grin eingefarbt, sehr wahrscheinlich war aber das
Geldnde mit Schnee bedeckt.

Abbildung 4 zeigt den Gletscher mit einer Gletschergrundhéhe von 520 m
U. M. So koénnte der Gletscher wahrend dem Vorstoss oder dem Riickzug
ausgesehen haben. Das Emmental ist nicht mehr verschlossen, wodurch
sich kein Stausee bilden kann.

Wie hatte die Region ausgesehen, wenn der Gletscher in der Wirm-Eiszeit
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1 km

x: Schloss Burgdorf
2fach Uberhoht

Abb. 4 Simulation des Gletschers wahrend Vorstoss oder Riickzug

1km

x: Schloss Burgdorf
2fach Gberhoht

Abb. 5 Simulation der Region, falls der Gletscher weiter vorgestossen ware
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noch weiter vorgestossen ware? Diese nicht eingetretene Situation ist auf
der Abbildung 5 dargestellt. Die Gletschergrundhéhe befindet sich auf
560 m. Dabei floss der Gletscher viel weiter ins Emmental hinein. Das Eis
reicht auf dem Bild fast bis nach Hasle, dadurch kann sich wieder ein Stau-
see bilden. Das ganze Gelande von Hettiswil bis Hasle wird von Eis Uber-
deckt.

Vergleich mit geologischen Grundlagen

Es ist nicht moglich, einen Gletscher durch mathematische Formeln genau
zu zeichnen. Trotzdem habe ich versucht, mit Funktionen einen Gletscher
zu simulieren, welcher ungeféhr dasselbe Gebiet wie der Gletscher im
Atlas der Schweiz (Abb. 1) bedeckt. Meine Gletschersimulation ist nicht in
jedem Punkt real, es gibt einige Stellen, welche nicht mit dem Atlas der
Schweiz Ubereinstimmen. Im Modell konnte ich nicht samtliche EinflUsse
berlcksichtigen, weil der Rechenaufwand sonst zu gross geworden ware.
Nicht beriicksichtigt habe ich unter anderem das Klima. Durch die Son-
nenwarme, Wind und Wasser wird die Gletscherform ebenfalls beeinflusst.
Vernachlassigt habe ich auch das Gefélle der Gletscheroberflache, welches
8% gegen Norden betrdagt. Auf 10 km ergibt dies eine Differenz von
80 m.

Auf der Abbildung 6 ist mein Modell der Region Burgdorf zur letzten Eis-
zeit dargestellt. Es ist das gleiche Bild wie die Abbildung 3. Zusatzlich habe
ich mit einer Linie den Gletscherverlauf aus dem Atlas der Schweiz Uber-
tragen. Der Gletscher im Atlas der Schweiz reicht generell ein wenig wei-
ter &stlich. Ich bin jedoch erstaunt, dass meine Simulation nicht mehr von
dieser Linie abweicht. Anfangs dachte ich, dass die Simulation viel mehr
abweichen wirde und dass der Gletscher eventuell durch ein anderes Tal
fliesst. Zum Gluck ist dies nicht der Fall und die Annaherung ist bis auf ein
paar Details gelungen. Daraus kann man schliessen, dass die Region Burg-
dorf in der letzten Eiszeit sehr ahnlich wie heute ausgesehen haben muss.
Obwohl ich nur wenige gefunden habe, will ich doch noch die Fehler in
meiner Simulation erwahnen. Die Simulationsfehler sind auf dem Modell
umkreist. Ein Fehler befindet sich in der Mitte des Modells beim Dittisberg.
Das Problem ist, dass das Tal gegen Wynigen an dieser Stelle bis auf die
Hoéhe von 564 m . M. ansteigt. Dadurch konnte die Simulation den Hugel-
zug nicht mehr Uberfliessen. Durch den Einschnitt im Gletscher wird der
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Abb. 6 Vergleich der Simulation mit dem Atlas der Schweiz

Gletscher nicht mehr richtig gefarbt, es ist ein heller Strich quer Uber das
Eis sichtbar.

Der zweite Fehler tritt immer nur am Rand auf und ist auch auf Abbildung
4 und 5 gut zu sehen. Grund dafir ist die Rundungsfunktion, welche das
leere Gebiet testet, wo keine Daten vorhanden sind.

Fotodokumentation

Mehrmals erwdhnte ich, dass in der Region Burgdorf viele Spuren aus der
letzten Eiszeit zu finden sind. Nachfolgend sind einige Bilder, worauf sol-
che Spuren zu sehen sind. Die meisten Ablagerungen aus den Eiszeiten
sind gar nicht zu erkennen, wenn man sich in diesem Gebiet nicht aus-
kennt. So gibt es Hugelformen, welche wie Morédnen oder Drumlins aus-
sehen, aber keine sind. Dafur erkennt man die echten Drumlins und Mora-
nen nicht, da sie so klein sind.

Auf der Abbildung 7 kann man den Moranenwall von Burgdorf erkennen,
welcher von den Gletschern der Wirm-Eiszeit aufgeschittet worden war.
Das alte Foto ist von den Gisnauflihen aus aufgenommen. Von dort hat
man eine gute Aussicht, jedoch ist die Hohe der Morane nur schlecht zu
sehen. Auf der Mordne kann man die Kirche und das Gymnasium erken-
nen.
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Abb. 7 Sicht auf Burgdorf von den Gisnaufliihen aus, 1917

Abb. 8 Sicht auf Burgdorf vom Oberfeld aus, 1917
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Die Abbildung 8 zeigt Burgdorf vom Standort Oberfeld beim Spital aus.
Auf diesem Bild kann man die Hohe der Moréne besser sehen. Auf dem
Bild erkennen wir Kirche und Schloss, wobei der Schlosshigel nicht aus
Mordnen-, sondern aus Molassematerial besteht.

Die Abbildung 9 ist beim Friedhof der Kirche Kirchberg aufgenommen wor-
den. Dieser Findling wurde vom Rhonegletscher in der Wirm-Eiszeit hier-
her gebracht. Er steht unter Schutz.

Zum Schluss ist auf der Abbildung 10 noch ein Drumlin zu sehen. Von die-
sem Drumlin in der Holzmthle bei Hindelbank steht in den Erlauterungen
zum Geologischen Atlas, dass er eine typische Form habe. Ich war aber von
diesem Drumlin ein wenig enttauscht, weil er kaum zu erkennen ist. Der
Drumlin befindet sich in der Mitte des Bildes und der kleine Weg fuhrt direkt
dartber. Der Hohenunterschied betragt aber nur etwa 2 m.

Abb. 9
Findling bei der Kirche
Kirchberg

Abb. 10 Drumlin in der HolzmUhle
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Anhang

Schlussbetrachtung

An vielen Universitdten wird momentan an dreidimensionalen Geldandemodellen
gearbeitet. Im Frihling 2000 schickte die NASA ein Space Shuttle ins All, um ein
dreidimensionales Hohenmodell der ganzen Erde mit Hilfe von Radarkameras zu
erstellen.

Simulationen werden auch in der Schweiz immer wichtiger. Dazu werden neuer-
dings digitale Hohenmodelle verwendet: Das Matrixmodell DHM25 ist seit 1996
auf dem Markt. Vorher war eine digitale Gelandesimulation schon deswegen
unmaoglich. Mit dem neuen Modell kann man zum Beispiel Lawinen, Bergsturze,
Murgéange, Hochwasser und vieles mehr am Computer simulieren. Diese Techno-
logie ist erst seit einigen Jahren verfiigbar und steckt noch im Entwicklungsstadium.
Da die Simulationen sehr rechenaufwendig sind, mussen immer schnellere Rech-
ner benutzt werden.

Weil noch intensiv geforscht wird, ist auf diesem Gebiet auch fast keine Literatur
zu finden. Ich musste vieles selbst erarbeiten. Trotzdem finde ich, dass die Simula-
tion des Gletschers gelungen ist, weil die Abweichung vom Atlas der Schweiz nur
gering ist. Allerdings habe ich keine Vergleichsmdglichkeiten mit anderen Simula-
tionen, da mir keine dhnliche Arbeit bekannt ist.

Ich kann mir gut vorstellen, dass mein Gletschermodell Uber das ganze Gebiet des
ehemaligen Rhone- und Aaregletschers oder sogar Uber der ganzen Schweiz
anwendbar ware. Dabei wirde aber sicher die Leistungsfahigkeit von Excel Uber-
schritten. Schon beim Modell der Region Burgdorf bewegte ich mich an der Leis-
tungsgrenze. Diese Tatsache machte sich etwa in Computerabstirzen bemerkbar.
Zur Verbesserung meines Gletschermodells kénnten folgende Aspekte einbezogen
werden:

¢ Klimatische Bedingungen

* Fliesseigenschaften von Eis

e Beeinflussung durch den Untergrund

e Ausweitung auf ein grésseres Simulationsgebiet

Dank

Am Schluss meiner Arbeit danke ich folgenden Personen:

e Herrn Rickenbacher, Bundesamt fiir Landestopographie Wabern: Er ermoglichte
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