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Das Schweizer Gletscherinventar

als ein Beitrag zum Problem der Gletscher-Klima-Beziehung

Fritz Miiller, Toni Caflisch und Gerhard Miiller

Zusanunenfassung

Auf Empfehlung der UNESCO sollen wéahrend der
Internationalen Hydrologischen Dekade (IHD)
samtliche SiiBwasservorkommen der Welt erfaf3t
werden. Als Beitrag zu diesen Bemithungen wird
gegenwirtig am Geographischen Institut der ETHZ
ein Schweizerisches Gletscherinventar aufgestellt.
Die Arbeiten am Inventar werfen einige Probleme
auf, die im folgenden dargestellt werden. Das ge-
sammelte Datenmaterial bildet Grundlage fiir ein
Forschungsprojekt, welches weitere Erkenntnisse
iiber die Beziehung zwischen Gletscher und Klima
liefern soll.

Einleitung

Die gegenwirtige Entwicklung von Bevolkerung,
Industrie und Landwirtschaft ist verbunden mit
einem stdndig steigenden Bedarf an Wasser. Wie
eine Untersuchung der UNESCO zeigt, soll er sich
in zwanzig Jahren verdoppelt haben (1). Deshalb
wird im Rahmen der Internationalen Hydrologi-
schen Dekade (IHD) eine Abschiatzung samtlicher
Wasservorkommen und deren rationellere Nutzung
in allen Landern angestrebt.

Schnee und Eis stellen den Hauptanteil der SiiB3-
wasserreserven dar. In Zusammenarbeit mit der
UNESCO verfallte eine Arbeitsgruppe der Inter-
national Commission of Snow and Ice eine Anlei-
tung fiir die Erstellung eines Gletscherinventars (2).
Unter Anwendung dieser Richtlinien wird gegen-
wirtig am Geographischen Institut der ETH Zii-
rich ein Inventar sdmtlicher Schweizer Gletscher
aufgestellt. Das Datenmaterial bildet die Grund-
lage fiir ein vom Nationalfonds unterstiitztes For-
schungsprojekt, welches weitere Erkenntnisse iiber
die Beziehung zwischen Klima und Gletscher lie-
fern soll. Als Bestandteil der hochalpinen Land-
schaft ist der Gletscher zudem Gegenstand der
Landschaftsplanung, speziell bei der Ausscheidung
von Erholungs- und schutzwiirdigen Gebieten. Das
Gletscherinventar ist deshalb auch ein Beitrag zu
einer aktuellen Umweltgestaltung. Mit dem Inven-
tar wird eine einmalige Erfassung aller Schweizer
Gletscher angestrebt. Das dabei gesammelte In-
formationsmaterial ergdnzt die periodischen Be-
obachtungen der Zungenaktivititen ausgewdhlter

Gletscher durch die Gletscherkommission der SNG
(3). In vielen Landern ist das Gletscherinventar
schon weit gediehen, so vor allem in Italien, Kana-
da, Norwegen, Osterreich und RuBlland (4).

Schweizer Gletscherinventar

Friihere schweizerische Inventare, die allerdings
nur die Flache der Gletscher erfalten, liegen schon
weit zuriick. Als Grundlage dienten amtliche
Karten, die auf Aufnahmen recht unterschiedli-
chen Alters basierten. Die Ausdehnung der Glet-
scher in der zweiten Hilfte des letzten Jahrhun-
derts wurde aus dem Siegfried-Atlas entnommen.
Spater diente die erste Ausgabe der Neuen Landes-
karte, entstanden in den Jahren 1917 bis 1945, als
Grundlage fiir zwei unabhidngig voneinander durch-
gefiihrte Planimetrierungen der Gletscheroberfla-
chen (6, 7).

Im gegenwirtigen Inventar werden Luftaufnahmen
und die neuesten Ausgaben der Neuen Landeskarte
im MaBstab 1:25 000 als Grundlagen verwendet.
Eine moglichst liickenlose Serie von Luftaufnah-
men der Jahre 1972/1973 wird erreicht durch Ko-
ordination von Fliigen der Eidg. Landestopogra-
phie, der Eidg. Vermessungsdirektion, der Abtei-
lung fiir Flugwesen und Fliegerabwehr und der
Kraftwerke Grande-Dixence. Fiir die Uberfliegung
der restlichen Gebiete konnten zudem zwei Privat-
piloten gewonnen werden (F. Engesser, P. Ramu).
Im Sommer 1972 war es nur mdéglich, einen Bruch-
teil der vorgesehenen Grundlagen zu beschaffen, da
infolge der hidufigen Schneefélle nur einzelne Glet-
scher vollstandig ausaperten. Sollte auch 1973 eine
lickenlose Befliegung nicht mdoglich sein, miissen
Aufnahmen aus friiheren Jahren beigezogen wer-
den, die durch ein spezielles Interpolationsverfah-
ren ausgewertet werden. Die Flugaufnahmen die-
nen dazu, die Gletscherumrisse auf den Karten —
wo notwendig — nachzufiihren und einzelne Ele-
mente die nicht auf der Karte eingetragen sind (z.B.
Schneegrenze, Schuttbedeckung) zu bestimmen.
Um eine moglichst prazise Auswertung zu gewahr-
leisten, wird fiir diese Arbeiten ein Autograph
(Kern PG2) eingesetzt.

Die Luftphotographien ermdoglichen es, fiir jeden
Gletscher ein Datenblatt auszufiillen (Fig. 1), das
38 Parameter umfaf3t und durch eine Photo- und
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Figur 1. Datenblatt (Entwurf)




Figur 2. Gewisserkode (Erkliarung im Text). (Entwurf)

Literaturliste ergidnzt wird. Es ist vorgesehen, das
gesamte Informationsmaterial (mehr als 50 000
Daten) auf Rechenanlagen zu speichern, um sie
fiir die Auswertung rasch griffbereit zu haben.

Im vorliegenden Uberblick konnen nur einige z. T.
anderswo (8, 9) schon diskutierte Probleme {iiber
die Beschaffung von Gletscherdaten gestreift wer-

gebiet hochster Ordnung einzeln vorgenom-
men wird. Das System beriicksichtigt keine hy-
drologischen FluB3charakteristiken. Es verkor-
pert vielmehr eine bloe systematische Gliede-
rung eines geographischen Raumes anhand des
FluBnetzes.

den: b) Oft fillt es schwer, die Grenzen eines Gletschers

a) Jeder Gletscher muf3 eine Adresse haben. Zu
diesem Zweck werden sowohl Name als auch
Koordinaten angegeben. Zusitzlich wurde ein
Gewidsserkode nach den Richtlinien der
UNESCO/IASH (2) ausgearbeitet (Fig.2), da
es zurzeit fiir die Schweiz noch keinen aner-
kannten Gewisserkode gibt. Die Numerierung
beginnt bei den groBten Fliissen, die ins Meer
flieBen. Diese tragen Indizes niedrigster Ord-

— und damit seine Fldche — zu bestimmen, wenn
dieser mit Schutt oder Schnee bedeckt ist (Fig.
3). Schneefelder oberhalb des Bergschrundes
erschweren beispielsweise die Abgrenzung der
Eismassen im Akkumulationsgebiet. Im Abla-
tionsgebiet verbirgt sich der Gletscherrand hiu-
fig unter Morédnen oder Schutt. Verschiedene
Arbeiten befassen sich mit diesem Problem (10,
11 12).

nung (GroBbuchstaben), die Quellflisse dage- c¢) Das Bestimmen der Firnlinie, die wir als Schlis-

gen Indizes hochster Ordnung (Kleinbuchsta-
ben). Beispielsweise gilt fiir das Einzugsgebiet
der ReuB3: A = Rhein, 5 = Aare, 1 = Reul.
Um die Ubersicht zu wahren, wurde auf der
Abbildung das System nicht in allen Gebieten
detailliert eingezeichnet. Auf eine Darstellung
der Einzugsgebiete vierter Ordnung wurde
verzichtet. Es fehlt deshalb auch die Nume-
rierung der Gletscher, die fiir jedes Einzugs-

sel zum Klima der Gletscher betrachten, ist in
manchen Fillen duflerst schwierig (Abb. 1). Je
nach Witterungsverlauf konnen in einem Som-
mer mehrere Horizonte entstehen, wobei nicht
einfach der deutlichste Abschmelzrand mit der
Firnlinie gleichgesetzt werden darf.

Wurde die Photographie nicht am Ende des
Massenhaushaltjahres aufgenommen, so kann
nur eine tempordre Schneegrenze erfafit wer-
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Abbildung 1. Verlauf der Schneegrenze auf dem Silvrettagletscher vom 5. September 1972

d)

den. Es ist daher wichtig abzukldren, wie lange
vor dem Einschneien ein Gletscher photogra-
phiert wurde, und um wieviel sich die temporare
Schneegrenze in dieser Zeit noch verschoben
hat. Durch Feldarbeit ist es moglich, diese Un-
sicherheit zu reduzieren, indem ausgewihlte
Gletscher wiederholt begangen werden. Zusitz-
lich gestatten es die Feldbeobachtungen, zusam-
men mit der Information einiger SAC-Hiitten-
warte liber die Verschiebung der Schneegrenze,
den giinstigsten Flugtermin zu ermitteln.

Das Volumen und die mittlere Michtigkeit sind
im Bereich der Alpen nur fiir wenige Gletscher
bekannt. Im gegenwirtigen Zeitpunkt ist es da-
her nur moglich, grobe Schitzungen fiir die
iibrigen Gletscher anzustellen.

Besondere Beachtung findet die Bestimmung
der Gletschervolumen zurzeit in Osterreich. Im
IHD-Projekt «Gletscherseismik» werden mit
geophysikalischen Methoden die Machtigkeiten
zahlreicher Gletscher ermittelt (13). In der
Schweiz wurden bisher auf etwa zwanzig Glet-
schern Eisdeckenmessungen durchgefiihrt. Die
Untersuchungen geben lediglich Aufschluf iiber

das Eisvolumen von einzelnen Teilbereichen der
verschiedenen Gletscher. Die totalen Eisvolu-
men sind in keinem Fall bekannt. Deshalb soll
mit Hilfe eines statistischen Modells der Zu-
sammenhang zwischen Gletschertiefe und ver-
schiedenen leicht erfaf3baren Parametern auf-
zuzeigen versucht werden (2, 14). Bei der Un-
tersuchung einiger Gletscher der Ostalpen er-
gab sich ein multipler Korrelationskoeffizient
zwischen Tiefe, Flache und Hohe von 0,89 bei
einer Standardabweichung von + 12 Metern (9).

Beziehung zwischen Gletscher und Klima

Eine Voraussetzung fiir die Kenntnis der Beziehung
zwischen Gletscher und Klima bildet das separate
Studium der rdumlichen Verteilung von Gletscher-
parametern einerseits und Klimaparametern ande-
rerseits. Auf diese Art ist es moglich, die Verteilun-
gen dieser GroBen fiir verschiedene Zeiten zu er-
mitteln und miteinander zu vergleichen (Fig. 4).
Mit Hilfe des obengenannten Inventars wird in er-
ster Linie die raumliche Verteilung verschiedener
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Figur 4. Losungsschema zum Problem der Beziehung zwischen Gletscher und Klima

Gletscherparameter in den Jahren 1972/1973 un-
tersucht.

Die Handhabe zur quantitativen Erfassung einer
rdaumlichen Verteilung liefert die «trend surface
analysis». Sie wurde bisher im Bereich der physi-
schen Geographie selten angewandt, ist hingegen
schon lange Teil geologischer (17), geophysikali-
scher und kulturgeographischer Untersuchungs-
methoden. Die «trend surface analysis» dient dazu,
mit Hilfe der Methode der kleinsten Quadrate eine
Fliche durch einen dreidimensional verteilten
Punkteschwarm zu legen, und so den groBrdumi-
gen, von lokalen Schwankungen unabhingigen
Trend einer Verteilung aufzuzeigen. Der Losungs-
weg fiir das besprochene Problem ist iibersichts-
miBig in Fig. 5 dargestellt. Die rdumliche Vertei-
lung jedes Parameters (1 bis n) im gesamten schwei-
zerischen Alpenraum kann durch einen Haupt-
trend beschrieben und mit Hilfe der iibrigen Para-
meter (a bis z) erklart werden. Im Gegensatz dazu
konnen fiir einzelne Regionen diskrete Trends be-
rechnet werden, welche die rdumliche Verteilung
des untersuchten Parameters (z. B. mittlere Glet-
scherhohe) in dieser Region besser beschreiben als
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der fiir die ganze Schweiz berechnete Haupttrend.
Die Aufteilung in Regionen erfolgt aufgrund einer
kritischen Analyse des Haupttrends der ganzen
Schweiz. Aus den Abweichungen der beobachte-
ten Werte von den berechneten Werten der «trend
surface» (Residualwerte) konnen wichtige lokale
Effekte aufgespiirt werden. Der Vergleich der ein-
zelnen Trends und Residualwerte untereinander
(Haupttrends und diskrete Trends) ist Gegenstand
der Korrespondenzanalyse (22).

Durch die genannten Methoden werden sowohl re-
prasentative als auch durch ihre Eigenart auffallen-
de Gletscher objektiv ausgewihlt.
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