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Wie Schneemessungen auf
dem Grossen Aletschgletscher
helfen, weltweite Satelliten-
daten besser zu verstehen

Die Satellitenfernerkundung ist ein wichtiges Instrument, um global Gletscherveran-
derungen zu beobachten und besser zu verstehen. Die TanDEM-X Satellitenmission
liefert hochaufgeltste, digitale Hohenmodelle, welche bendétig werden, um die
Hohen- und Volumendnderung der Gletscher zu bestimmen. Allerdings kann das
Radarsignal in die Schneeoberflache des Gletschers eindringen, was einen Fehler in
den resultierenden Daten verursachen kann. Die aktuelle Studie schatzt das Ausmass
der Radarpenetration ab, indem Feldmessungen auf dem Grossen Aletschgletscher
mit zeitgleichen Aufnahmen von TanDEM-X und optischen Satellitendaten verglichen
werden. Dieser Vergleich zeigt, wo und weshalb das Radarsignal in die Schneedecke
eindringt. Die Feldarbeiten umfassten Schneedichtemessungen sowie differentielle
GNSS- und Bodenradarmessungen im Marz 2021. Die Resultate dieser Studie helfen,
Abschatzungen der globalen Gletscherveranderungen mittels TanDEM-X Daten zu
verbessern.

La télédétection par satellite est un outil important pour observer globalement et
mieux comprendre les changements des glaciers. La mission satellitaire TanDEM-X
fournit des modéles altimétriques numériques a haute résolution nécessaires pour
déterminer les variations d'altitudes et volumétriques des glaciers. Toutefois le signal
radar peut pénétrer la couche de neige ce qui peut induire des erreurs dans les don-
nées récoltées. La présente étude évalue 'ampleur de la pénétration radar en com-
parant des mesures terrestres sur le Glacier d’Aletsch avec des prises de vues simul-
tanées de TanDEM-X et des données optiques satellitaires. Cette comparaison
montre ou et pourquoi le signal radar pénétre la couche de neige. Les travaux de
terrain ont compris des mesures de densité de neige ainsi que des mesures différen-
tielles GNSS et radar de surface du sol en mars 2021. Les résultats de cette étude
aident a améliorer les évaluations des changements globaux des glaciers au moyen
de données TanDEM-X.

Il telerilevamento satellitare rappresenta uno strumento fondamentale per |'osserva-
zione e la migliore comprensione dei cambiamenti globali nei ghiacciai. La missione
dei satelliti TanDEM-X fornisce modelli altimetrici digitali ad alta risoluzione che
vengono utilizzati per determinare i cambiamenti legati all'altezza e al volume dei
ghiacciai. Tuttavia, il segnale radar penetra nella superficie della neve del ghiacciaio
e questo pud generare un errore dei dati ottenuti. Questo progetto analizza l'entita
della penetrazione del radar, confrontando le misure sul terreno del grande ghiacciaio
dell’Aletsch con le riprese in contemporanea di TanDEM-X e i dati dei satelliti ottici.
Questo confronto illustra dove e perché il segnale radar penetra nella coltre nevosa.
Le misurazioni sul terreno del marzo 2021 hanno preso in considerazione le misura-
zioni dello spessore del manto nevoso, le misurazioni differenziali GNSS e quelle con il
georadar. | risultati di questo studio aiuteranno a migliorare le stime dei cambiamenti
globali dei ghiacciai tramite i dati TanDEM-X.
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Einleitung

Gletscher auf der ganzen Welt schmelzen
rasant, und es wird erwartet, dass sich
dieser Trend in Zukunft fortsetzen wird,
sogar unabhéngig von den globalen Tem-
peraturanderungen. Denn die derzeitigen
Gletscherausdehnungen stehen nicht mit
den aktuellen klimatischen Bedingungen
im Einklang [1, 2]. Seit einigen Jahren ist
es maoglich, mittels der Satellitenferner-
kundung Gletscherveranderungen gross-
raumig zu beobachten und das Ausmass
besser abzuschatzen. Bei der sogenann-
ten geodatischen Methode werden digi-
tale Héhenmodellen (DHMs) von min-
destens zwei Zeitpunkten voneinander
abgezogen. Dadurch kénnen Hohen-,
Volumen- und Massenanderungen der
Gletscher sowie der entsprechende Bei-
trag zum Meeresspiegelanstieg bestimmt
werden. Die DHMs der Radarsatelliten-
mission TanDEM-X (Terra SAR-X-Add-on
for Digital Elevation Measurements,
Deutsches Zentrum fur Luft- und Raum-
fahrt) liefern ein hochgenaues, dreidimen-
sionales Abbild der Erde [3]. Somit haben
diese Daten das Potenzial, globale Glet-
scherveranderungen zu erfassen. Tan-
DEM-X ist eine deutsche Zwillingssatelli-
tenmission, die mit Radargeraten und der
Methodik der Radarinterferometrie die
Erdoberflache abtastet. Allerdings kommt
esbeider Verwendung von TanDEM-X-Da-
ten fur die Beobachtung von Gletscher-
veranderungen zu Ungenauigkeiten: Je
nach Beschaffenheit der Schneeoberfla-
che kann das Radarsignal (X-Band) bis zu
mehreren Metern in die Schneeoberflache
eindringen, was zu einer Verschiebung
der gemessenen gegentber der realen
Hohe flhrt [4, 5]. Dies sollte bei der Ver-
wendung von TanDEM-X DHMs ber(ick-
sichtigt werden, um systematische Fehler
zu verhindern.

In einer Studie, welche Teil meiner Dok-
torarbeit ist, werden TanDEM-X-Ferner-
kundungsdaten mit DHMs von hochauf-
|6senden, optischen Satellitendaten so-
wie mit Feldmessungen vom Grossen
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Aletschgletscher verglichen. Damit soll
das Ausmass der Radarpenetration in die
Gletscheroberflache zu einem bestimm-
ten Zeitpunkt abgeschatzt und so das
Verstandnis der zugrundeliegenden Pro-
zesse verbessert werden.

Methoden

Im Grunde mochten wir die reale Ober-
flache des Grossen Aletschgletschers
genau erfassen und diese mit der vom
TanDEM-X-Satelliten gemessenen Ober-
flache vergleichen, um die Eindringtiefe
des Radarsignals zu identifizieren. Dif-
ferentielle GNSS (DGNSS, global naviga-
tion satellite system) Messungen im Feld,
als auch ein hochaufgeldstes DHM vom
optischen Satelliten Pléiades (keine Ein-
dringung des Signals in die Oberflache)
[6], stellen die reale Oberflache sehr ge-
nau dar. Durch Messungen der Schnee-
struktur (z.B. Schichten, Dichte etc.) wird
versucht zu erklaren, welche Schneecha-
rakteristiken das Eindringen des Signals
beglnstigen oder es reflektieren. Neben
punktuellen Messungen in Schneeschach-
ten und Schneekernbohrungen kam zu-
satzlich ein Bodenradar (engl. Ground
Penetrating Radar, GPR) zum Einsatz, um
verschiedene vertikale Schneeschichten
aufgrund von Schneedichteanderungen
entlang eines horizontalen Profils sichtbar
zu machen.

Da die Schneestrukur raumlich und zeitlich
stark variiert, gehen ich davon aus, dass
auch dieser Effekt raumlich und zeitlich
stark variieren kann. Daher war es wichtig,
die Feldkampagne zeitgleich mit den Auf-
nahmen beider Satelliten (TanDEM-X und
Pléiades) durchzufthren. Zudem wurde
ein Ort bendtigt mit Winterbedingungen,
da Eis und Schneeschmelze das Eindringen
des Radarsignals verhindert.

Feldmessungen

In einer friheren Studie haben wir mittels
eines TanDEM-X DHMs die Dickenadnde-
rung von ca. 1500 Gletschern in Grénland
berechnet [7]. Um bei dieser Studie anzu-
schliessen, war der urspringliche Plan,
diese Studie und die Feldkampagne in
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Abb. 1: Bohrung und Analyse eines Schneekerns bis 9m Tiefe auf dem Ewig-

schneefeld. Alle 20 cm wurden Schneedichte und Temperatur bestimmt (Foto:

M. Zemp).

Gronland durchzufihren. Allerdings wur-
de die Feldarbeit durch die COVID-19-
Pandemie verunmaéglicht. Glicklicherwei-
se fanden wir mit dem Grossen Aletsch-
gletscher eine angemessene Alternative,
um diese Studie dennoch durchfiihren zu
kénnen.

Ende Marz 2021 fand somit die Feldkam-
pagne auf dem Grossen Aletschgletscher
statt: Wahrend vier Tagen haben meine
Kollegen und ich die verschiedenen Feld-
messungen durchgefihrt, wahrend die
beiden Satelliten innerhalb von 24 Stunden
das Gebiet ebenfalls erfasst haben. Dank
perfekten Wetterbedingungen konnten
alle Messungen wie geplant durchgefthrt
werden, bestehend aus zwei Schnee-
schachten von ca. 3m Tiefe, vier Schnee-
kernbohrungen bis zu 9m Tiefe sowie
mehrere Kilometer lange GPR und DGNSS
Profile (Abb. 1-3). Die Abbildung 4 visua-
lisiert die Lage der verschiedenen Messun-
gen und zeigt zudem einen Ausschnitt des
am 31.Marz 2021 aufgenommenen Plé-
iades-Stereobildes, auf dem erkennbar ist,
wie wir gerade einen der beiden Schnee-
schachte graben. Um weder Eis noch
Schmelzbedingungen vorzufinden, fanden
alle Messungen im Akkumulationsgebiet
des Gletschers zwischen 3300 und 3600
Metern Uber Meer statt, was die Messun-
gen zu physisch anstrengender Arbeit
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machte. Umso dankbarer waren wir, dass
wir in der SAC Hutte «Monchsjochhitte»
die Abende und Nachte verbringen konn-
ten, wo wir vom gastfreundlichen Hutten-
team bewirtet und logistisch unterstitzt
wurden.

Zu Feldarbeiten gehért auch das Thema
Sicherheit, welches immer an oberster

Abb. 2: Schneeschacht, 3 m tief, nahe
des Jungfraujochs. Alle 20 cm wurden
Schneedichte und Temperatur be-
stimmt. Dies ist im Vergleich zu den
Bohrungen viel aufwandiger, jedoch
lassen sich Schichten im Schnee besser
identifizieren (Foto: M. Zemp).
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Abb. 3: Mit einem Schlitten werden die DGNSS-Antenne und das GPR Uber die
Gletscheroberflache gezogen. In der Mitte des Bildes ist eine Akkumulations-
stange abgebildet, welche dort fir andere Messzwecke permanent installiert

ist (Foto: J. Schindler).
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Abb. 4: Ubersicht der Messungen auf dem Akkumulationsgebiet des Grossen
Aletschgletschers. Das Bild rechts zeigt einen Ausschnitt des Pléiades Stereobil-
des, auf dem zu erkennen ist, wie wir gerade den Schneeschacht graben
(Quelle: © CNES 2021, Distribution Airbus D&S).

Stelle steht. Die gréssten Risiken im Un-
tersuchungsgebiet stellen Gletscherspal-
ten sowie mogliche Eisabbriche von der
Sldseite des Moénchs dar. Diese Risiken
liessen sich jedoch minimieren mit Ansei-
len, Sondieren und grossraumigem Mei-
den von Gefahrenzonen (sichtbare Glet-
scherspalten, Eisabbruchstellen). Zudem
gehorte auch ein COVID-Schutzkonzept
dazu, welches Schnelltests fur alle Betei-
ligten sowie das Einhalten des Schutzkon-
zeptes der SAC Hitte beinhaltet hat.

Datenverarbeitung, -analyse
und erste Resultate

Nach der Feldkampagne begann die ei-
gentliche Arbeit: Die Daten aus dem Feld
muUssen nachbearbeitet und zusammen-
getragen werden. Die Satellitenaufnah-
men mussten vom zustdndigen Institut
zuerst verarbeitet und das finale DHM
produziert werden. Im Falle vom Tan-
DEM-X DHM dauerte dies mehrere Wo-
chen, da der Satellit die Daten an die
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Bodenstation in O'Higgins, Antarktis,
geschickt hat, welche dann auf physi-
schen Tapes zum Deutschen Zentrum fir
Luft- und Raumfahrt (DLR) zur Verarbei-
tung gelangen mussten, bevor dann
schlussendlich das DHM produziert wer-
den konnte.

Ein wichtiger erster Schritt beim Verglei-
chen von zwei oder mehr DHMs des
gleichen Erdoberflachenausschnitts, ist
die sogenannte Co-Registrierung. Dabei
werden potenzielle horizontale und ver-
tikale Verschiebungen der beiden Hohen-
modelle gegeneinander behoben [8].
Denn die Hohenmodelle mussen in X, Y,
und Z-Richtung genau gleich positioniert
und ausgerichtet sein. Fur diesen Verar-
beitungsschritt muss in unserem Fall
schnee- und eisfreies, stabiles Gelande
rund um den Gletscher lokalisiert werden.
Da unser Untersuchungsgebiet zum Zeit-
punkt der Aufnahme aber grésstenteils
mit Schnee bedeckt war, ist dies nicht
ganz trivial und daher ist die Co-Regis-
trierung zum jetzigen Zeitpunkt noch
nicht vollstandig abgeschlossen. Wrde
man die DHMs ohne Co-Registrierung
voneinander subtrahieren, waéren die
Unterschiede zwischen den beiden H6-
henmodellen zumindest teilweise verur-
sacht durch eine Verschiebung der Ho-
henmodelle gegeneinander und nicht
durch die Radarpenetration. Um diesen
Fehler zu beheben und die Unterschiede
ausschliesslich aufgrund der Radarpene-
tration zu identifizieren, ist dieser Schritt
der Co-Registrierung dusserst wichtig
und unerlasslich. Erst danach konnen die
DHMs subtrahiert, mit den Feldmessun-
gen kombiniert und analysiert werden.
Das finale Differenzbild der beiden Ho-
henmodelle zeigt uns dann, wo und wie
tief das Radarsignal in die Gletscherober-
flache eindringt.

Als nachsten Schritt kann man die Diffe-
renz der DHMs (2 Eindringtiefe des Radar-
signals) zum Beispiel entlang des GPR
Profils extrahieren. Diese Eindringtiefe
kann dann Uber das entsprechende GPR
Profil gelegt werden. Abbildung 4 zeigt
ein GRP Profil, welches die unterschiedli-
chen Reflektoren in der Tiefe (Y-Achse) in
der Schneedecke in Laufrichtung (X-Ach-
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se) zeigt. Diese Reflektoren widerspiegeln
Schneeschichten mit unterschiedlicher
Schneedichte. In Kombination mit den
Dichtemessungen von den beiden Schnee-
schachten und den vier Schneekernboh-
rungen kann man herausfinden, ob die
Schneedichte die Radarpenetration erkla-
ren kann. Im Idealfall kann man schlussend-
lich aussagen, bei welcher Schneedichte
das Radarsignal reflektiert wird.

Ausblick und Fazit

Die Schweiz mit ihren Gletschern, wie
dem Grossen Aletschgletscher, bietet
hervorragende Médglichkeiten wissen-
schaftliche Fragen zu untersuchen, wel-
che wie hier Fernerkundung, Schnee- und
Gletscherkunde vereinen und nicht nur
far die Schweiz, sondern fur die ganze
Welt relevant sind. Dennoch, die Gewin-
nung, Verarbeitung und Analyse von so
vielen verschiedenen Arten von Daten ist
oft anstrengend, anspruchsvoll und be-
noétigt einige Zeit. Zudem widerspiegeln
diese Messungen die Gegebenheiten zu
einem bestimmten Zeitpunkt an einem
bestimmten Ort. Gerade das Medium
Schnee ist rdumlich und zeitlich sehr va-
riabel. Daher wird es nétig sein, solche
Analysen raumlich (z. B. in Polregionen, in
maritimen Klimata etc.) und zeitlich (Som-
mer, Herbst) auszudehnen, um die Repréa-
sentativitat zu erhdhen.

Ungeachtet dessen, die im Rahmen dieser
Studie erhobenen Feld- und Satellitenda-
ten haben das Potenzial, einzigartige In-
formationen Uber die Radarpenetration

zu liefern, sodass die Abschatzungen der
globalen Gletscherveranderungen mittels
TanDEM-X Daten noch genauer werden.
Die Gletscherforschung in der Schweiz
kann hier dank der hervorragenden Infra-
struktur, der verfiigbaren Daten und der
guten Zusammenarbeit der Universitaten
einen wichtigen Beitrag zur globalen
Erdbeobachtung leisten.
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Abb. 5: Das GPR-Profil zeigt individuelle Reflektoren (2 Schneeschichten mit

unterschiedlichen Dichten) in der Schneedecke im Akkumulationsgebiet des
Grossen Aletschgletschers. Die roten Quadrate stehen fir Orte, wo Schnee-

dichtemessungen gemacht wurden.
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