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Volumenanderung der Glet-
scher in den Schweizer Alpen

Die Entwicklung der Oberflachentopographie der Gletscher in den Schweizer Alpen
ist dank den seit den 1960er Jahren in regelmassigen Abstédnden vorhandenen hoch
aufgeldsten Luftbildern gut dokumentiert. Daraus lassen sich Zeitserien der Volumen-
anderung ableiten. Diese geben nicht nur den betrachtlichen Volumenverlust wieder,
welchen die Gletscher im letzten Jahrhundert erfahren haben, sondern zeigen auch
unterschiedliche Teilperioden mit Volumengewinn und verstarktem Abbau der Eis-
reserven. Dabei ergaben sich gréssere Unterschiede im Ausmass der einzelnen Glet-
scher.

Le développement de la topographie de surface des glaciers dans les Alpes suisses est
bien documenté grice aux photos aériennes a haute résolution prises a intervalles
réguliers depuis les années 1960. If en résulte des séries temporelles des variations de
volume. Celles-ci ne reflétent pas seulement la perte considérable de volume que les
glaciers ont subie pendant le siécle passé mais démontrent également des périodes
temporelles différentes avec des gains de volume et des décroissances accrues des
réserves de glace. Ce faisant on a constaté d'assez grandes différences des divers
glaciers.

Lo sviluppo della topografia della superficie dei ghiacciai nelle Alpi svizze-
re & ben documentata e questo grazie alle riprese aeree ad alta risoluzione rea-
lizzate a intervalli regolari a partire dagli anni ‘60. Da queste riprese & possi-
bile derivare le serie temporali del cambiamento di volume. Queste ultime re-
stituiscono non solo l'ingente perdita di volume sopportata dai ghiacciaio nei
secoli scorso, ma documentano anche periodi parziali diversi, contrassegnati
da un aumento di volume e un marcato smantellamento delle riserve di ghiac
cio. Questo porta a differenze sostanziali nelle dimensioni dei singoli ghiacciai.

Die Entwicklung der Gletscher ergibt sich
aus dem Zusammenspiel der Schneeak-
kumulation, des Abschmelzens und der

A. Bauder

Die Ausdehnung der Gletscher ist eine
direkte Folge des herrschenden Klimas.
So zahlt die gut dokumentierte Schmelze
der Gebirgsgletscher zu den deutlichsten
Anzeichen des voranschreitenden Klima-
wandels. Die Verdnderung der Gletscher
spielt zudem auch bei der Wassernut-
zung, der Beurteilung von Naturgefahren
und beim Tourismus eine Rolle. Obwohl
die Alpengletscher fur den globalen Mee-
resspiegelanstieg bedeutungslos sind,
haben sie eine Uberregionale Bedeutung,
da die Alpen als Wasserschloss Eurapas
einen weitreichenden Einfluss haben.
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Eisfliessbewegung. Dabei stehen der
Nachschub mit der Neubildung von Eis
aus Schnee und der Abtrag durch das
Schmelzen von Firn und Eis in direktem
Zusammenhang mit den vorherrschen-
den Witterungsverhaltnissen. Wahrend
die Schneeakkumulation, welche den
Gletscher nahrt, hauptsachlich vom Nie-
derschlag abhangt, ist die dem Gletscher
zugeflhrte Energie fur die Schmelze ent-
scheidend. Die Lufttemperaturist ein gu-
ter Indikator dafir. Angetrieben durch
die Schwerkraft fliesst das Eis als zahflus-
sige Masse von den hoéher in die tiefer
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gelegenen Gebiete des Gletschers. Die
Eisfliessbewegung sorgt schliesslich da-
far, dass sich Veranderungen in den Ak-
kumulations- und Schmelzbedingungen
je nach Grgsse und Neigung des Glet-
schers unterschiedlich auswirken. Ein
Gletscher reagiert auf eine Anderung im
Nachschub dynamisch mit einem Glet-
schervorstoss oder Gletscherriickzug und
passt seine Ausdehnung laufend an.
Diese Dynamik wurde bereits friih erkannt
und wichtige systematische Beobachtun-
gen eingeleitet. So wird seit dem Ende des
19. Jahrhunderts die Lage der Gletscher-
zunge jéhrlich eingemessen und daraus
die Veranderung in der Ldngenausdeh-
nung bestimmt. Von rund 100 Gletschern
existieren inzwischen teilweise Ober hun-
dertjahrige lickenlose Messreihen. An
einigen ausgewdhlten Gletschern wurde
ab den 1910er Jahren sodann auch be-
gonnen, die Veranderung der Eismasse
durch Messungen von Schneezuwachs
und Eisabtrag zu erfassen. Dies konnte
jedoch nur fir einige wenige meist kleine-
re  Gletscher durchgefihrt  werden.
Schliesslich dokumentieren die seit Mitte
20. Jahrhundert im Rahmen der Landes-
vermessung durch swisstopo sowie fir
Forschungsprojekte ausgefihrten und re-
gelmassig wiederholten Luftaufnahmen
die raumliche Ausdehnung der Gletscher.
Mittels stereophotogrammetrischen Ana-
lysen ldsst sich damit die Volumenande-
rung einer grosseren Anzahl Gletscher
bestimmen. Insbesondere trifft dies auch
auf die grossen Gletscher in den Schwei-
zer Alpen zu, auf welchen sich die auf-
wandigen detaillierten Messungen von
Schneezuwachs und Eisabtrag nicht lan-
gerfristig aufrechterhalten lassen.

Dicken- und Volumen-
anderungen

Durch den Vergleich von Gelandemodel-
len fUr verschiedene Zeitpunkte kann die
Dickenanderung bestimmt werden. Lie-
gen neben den Gelandehdhen auch noch
die raumliche Ausdehnung des Glet-
schers zu den gleichen Zeitpunkten vor,
kann weiter auch die Volumenanderung
ermittelt werden.
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Die dazu notwendige Information der
Héhenmodelle und Gletscherumrisse
wird durch stereophotogrammetrische
Analysen von Luftbildern gewonnen. Um
die Veranderung im Volumen auch weiter
zurlick als die ersten Luftaufnahmen er-
fassen zu konnen, wurde auf historische
topographische Karten zurlckgegriffen.
Die vorhandenen Kontourlinien und Um-
risse wurden digitalisiert und damit digi-
tale Héhenmodelle erstellt. Sehr wichtig
fir glaziologische Anwendungen ist, dass
der gesamte Gletscher innerhalb einer
kurzen Zeitperiode komplett neu vermes-
sen wurde und ein eindeutig zuordbares
Aufnahmedatum existiert. Bauder et al.
(2007) konnten zeigen, dass nicht nur
spezielle Gletscherkarten (z.B. Rhoneglet-
scher, Mattmarkgebiet) sondern auch die
erste Ausgabe der Landeskarte 1:50000
sowie teilweise Aufnahmen der Siegfried-
karten (Topographischer Atlas) den
Anforderung gentigten und sinnvolle Re-
sultate lieferten. Die vorhandene Daten-
grundlage an speziellen Gelandemodel-
len dokumentiert die Volumenanderung
Uber die letzten 100 Jahre von rund 62
Schweizer Gletschern (sieche Abb.1). Ob-
wohl anzahlmassig ein kleiner Anteil, be-
decken diese Gletscher mit aktuell
568km? rund 60 % der vergletscherten
Flache in den Schweizer Alpen (Fischer et
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Abb. 2; Zentrales Langsprofil des Rhonegletschers mit verschiedenen Ober-
flachen zwischen 1874 und 2007 sowie des Untergrundes. Rechts oben ist die
Lage des Langsprofils mit den Gletscherausdehnungen von 1874 und 2007

dargestellt.

al.,, 2014). Fir viele dieser Gletscher ge-
wahrleisten bis zu zehn Gelandemodelle
eine sehr hohe zeitliche Aufldsung.

Abbildung 2 zeigt die zeitliche Entwick-
lung der Gletscheroberflache des Rho-
negletschers entlang von einem zentra-
len Langsprofil zwischen 1874 und 2007.
Sehr deutlich ist der Schwund nicht nur

Abb. 1: Aktuelle Vergletscherung in den Schweizer Alpen (blau) und die 62
Gletscher (rot), fir welche die Volumenanderung analysiert wurde.
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in der Lange, sondern vielmehr auch in
der Dicke zu beobachten. Zwischen 1959
und 1980 kam es zu einer Zunahme in
der Dicke. Sie war jedoch zu wenig an-
dauernd, als dass der Gletscher mit ei-
nem zwischenzeitlichen Vorstoss in der
Lange darauf hatte reagieren konnen.
Die Dickenanderung erstreckt sich dabei
Uber die gesamte Gletscherflache (Abb.
3). Es zeigt sich ein charakteristisches
Muster mit den gréssten Veranderungen
an der Gletscherzunge, die hin zu den
hochstgelegenen Regionen graduell ab-
nehmen. In den einzelnen Teilperioden ist
dieses abhangig vom Grad der Verande-
rung unterschiedlich ausgepragt. Abbil-
dung 3 zeigt diese Unterschiede fUr drei
ausgewahlte Perioden am Beispiel des
Rhonegletschers auf. Wahrend in der Pe-
riode 1959-1980 mit einer Volumenzu-
nahme nur ein geringer Gradient zwi-
schen tieferen und héheren Regionen
vorhanden ist, gibt es einen sehr ausge-
pragten Gradienten in den beiden Perio-
den 1991-2000 und 2000-2007 mit
Volumenverlusten. Dennoch unterschei-
den sich auch die letzten beiden Perio-
den. Uber die Periode 1991-2000 hat die
Dicke im Mittel um knapp einen halben
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Abb. 3: Raumliche Verteilung der Dickendnderung auf dem Rhonegletscher fiir die drei Teilperioden 1959-1981,

1991-2000 und 2000-2007.

Meter pra Jahr abgenommen. In den hé-
heren Regionen sind Bereiche mit ausge-
glichener ader leichter Zunahme vorhan-
den. Demgegeniber war die mittlere
Schwundrate 2000-2007 mit einem Me-
ter pro Jahr doppelt so gross, die Verlus-
te erstrecken sich Ober die gesamte Fla-
che und an der Zunge waren die Raten
grosser als 4m pro Jahr.

Fur die Bestimmung der Volumenande-
rung des Rhonegletschers stehen sieben
Gelandemodelle von 1874 bis 2007 zur
Verflgung. Die ersten beiden Zeitstande
stammen von digitalisierten Karten — Die
ersten Kartierungen entstanden im Rah-
men der Rhonegletschervermessung
18741915 (Mercanton, 1916), einem
gemeinsamen Forschungsprojekt der da-
maligen Schweizerischen Landestopo-
graphie und der Gletscher-Kommission.
Der zweite Zeitstand ist die erste Ausga-
be der Landeskarte 1:50000, welche im
Gebiet des Rhonegletschers 1929 aufge-
naommen wurde {Mercanton, 1958). Die
spateren Gelandemaodelle ab 1959 sind
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alle mittels photogrammetrischer Aus-
wertungen von Luftbildern entstanden.
Uber die vergangenen rund 130 Jahre hat
der Rhonegletscher ein Volumen von
645 Mio. Kubikmeter eingeblsst (Abb.
4). In funf der sechs Teilperioden kam es
dabei zu einem Volumenverlust. Nur in
den 1960er und 1970er Jahre hat das
Volumen zwischenzeitlich um 60 Mio.
Kubikmeter zugenommen. Der ermittelte
Volumenverlust insgesamt entspricht
rund 30% des Volumens des Gletschers
von 2.11 Kubikkilometern (km3) im Jahr
2007 (Farinotti et al., 2009).

Die erfasste Volumenanderung der 62
untersuchten Gletscher beginnt mit der
Erstausgabe der Landeskarte 1:50'000,
deren Aufnahme sich bei diesen Glet-
schern zwischen 1923 und 1939 erstreck-
te, und endet mit den letzten Aufnahmen
zwischen 2000 und 2013. Bei zwei klei-
nen Gletschern ist der erste erfasste
Zeitstand erst ab den ersten Luftbildern
in den 1960er Jahren vorhanden. Die
Gletscher haben zusammen insgesamt
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23.17 Kubikkilometer (km?3) eingebusst.
Dabei hat die Flache um 209% von
713 km? auf 568 km? abgenommen. Alle
Gletscher verlieren an Volumen, jedoch
variiert das Ausmass zwischen den ver-
schiedenen Gletschern betrachtlich. Die
absoluten Volurmenwerte sind daflr we-
nig aussagekraftig, da sie sehr von der
Gletschergrésse abhdngen. Viel geeigne-
ter dazu ist jedoch die Volumenanderung
pro Flache und Zeit, also die Rate der
mittleren Dickendnderungen. So schwan-
ken diese zwischen -0.1 m pro Jahr und
-0.8 m pro Jahr betrachtlich. Je nach zeit-
licher Auflésung der einzelnen Reihen
sind Teilperioden mit einer Volumenzu-
nahme zwischen Mitte 1950er und Mitte
1980er Jahre sowie verstarkten Volu-
menverlusten in den 1940er und seit Mit-
te 1980er Jahre sichtbar. Gut die Halfte
des Volumenverlusts mit 11.75 Kubikkilo-
metern (km3) entstand Uber die letzten
drei Dekaden, als die Gletscher einherge-
hend mit der Zunahme der Lufttempera-
turen erhohte Schmelzraten aufwiesen.



Photogrammetrie / Fernerkundung

OF 15
~100F ] =
= é ] 0 =
E'!E ; ] (fg
S -200 ? E —
= - 1s 2
o E =
S -300F ] 5
[(}] F i _C
2 2 ] %
T —400f 110 €
] F 3
= g - S
=2 E g >
o e ] —
> -500F .45 B
2 - L
z ] &
-600F 1
E 1 1 ; ; 1 1-20
1900 1950 2000

Abb. 4; Zeitliche Entwicklung der Volumenanderung des Rhonegletschers von

1874 bis 2007.

Die Raten der mittleren Dickenanderung
betrugen zwischen-0.3mund -1.3mpro
Jahr. Gleichzeitig ergab sich ein Verlustan
Flache von 13 %.

Folgerungen

Im verhandenen Datensatz sind die meis-
ten der grossen Gletscher vertreten, ins-
besondere im Berner Oberland und Wallis,
die Regionen in der Schweiz mit den
gréssten Eismassen und der ausgedehn-
testen Vergletscherung. Sie gewdhrleisten
einen reprisentativen Uberblick. Wie die
Resultate der verschiedenen Gletscher zei-
gen, ist die Streuung gross. Insgesamt ist
der Volumenverlust Uber die vergangenen
rund hundert Jahre jedoch betrachtlich,
wobei Uber kirzere Teilperioden von einer
bis zwei Dekaden zwischenzeitlich Volu-
mengewinne resultierten, Die dabei abge-
schmolzenen Eisreserven stellten denn
auch einen willkommenen Zusatzertrag
flr die Wasserkraft dar, welche viele ihrer
Anlagen in stark vergletscherten Einzugs-
gebieten betreibt.

Die erarbeitete Datengrundlage stellt
auch einen wichtigen Beitrag fir die Be-
strebungen des Schweizerischen Glet-

schermonitorings dar. Zudem ermégli-
chen solche langjahrige Zeitreihen der
Volumenanderung, die Massenbilanz in
saisonaler Auflésung zu rekonstruieren
(Huss et al., 2008) und somit zusatzliche
Erkenntnisse zur Schneeakkumulation
Uber den Winter und Schmelze im Som-
mer zu gewinnen.

Die ermittelten Raten der mittleren Di-
ckenanderung korrespondieren gut mit
der Analyse von Fischer et al. {2015), wel-
che die beiden swisstopo Produkte
DHM25 Level 1 und swissALTI3D fur alle
vorhandenen Gletscher verglich. Diese
beiden Geldandemodelle geben einen ers-
ten Gletscherstand der 1960er bis 1980er
Jahre (DHM25 ) und einen zweiten von
2008 bis 2011 {swissALTI3D) wieder. Ob-
wohl sie besonders beim DHM25 keine
konsistente Gesamtaufnahme des jewei-
ligen Einzelgletschers zu einem Zeitpunkt
darstellen, ergeben sich Uber diese l&n-
gere Vergleichsperiode trotzdem wichti-
ge Zahlenwerte der totalen Volumenan-
derung. Die Studie hat fir die etwa
35-jahrige Periode einen schweizweiten
Eisvolumenverlust von -22.5 km3 mit ei-
ner mittleren Dickendnderung von 0.6 m
pro Jahr ermittelt.
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