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Vorwort

Vorwort
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Die Feldarbeiten mit der Drohne auf dem Oberaargletscher bildeten den Hohepunkt meines Studi-
ums. Dafiir und vor allem fiir die persénliche Betreuung wahrend meines gesamten Arbeitsprozesses
bedanke ich mich ganz herzlich bei Michael Zemp und bei Philip Jorg. Zudem mdchte ich mich bei
Philipp Rastner fiir seine stets offene Tir und seine praktischen Ratschldge bedanken. Besten Dank
auch an Ronald Schmid, der mir bei der Beschaffung der Karten geholfen hat und bei Daniel Farinotti,
fur die zur Verfiigung gestellten Daten des Gletscherbettes. Ein weiteres grosses Dankeschon geht an
alle Masterstudierenden im G10 fir die vielen praktischen Tipps, die entspannenden Pausen und die
auflockernden Spiele. Speziell bedanke ich mich bei Andrea Walter, Claudine Wernli, und Jacqueline
Huber fiir das Gegenlesen meiner Arbeit. Den gréssten Dank richte ich an meine Eltern, Esther und
Felix, die mir dieses Studium ermoglichten sowie meiner Schwester Daniela fiir die stetige Unterstiit-
zung wahrend meiner ganzen Ausbildung. Fir den moralischen Riickhalt und die unermudlichen Er-

mutigungen gebihrt meinem Freund ebenfalls ein grosses Dankeschon.






Zusammenfassung

Zusammenfassung

Gletscher passen sich rasch an gedanderte Klimabedingungen an und sind somit gute Indikatoren fir
den Klimawandel. Durch eine detaillierte Inventarisierung von Gletscherstanden kénnen Fluktuatio-
nen erfasst und Vorhersagen Uber die Entwicklung eines Gletschers getroffen werden. In dieser Ar-
beit wird am Beispiel des Oberaargletschers gezeigt, dass in der Schweiz die einmalige Moglichkeit
besteht, multitemporale Gletscherstande geodatisch zu rekonstruieren. Somit kénnen Langen-, Fla-
chen- und Volumenanderungen von Gletschern seit der letzten kleinen Eiszeit erfasst werden. Dazu
wurden aus historischem und modernem Kartenmaterial sowie aus einer Drohnen-Befliegung 14 di-
gitale Héhenmodelle (DHM) generiert. Durch Co-Registrieren (nach Nuth und Kaab 2011) dieser Ho-
henmodelle auf swissALTI*® wurde sichergestellt, dass jedes zu differenzierende Pixel dieselbe Stelle
auf der Erdoberflache darstellt. Die alteste Karte, das Messtischblatt, bildete einen Spezialfall in die-
sem Prozess: es musste zuerst georeferenziert werden und konnte aufgrund der fehlenden Hohenli-
nien Gber stabilem Geldnde nicht co-registriert werden.

Das Differenzieren der Hshenmodelle zeigte, dass der Oberaargletscher seit 1851 0.23 km® an Volu-
men verloren hat. Durch das, von Farinotti et al. (2009a), modellierte Gletscherbett konnte das abso-
lute Volumen des Oberaargletscher fiir 2015 mit 0.21 km® +0.05 bestimmt werden. Der Oberaarglet-
scher hat also seit 1851 gut die Halfte seines Volumens verloren. Ebenso hat er mit einer momenta-
nen Fliache von 3.7 km? Uber 57 % der Fliche gegeniiber 1851 eingebiisst. Die Anderung der Glet-
scherlange wurde durch die Methode der zentralen Gletscherlinie bestimmt und brachte eine Ver-
kiirzung der Lange von 6.9 km (1851) auf 4.7 km zum Vorschein. Diese Resultate bestatigten sich
durch andere Studien (Herren et al. 1999a, 1999b; Maisch et al. 2000; Farinotti et al. 2009a; Bauder
und Riegg 2009; Fischer et al. 2015). Um die Dickenanderung des Oberaargletschers in Relation zu
setzen und die spezifisch auf den Oberaargletscher durchgefiihrte Co-Registrierung zu beurteilen,
wurde von vier weiteren umliegenden Gletschern mithilfe derselben Hohenmodelle die multitempo-
rale Dickendanderung bestimmt. Es zeigte sich, dass es von enormer Wichtigkeit ist, das stabile Gelan-
de fiir die Co-Registrierung moglichst nahe beim Untersuchungsgebiet zu wahlen. Ansonsten kénnen
grosse Fehler in der Volumenberechnung entstehen.

In dieser Arbeit wird gezeigt, dass sich sowohl die Siegfriedkarten wie auch die Landeskarten der
Schweiz durch ihre regelmdassigen Nachfiihrungen und die hohe Auflésung hervorragend fir eine
geodatische Untersuchung von Gletschern eignen. Das Messtischblatt enthalt zudem wertvolle In-
formationen die bis zur letzten kleinen Eiszeit zuriick reichen. Bei dessen Verwendung muss jedoch
mit geometrischen Ungenauigkeiten und mangelnden Hoheninformationen gerechnet werden. Der
Einsatz einer Drohne ermoglicht die Erstellung eines aktuellen, hoch aufgel6sten Hohenmodells eines
Gletschers. Multitemporale Volumenanderungen aller Gletscher der Schweiz kénnen somit seit ca.
1850 erfasst werden und so glaziologischen Massenbilanzen von Gletschern, welche oft nur einen

kurzen Zeitraum widerspiegeln, ergdanzen.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Gletscher dndern sich seit jeher (Solomina et al. 2015). Die Fluktuationen von Gletschern gelten da-
bei als sensitive Indikatoren fir den Klimawandel (IPCC 2014; Kaser et al. 2003). Das heisst, dass sich
Gletscher rasch an Anderungen von Umweltbedingungen anpassen. Deshalb sind Fluktuationen von
Gletschern einige der besten und klarsten Hinweise auf den Klimawandel (Kadadb et al. 2002; Barry
2006; Fischer et al. 2014; Xu und Glasser 2015). Die Existenz zahlreicher Menschen ist abhadngig von
Gletschern. Sei dies im positiven Sinn durch Schmelzwasser zur Wasser- und Energiegewinnung oder
im negativen Sinn durch potentielle Gefahren die bei Gletscherfluktuationen entstehen (Raymond et
al. 2003; Huss et al. 2010) oder durch den Meeresspiegelanstieg (Koblet et al. 2010; Marzeion et al.
2012). Durch die Inventarisierung und die langfristige Beobachtung von Gletschern werden wichtige
Informationen gesammelt, um verbleibenden Wasserressourcen abzuschatzen oder den Beitrag des
Schmelzwassers am Meeresspiegelanstieg zu quantifizieren (Kaser et al. 2003; Zemp et al. 2013). Erst
durch lange Beobachtungsreihen von Gletschern kann deren Verhalten verstanden und in die Zu-
kunft projiziert werden, um Vorhersagen zu treffen (Abermann et al. 2009).

Indem auf historisches Material, wie Karten, zuriickgegriffen wird, kann die vergangene Entwicklung
von Gletschern nachvollzogen werden. Zusammen mit modernen geodatischen Daten lassen sich
Volumen-, Flachen- und Langenanderungen eines Gletschers ableiten. Daflir werden H6henmodelle,
die unterschiedliche Gletscherstande reprasentieren, differenziert (Rolstad et al. 2009). Diese geoda-
tische Methode ist eine weit verbreitete Vorgehensweise zur Bestimmung der Volumenanderung von
Gletschern (z.B. Reinhardt und Rentsch 1986; Rivera und Casassa 1999; Joerg und Zemp 2014). Die
traditionellen glaziologischen Massenbilanzbestimmungen kdénnen so ergianzt werden (Joerg und
Zemp 2014). Denn die glaziologische Methode ist sehr aufwandig und zeitintensiv, weshalb nur bei
wenigen Gletschern die Massenbilanz glaziologisch bestimmt wird. Durch die punktuelle Messung
der Ablation oder der Akkumulation auf traditionelle Weise, kann die Massenbilanz nicht reprasenta-
tive fur einen gesamten Gletscher wiedergegeben werden. Die geodatische Methode schliesst diese
Licke, indem mit ihr die Volumenanderung lber einen gesamten Gletscher oder ganze Gebiete be-
stimmt werden kann. Ausserdem kénnen geodatisch auch unzugangliche Gebiete und die vergange-
ne Entwicklung eines Gletschers erfasst werden.

In der Schweiz besteht die einmalige Moglichkeit auf flichendeckendes, historisches Kartenmaterial
zugreifen zu kénnen, welches zudem sehr exakt ist (Brunner 2006). Dadurch kann schweizweit die
Anderung von Gletschern auf einer dekadischen Basis bis zum Ende der letzten kleinen Eiszeit zu-
rickverfolgt werden. Diese Arbeit soll am Beispiel des Oberaargletschers aufzeigen, wie eine solche
geodatische Untersuchung ablaufen kann, welche Madglichkeiten sie bietet und mit welchen Ein-

schrankungen gerechnet werden muss.
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1.2

Fragestellungen und Ziele

Der Fokus der Arbeit liegt darin, multitemporale Volumenanderungen des Oberaargletschers geoda-

tisch auf der Grundlage von historischen und modernen Daten zu bestimmen. Hinzu kommt die Be-

stimmung der Langen- und Flachenanderung des Oberaargletschers sowie von vier weiteren umlie-

genden Gletschern. Vor diesem Hintergrund wurden folgende Fragestellungen erarbeitet:

Wie haben sich das Volumen, die Flache und die Lange des Oberaargletschers und der umlie-

genden Gletscher von 1851 bis heute gedandert?

Eignet sich das zur Verfligung stehende Datenmaterial flr eine geodatische Bestimmung der

Volumenanderung von Gletschern in der Schweiz?

Lassen sich umliegende, kleinere Gletscher in Bezug auf Flache- und Volumenanderung mit

dem Oberaargletscher vergleichen?

Sind die Ergebnisse mit anderen Studien vergleichbar?

Um diese Fragen zu beantworten, wurden folgende Ziele formuliert:

Beurteilen, auswahlen und akquirieren von historischem und modernem Datenmaterial.

Generieren von digitalen Hohenmodellen aus teils historischen Karten und mit modernen

Uberwachungsmethoden.

Ableiten der Linge und Fliche einzelner Gletscher sowie deren Anderung zwischen den ein-

zelnen Zeitrdumen aus Karten und den dazu zugehérigen Hohenmodellen.

Berechnen der Dicken- und Volumenadnderung der Gletscher durch Differenzieren der Ho6-

henmodelle.

Bestimmen des systematischen und stochastischen Hohenfehlers der einzelnen Héhenmo-

delle.

Vergleichen der Resultate mit anderen Studien am Oberaargletscher.

Eruieren des Potentials der geodatischen Methode zur Untersuchung von Volumenanderun-

gen von Gletschern in den Schweizer Alpen.

Um diese Ziele zu erreichen und die Fragen zu beantworten, wurden aus 15 Karten, die einen Zeit-

raum von 1851 bis 2006 abdecken, digitale Hohenmodelle durch Digitalisieren der Héhenlinien gene-

riert. Des Weiteren wurde ein Hohenmodell des Oberaargletschers mit einem unbemannten Flugsys-
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tem (unmanned aerial vehicle — UAV) erstellt, um erstens den Zeitraum der Untersuchung bis auf
2015 zu erweitern und zweitens um die Eignung einer Drohne in einer geodatischen Analyse zu eru-
ieren. Der systematische Fehler der Hohenmodelle wurde mittels Co-registrierung nach Nuth und
K&dab (2011) erfasst. So wird gewahrleistet, dass die fir die Berechnung der Volumenanderung zu
differenzierenden Pixel dieselbe Stelle auf der Erdoberflache reprasentieren. Ausserdem wurde der
nach der Co-Registrierung verbleibende Restfehler bestimmt. Dabei beschranken sich alle multitem-
poralen geodatischen Analysen nicht nur auf den Oberaargletscher, sondern umfassen auch den
Scheuchzer-, Minster-, Bachi- und Hangendgletscher in der Grimselregion. So sollen Unterschiede in
deren Verhalten Uber die Zeit festgestellt werden. Das methodische Vorgehen beruht auf GIS-
basierten Aufbereitungen von Karten und Analysen der digitalen Hohenmodelle. Hinzu kommt der

Vergleich mit bestehenden Studien, welche die Region rund um den Oberaargletscher betreffen.
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2 Theoretische Grundlagen

Gletscher werden seit vielen Jahren dokumentiert, beobachtet und vermessen. Beschrankte sich dies
friiher hauptsachlich auf Gletscherstandmessungen, Zeichnungen oder Photographien werden heute
umfassende Daten (iber einzelne Gletscher in Gletscherinventaren erhoben (Holzhauser 2010). Im
Folgenden wird ein kurzer Uberblick (iber Gletscherinventare gegeben, beschrieben wie Anderungen
von Gletschern erfasst werden kdnnen und wie sich die Forschung bis heute hinsichtlich geodatischer
Bestimmung von Gletschervolumendnderungen entwickelt hat. Zudem wird das konkrete Untersu-

chungsgebiet vorgestellt.

2.1 Gletscherinventare

Ein Gletscherinventar ist eine Bestandesaufnahme von Gletschern zu einem bestimmten Zeitpunkt
innerhalb eines Gebietes. Dieses beinhaltet neben den geographischen Koordinaten unter anderem

diese wichtigsten Parameter (Paul et al. 2009):

— den Gletscherumriss und somit die eisbedeckte Flache
— die Exposition
— die Hohenerstreckung vom hdchsten Punkt des Gletschers bis zum tiefsten Punkt der Glet-

scherzunge

Es gibt unterschiedliche Gletscherinventare, sei dies auf nationaler Ebene wie das Schweizer Glet-
scher Inventar (z.B. SGI2010; FISCHER et al. 2014), global, wie das Randolph Glacier Inventory (RGL;
Pfeffer et al. 2014) oder die GLIMS-Datenbank (Global Land and Ice Measurements from Space;
GLIMS 2015). Diese Gletscherinventare beruhen alle auf geodatischer Vermessung. Zemp et al.
(2013) beschreiben folgenden geodatischen Methoden als gebrauchlich und verweisen auf die er-

wahnten Beispiele:

— der Gebrauch von Theodoliten (z.B. Lang und Patzelt 1971)

— global navigation satellite systems (z.B. Hagen et al. 2005)

— Photogrammmetrie mit Satelliten- oder Luftbildern (z.B. Berthier et al. 2007; Finsterwalder
und Rentsch 1980; Wang et al. 2015)

— SAR Interferometrie (z.B. Berthier et al. 2007; Magnusson et al. 2005)

— verschiede Formen der Laser Altimetrie (z.B. Moholdt et al. 2010; Sapiano et al. 1998).

Fir die Schweiz existieren neben dem Schweizer Gletscherinventar von 2010 (SG12010) (Fischer et al.
2014) noch weitere Gletscherinventare, wie das Schweizer Gletscher Inventar von 2000 (SGI12000)
(Paul et al. 2002; K&aab et al. 2002; Paul 2003), die Gletscherinventare von 1973 (Miiller et al. 1976)

und 1850 (Maisch et al. 2000). Die alteste dieser Bestandesaufnahme basiert auf Auswertungen der
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Originalaufnahmen der Dufourkarte, die neueren auf Photogrammmetrie. Photogrammmetrie be-
ruht darauf, aus mehreren (Luft- oder Satelliten-) Bildern eines Gebiets aus verschiedenen, bekann-
ten Positionen deren raumliche Information wiederherzustellen. Durch diese Methode oder durch
die Digitalisierung von Karten kénnen Hohenmodelle erstellt und daraus die Parameter fiir ein Glet-

scherinventar abgeleitet werden.

2.2 Anderungen von Gletschern

Wie beschrieben enthilt ein Gletscherinventar wichtige Eigenschaften eines Gletschers fiir einem
bestimmten Zeitpunkt. Interessant, um die Entwicklung von Gletschern zu verfolgen ist jedoch die
Anderung eines Gletschers beziiglich Lange, Fliche und Volumen Uber die Zeit. Deshalb ist es essen-
tiell, die Fluktuationen von Gletschern zu erfassen. Dies kann geodatisch durch den Vergleich von
Gletscherstanden zu verschieden Zeitpunkten geschehen oder durch direkte Messungen der Ande-
rungen im Feld. Im Folgenden werden Methoden zur Erfassung dreier wichtiger Parameter zur Be-

stimmung der Gletscheranderung beschrieben.

Ldngendanderung

Die Lingeninderung eines Gletschers kann direkt durch die Messung der Anderung oder indirekt
durch Differenzieren der Gletscherlange zu zwei Zeitpunkten bestimmt werden. Bei der direkten
Messung im Feld wird zum Schluss der Ablationsperiode das Ende der Gletscherzunge entweder mit
einem GPS eingemessen oder ihr Abstand wird wie friiher lblich mit dem Massband zu definierten
Gelandepunkten bestimmt (Kappeler 2006). Traditionell werden die Distanzen verschiedener Punkte
der Gletscherzunge zu einer Referenz ausgemessen, was zu einem gemittelten Ergebnis fihrt (weite-
re Informationen in Kappeler 2006). Entscheidend fiir die Vergleichbarkeit beider Moglichkeiten ist,
dass die Messung jedes Jahr gleich durchgefiihrt wird. Direkte Langenanderungen von 120 Glet-
schern in der Schweiz werden jahrlich von der Versuchsanstalt fir Wasserbau, Hydrologie und Glazio-
logie (VAW) publiziert (http://glaciology.ethz.ch/swiss-glaciers).

Bei der indirekten, geodatischen Methode wird die Lange des Gletschers bestimmt. Oft reprasentiert
die so genannten ,longest flowline” (Paul et al. 2009) also die zentralen Gletscherlinie die Lédnge ei-
nes Gletschers. Diese kann automatisiert aus Hohenmodellen generiert oder digitalisiert werden
(Paul et al. 2009). Die Langenanderung ergibt sich durch subtrahieren der Langen lber einen be-
stimmten Zeitraum.

Egal ob indirekt oder direkt, manuell oder automatisch, wichtig ist, dass die zu subtrahierenden Glet-
scherlangen mit denselben Methoden erhoben wurden. Ansonsten muss mit systematischen metho-

dischen Fehlern gerechnet werden (Kappeler 2006).

Flachenanderung

Die Flache eines Gletschers kann nur geodatisch aber relativ einfach mithilfe einer Karte, eines Luft-
oder Satellitenbildes bestimmt werden. Dazu werden die Umrisse des Gletschers entweder automa-
tisch zum Beispiel von multispektralen Satellitenbilden (Paul et al. 2004) oder manuell von Karten
digitalisiert. Ein Geoinformationssystems (GIS) kann die Flache anschliessend berechnen. Die grosste

Schwierigkeit ist die Digitalisierung des Gletscherumrisses. Sind Teile des Gletschers schuttbedeckt
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oder der Unterschied zwischen Schnee und Gletschereis nicht deutlich erkennbar, ist die Abgrenzung
des Gletschers besonders schwierig. In diesem Fall kann die Erstellung einer Schummerung (Hills-
hade) des digitalen Hohenmodells oder, falls vorhanden, das Verwenden multispektraler Bilder (Paul
2002) helfen.

Volumenadnderung

Es gibt verschiedene Methoden um die Volumenanderung eines Gletschers zu bestimmen. Meistens
wird zwischen der direkten glaziologischen und der geodatischen Methode unterschieden. Es exis-
tiert aber auch die Maoglichkeit einer hydrologisch-meteorologischen Methode (Wang et al. 2014) auf
die nicht naher eingegangen wird.

Die klassische glaziologische Methode beruht auf Feldmessungen der Ablation und Akkumulation mit
Hilfe von Ablationsstangen und Schneeschichten, detailliert beschreiben in @strem und Brugman
(1991) und Kaser et al. (2003). Die aus diesen Messungen resultierenden jahrlichen Punktmassenbi-
lanzen werden Uber den gesamten Gletscher extrapoliert, um die Volumenanderung des ganzen
Gletschers ausdriicken zu kénnen (Zemp et al. 2013). Systematische Fehler in den Messungen steigen
dadurch linear mit der Anzahl der Jahre an und kdnnen in potentiell problematischen kumulativen
Fehlern enden (Wang et al. 2014). Diese klassische Methode wird heute noch oft angewendet, insbe-
sondere um andere Methoden oder Modelle zu Gberprifen (Andreassen 1999; Krimmel 1999; Kaser
et al. 2003).

Die Berechnung der Volumenanderung beruht bei der geodatischen Methode auf dem ,,direkten ge-
ometrischen Vergleich unterschiedlicher Eistopographien” (Maisch et al. 2000, S.201) oder wie es
Zemp et al. (2013) ausdriicken: Mit der geodéatischen Methode wird die Volumenédnderung durch
wiederholtes Kartieren und anschliessendes Differenzieren der Gletscheroberflache ermittelt. Die
Gletscheroberflache wird also zu verschiedenen Zeitpunkten erfasst und die daraus abgeleiteten Ho-
henmodelle werden anschliessend voneinander subtrahiert. Diese Differenz der Hohenmodelle ent-
spricht der Volumenanderung des Gletschers zwischen den Kartierungszeitpunkten. Allerding nur
unter der Annahme, dass sich das Gletscherbett wahrenddessen nicht gedandert hat (Rolstad et al.
2009). Samtliche geodatische Vermessungsmethoden (Abschnitt 2.1) kénnen zur Erfassung der Héhe
der Gletscheroberflache dienen. Grundsatzlich gilt, dass je genauer das verwendete System und so-
mit das DHM ist, desto genauer wird auch die daraus abgeleitete Volumenanderung (Fischer 2011).
Im Vergleich zur glaziologischen ist die geodatische oder auch kartographisch genannte Methode
weniger zeitaufwandig. Zudem ist es mit historischen Daten moglich, friihere Volumenanderungen
eines Gletschers zu rekonstruieren. Im Gegenzug erhalt man bei dieser indirekten Methode keine
Informationen Uber jahrlichen Schwankungen von Ablation und Akkumulation (Andreassen 1999),
sondern nur Information zwischen bestimmten Zeitabstanden. Entspricht dieser Zeitintervall etwa
einer Dekade, werden kurzzeitige Schwankungen der Gletscherhéhe durch saisonale und meteorolo-
gische Prozess reduziert und die Auswirkung von Klimaanderungen betont (Zemp et al. 2013). Die
geodatische Vorgehensweise basiert auf, einer sich nicht andernden Referenz, dem Gletscherbett.
Daraus folgt, dass sich potentielle Fehler nicht wie bei der direkten Methode kumulieren kénnen
(Krimmel 1999). Die in dieser Arbeit angewendete geodatische Methode gilt laut Maisch (2000) als

genau, insbesondere wenn, wie hier der Fall, genaue topographische Karten zur Verfligung stehen.
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2.3  Entwicklung und Stand der Forschung

Richard Finsterwalder erfasste erstmals 1950 den Volumenriickgang von Gletschern mittels geodati-
scher Vorgehensweise. Bis dahin wurde die Dickendanderung von Gletschern nur punktuell mit der
glaziologischen Methode, also durch Messungen mit Ablationsstangen, bestimmt. Finsterwalder be-
rechnete die Volumenanderung ausgewahlter Gletscher in den Alpen anhand photogrammetrischer
Aufnahmen. Durch den Vergleich zweier zu verschiedenen Zeitpunkten durchgefiihrter Aufnahmen,
erfolgte die Bestimmung der Hohenanderung der Gletscheroberflache. Aus der Lagedifferenz zweier
sich entsprechender Hohenlinien lasst sich die Hohendifferenz zwischen alter und neuer Gletscher-
oberflache berechnen (Finsterwalder 1953, 1976). Dies geschieht indem multitemporalen Hohenli-
nien auf ein Transparentpapier libertragen werden und die Flache von definierten Hohenbandern
berechnet wird. Durch die Anderung der Fliche eines solchen Hohenbandes mit der Zeit kann auf die
Volumenanderung geschlossen werden.

Die Idee, dass durch Differenzieren von multitemporalen Gletscherhéhen auf die Volumenanderung
geschlossen werden kann, ist bis heute dieselbe geblieben. Allerdings hat sich durch die Verwendung
Geographischer Informationssysteme (wie z.B. Esri ArcGIS) und digitaler Hohenmodelle (DHM) die
Arbeit stark vereinfacht. Es werden keine Flachen mehr zwischen Hohenlinien verglichen, sondern
jede Stelle eins Gletschers direkt in Form eines Pixels. So kann die Berechnung der Volumenanderung
einfacher auf grosse Flachen und lUber mehrere Zeitrdaume mit geringerem Aufwand angewendet
werden. Hinzu kommt, dass heutige Hohenmodelle durch automatisierte Photogrammmetrie aus
besser aufgeldsten Luftbildern oder Laservermessung stammen und dadurch genauer sind als frihe-
re Hohenangaben. Mittlerweile gibt es diverse Studien zur geodatischen Untersuchung der Volu-
menédnderungen von Gletschern in der ganzen Welt (Andreassen 1999; Abermann et al. 2009; Bert-
hier et al. 2010; Bolch et al. 2011; Lindemann 2012).

2.4 Das Untersuchungsgebiet

Oberaargletscher und Oberaarsee

Der Oberaargletscher liegt in der Berner Gemeinde Gutannen und kann als typischer kleiner alpiner
Talgletscher (Pellikka et al. 2010) beschrieben werden. Der ostexponierte Oberaargletscher erstreckt
sich vom Oberaarjoch (3208 m (i. M.) bis zum Oberaarsee (2303 m . M.) und wird von {iber zehn
Bergen mit Gber 3000 m Hohe umgeben. Durch den nahe gelegenen Grimselpass und die 6ffentliche
Strasse zum Berggasthaus Oberaar beim Stausee, ist der Gletscher relativ leicht zuganglich und bei
Berggangern beliebt. Die gute Erreichbarkeit sowie der einfache Zustieg waren neben der klaren
Gletscherform und der Grosse des Gletschers wichtige Kriterien flir dessen Auswahl als Studienob-
jekt.

Der Oberaarsee liegt auf 2303 m {i. M. und wird seit 1953 kiinstlich durch eine Staumauer der Kraft-
werke Oberhasli AG aufgestaut. Seit Beendigung der Bauarbeiten hat sich die Flache des Sees konti-
nuierlich bis auf 160 ha vergrossert. Wobei das westliche Ufer das Zungenende des Oberaarglet-
schers bis in die 90er Jahre beriihrte. Der Oberaarsee fasst bei einer Lange von 2.8 km ein Volumen
von 57.3 Mio. m* (KWO Grimselstrom 2012) und ist somit neben dem nahegelegenen Grimselsee mit

94 Mio. m® der zweitgrosste Stausee der KWO (KWO Grimselstrom 2007b). Im Oberaarsee wird ne-
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ben dem Wasser aus dem Einzugsgebiet des Oberaargletschers auch hochgepumptes Wasser aus

dem Grimselsee gespeichert.

Abbildung 2.1 Foto Oberaargletscher (Michael Zemp 05.08.2015). Blick vom Stausee Richtung Westen lber den
Oberaargletscher.
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Abbildung 2.2 Langendnderung des Oberaargletschers an der Zunge zwischen 1858 und 2009. Die orangen /
blauen Balken zeigen den jihrlichen Vorstoss / Riickzug, die schwarze Linie stellt die aufsummierte Langen-
anderung dar (Gletscherberichte 2014).

Das Schweizerische Gletschermessnetz tragt jahrlich seit 1920 die Langenanderung des Oberaarglet-
schers (Abbildung 2.2) zusammen. Laut diesen Messungen hat sich der Oberaargletscher seit 1850
um mehr als 1800 m zurlickgezogen. In den 50er Jahren war das Riickschmelzen besonders stark. Ab
den 70ern konnten Uber knapp 20 Jahren hinweg immer wieder kurze Gletschervorstdsse von maxi-
mal 10 m a™ verzeichnet werden. Diese Vorstdsse konnten aber dem Rickzugstrend nichts entge-
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genhalten. Maisch et al. (2000) interpretieren diesen wiederholten Wechsel von Vorstoss und Riick-
zug als ,,Unentschlossenheit” und deshalb als gleichgewichtsnahen Zustand des Gletschers. Was be-
deutet, dass ungefahr gleichviel Masse des Gletschers abschmilzt wie nachfliesst. Seinen letzten
Hochstand wies der Oberaargletscher um 1850 zum Ende der letzten kleinen Eiszeit auf (Maisch et al.
2000; Brunner 2006).

Umliegende Gletscher

Rund um das Akkumulationsgebiet des Oberaargletschers befinden sich weitere Gletscher. Nach
Westen fliesst hin der Galmigletscher in den Fieschergletscher und im Norden vereinen sich Lauter-
aar- und Finsteraar- im Unteraargletscher. Die sich stdlich befindenden Minster-( 2658000 /
1152000) und Béchigletscher (2658000 / 1150000) sowie etwas weiter entfernt der Hangendglet-
scher (2656000 / 1149000) werden in dieser Arbeit neben dem Oberaargletscher auch hinsichtlich
ihrer Flachen-, Dicken und Volumenanderungen untersucht (Abbildung 2.3).

Der in der Abbildung 2.3 als ,Scheuchzergletscher” beschriftete Gletscher ist auf der offiziellen Lan-
deskarte nicht namentlich benannt, dies da er wohl friiher ein Teil des Oberaargletschers war. Um
keine Verwechslungen zu provozieren, wird in dieser Arbeit der ,,Scheuchzergletscher” als eigenstan-

I Metel'
[ Gletscherumrisse 0 1,000 2,000 4,000

Abbildung 2.3 Swissimage 2005 (Swisstopo) mit eingezeichneten Gletscherumrissen (2006) der Region rund um
den Oberaargletscher.
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3 Datengrundlage und Methode

3.1 Verwendete Daten

In diesem Kapitel werden die verschiedenen Kartengrundlagen zur Berechnung der Volumenande-
rung vorgestellt. Angefangen mit historischem Kartenmaterial bestehend aus Messtischblatt und
Siegfriedkarte gefolgt von den aktuellen Landeskarten und dem modernen digitalen Hohenmodell

der Schweiz (swissALTI?P).

3.1.1 Dufourkarte - Messtischblatt

Die Dufourkarten stellen das erste komplette, topographische Kartenwerk der Schweiz dar (Gubler
2011). Sie wurden zwischen 1832 und 1865 unter der Leitung vom General Guillaume Henri Dufour
erstellt (Gugerli und Speich 2002). 25 Kartenblatter, die jeweils in schwarz-weiss im Massstab
1:100°000 veréffentlicht wurden (Abbildung 3.1 oben) stellen die ganze Schweiz dar. Fiir die damali-
ge Zeit waren diese Karten einmalig und begriindeten den guten Ruf der schweizer Kartographie
(Gubler 2011). Die Dufourkarten weisen keine beschrifteten Hohenlinien auf, sondern lediglich
Schraffuren, um einen optischen Eindruck der Topographie des Geldndes zu erhalten (Imhof 1927).

Fir die nachfolgende Analyse des Oberaargletschers wurde nicht die veroffentliche Dufourkarte XVl
Brieg, Airolo (Abbildung 3.1 oben) sondern die Originalaufnahme von 1851 (Maisch et al. 2000)
(Abbildung 3.1 unten) verwendet. Die Originalaufnahmen der Dufourkarten, die sogenannten Mess-
tischblatter haben den Vorteil, dass sie im Massstab 1:50°000 erstellt wurden. Ausserdem sind die
Messtischblatter in wenig steilem Gelande mit beschrifteten Hohenlinien ausgestattet. Ohne diese
Angaben ware es nicht moglich, ein digitales Hohenmodell aus der Karte abzuleiten. Ausserdem wur-
de, im Gegensatz zur veroffentlichten Ausgabe, das Messtischblatt teilweise mit Farbe gestaltet. Das
verwendete Messtischblatt wurde vom Kartographen J. Anselmier erstellt, der unteranderem auch
die Messtischblatter , Altdorf”, ,,Gutannen”, , Lauterbrunnen”, ,Wassen®, ,Meiringen” und ,,Partnun®
erstellte (Maisch et al. 2000). Dieser Umstand deutet darauf hin, dass Anselmier ein geschéatzter und
vor allem erfahrener Kartograph war, mit dessen Arbeit das topographische Bureau zufrieden war.

Die Verwendung der Messtischblatter zur Rekonstruktion von Gletschern hat sich schon in diversen
weiteren Studien als niitzlich erwiesen wie z.B. in Holzhauser (2010) liber die Entwicklung des Gor-
nergletschers, Miller et al. (1976) erstellten mithilfe der Messtischblatter ein Gletscherinventar der
ganzen Schweiz und Brunner (2006) beschreibt, wie historische Karten Gletscherriickgdnge doku-

mentieren.
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Abbildung 3.1 Ausschnitt aus der Dufourkarte Blatt XVIII und dem Messtischblatt. Oben die 1855 publizierte
Dufourkarte im Massstab 1:100°000 in schwarz und weiss, unten die Originalaufnahme (Messtischblatt) von
1851 im Massstab 1:50°000 koloriert (Swisstopo).

3.1.2 Siegfriedkarte

Die Siegfriedkarten (Abbildung 3.2) erschienen als Topographischer Atlas der Schweiz (TA) zwischen
1868 und 1926. Sie wurden im Auftrag des eidgendssischen Topographischen Bureaus unter der Lei-
tung von Hermann Siegfried erstellt (Oberli o. J.). Die Siegfriedkarten bauen auf den Originalaufnah-
men der Dufourkarte auf und erschienen im Massstab 1:25’000, respektive 1:50°000 fiir den Alpen-
raum, mit einer Aquidistanz von 30 m (Topographisches Bureau 1888). Als Verbesserung zur Dufour-
karte sind nun durchgehend Hohenlinien eingezeichnet, welche farblich differenziert sind: Gletscher,
Seen und Flissen in blau, bewaldete Gebiete in braun und das restliche Gelande sowie alle Beschrif-
tungen in schwarz. Fiir die Uberarbeitung der Messtischblatter zur Erstellung der Siegfriedkarte wur-
den genaue Richtlinien herausgegeben. So konnte die Einheitlichkeit der Karten gewahrleistet wer-
den, wie zum Beispiel durch die Anweisung ,,Gletscher sind in schneefreiem Zustande, mit Angabe der
Spaltensysteme, Bergschriinde, Eiswdnde, Mordnen, Gletscherbdche aufzunehmen” (Siegfried 1872,
S.31).
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Abbildung 3.2 Ausschnitt aus der Siegfriedkarte Blatt 490 publiziert 1919, Datenstand 1915 (Swisstopo 2015).

3.1.3 Landeskarten der Schweiz

Seit 1939 sind die Landeskarten (LK) das offizielle Kartenwerk der Schweiz und werden vom Bundes-
amt fiir Landestopographie, heute kurz Swisstopo, herausgegeben (Abbildung 3.3). Ein Hauptgrund
fir die Erneuerung des Landeskartenwerkes war das neue Bezugssystem mit einer winkeltreuen
schiefachsigen Zylinderprojektion (CH 1903) und der angepassten Hohe des ,,Repére Pierre du Niton”
auf 373.6 m als Ausgangshorizont fiir das Landeshohennetz LNO2 (Bertschmann 1957). Die Erstellung
der Schweizerischen Landeskarten beruht auf Feldbegehungen und auf photogrammetrischen Auf-
nahmen (Rickenbacher und Just 2012; Eidenbenz 1978). Waren diese im Alpengebiet anfangs noch
terrestrisch, gibt es heute flichendeckende Luftphotogrammmetrie (Eidenbenz 1978). Anfangs er-
schienen die Landeskarten im Massstab 1:50°000, decken seit 1979 aber die gesamte Schweiz im
Massstab 1:25°000 ab (Eidenbenz 1978). In einem regelmassigen Zyklus von 6 Jahren wird das kom-
plette Kartenwerk der Schweiz durch das Bundesamt flir Landestopographie nachgefiihrt (Swisstopo
2015). Zur Siegfriedkarte unterscheidet sich die Landeskarte neben den genannten Griinden haupt-
sachlich durch die Einfiihrung der Farbung des gesamten Kartenblattes und der Schummerungen.
Dadurch wirken die Karten raumlich und die Topographie eines Gebietes ist schnell von Auge er-
kennbar. Erhaltlich sind die Landeskarten der Schweiz als typische Landkarte in Druckformat in Mass-
staben von 1:25°000 bis 1:1 Million oder digital als Rasterdatensatz.
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Abbildung 3.3 Ausschnitt aus de Schweizer Landeskarte 2006 1:25‘000 (Swisstopo).

3.1.4 swissALTI*"

swissALTI*® ist ein flichendeckendes digitales Hohenmodell der Schweiz (Abbildung 3.4). Wobei ein
digitales Hohenmodell (DHM) als quantitatives Modell einer Oberflache in digitaler Form definiert
wird (Burrough und McDonnell 1998). Normalerweise wird es dazu verwendet, um die Gelandeform
darzustellen (Cogley et al.). Es besteht aus einer regelméssigen Raster-Anordnung, welches einem
raumlichen Bezugsystem zugeordnet wird und die Héhe der (Erd-)Oberflache als durchschnittlicher
Hohenwert der Fliache der Rasterzelle reprasentiert. swissALTI*® ist als Rastergitter mit 2, 5 oder 10 m
Maschenweiter verfligbar. Dieses DHM basiert auf Laservermessungen in Gebieten unterhalb von
2000 m . M. und auf digitaler Stereokorrelation der aktuellsten Luftbildstreifen fiir hoher gelegene
Zonen (Aeby 2014). Die Genauigkeit liegt laut Swisstopo fiir diese Methode zwischen 25 cm und 1 m
(Aeby 2014). Im Vergleich zu den Landeskarten mit einer Genauigkeit von 2.5 bis 7.5 m (Swisstopo
2015) stellt dies eine deutliche Steigerung dar. swissALTI’® ist seit 2006 auf dem Markt und wie bei
den Landeskarten wird pro Jahr ein Sechstel des Perimeters nachgefiihrt, so dass alle 6 Jahre eine
Gesamtnachfiihrung stattfindet. Durch die hohe rdumliche und zeitliche Auflésung wird dieses HO-
henmodell auch in anderen Studien zur geodatischen Volumenerfassung verwendet (Fischer et al.
2015; Moll 2012).
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Abbildung 3.4 Ausschnitt aus swissALTI*® (Ausgabe 2013, Swisstopo) dargestellt in einer 3D-Ansicht, mit Blick
Richtung Westen zum Oberaargletscher.

3.2 eBee Kartographie-Drohne

Um ein moéglichst neues und genaues Hohenmodell des Oberaargletschers zu erstellen und um den
Einsatz eines unbemannten Flugsystems fir diese Anwendung zu testen, wurde der Oberaargletscher
mit einer Drohne beflogen. Zum Einsatz kam die eBee Kartographie-Drohne (Abbildung 3.5) der Fir-
ma sensefly (sensefly 2015b). Urspriinglich entwickelt, um landwirtschaftliche Flachen zu Gberwa-
chen, wird sie heute auch fir diverse andere Anwendungsbereiche genutzt, wie zum Beispiel in der
humanitaren Hilfe, bei Naturgefahren oder im Gletscher Monitoring (sensefly 2015b). Die eBee Kar-
tographie-Drohne ist ein unbemanntes Kleinflugzeug, welche durch eine integrierte Kamera und ei-
nem bordeigenen GPS-Empfanger Luftbilder aufnehmen kann (Stamm 2015).

Die eBee zeichnet sich unter anderem dadurch aus, dass zur Steuerung keine Erfahrung mit unbe-
mannten Flugsystemen vorausgesetzt wird, dass sie sehr flexibel bei hoher raumlicher und zeitlicher
Auflosung ist und flaichendeckende Untersuchungen von topographisch komplexem und schwer zu-
ganglichem Geldande ermoglicht (Stamm 2015).

Abbildung 3.5 Foto eBee Kartographie-Drohne.
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3.2.1 Funktionsweise am Beispiel der Datenerhebung am Oberaargletscher

Die Funktionsweise der eBee wird hier am Beispiel der Flugkampagne am Oberaargletscher beschrie-

ben. Sie erfolgt typischerweise nach folgendem Schema:

Daten
Flugplanung Befliegung ]
prozessieren

Flugplanung

Die Flugplanung wird mit dem Softwareprodukt eMotion2 (sensefly 2015b) durchgefiihrt. Nach der
Eingabe eines Start- und eines Landepunktes sowie eines Untersuchungsperimeters schlagt die Soft-
ware einen Flugplan vor. Dieser kann individuell und auf spezielle Bediirfnisse angepasst werden.
Beispielsweise kann der Uberlappungsgrad der Bilder, die Richtung des Fluges oder die Héhe der
Drohne Uber Boden, welche die Auflosung bestimmt, angepasst werden. Dabei muss unter anderem
darauf geachtet werden, dass die Drohe moglichst wenig Hohe Gberwinden muss, dass die Bilder mit
moglichst gleichen Entfernung zum Boden aufgenommen werden und dass keine Gefahr fiir eine Kol-
lision eingegangen wird. Mithilfe des Simulationsmodus kann der geplante Flug simuliert werden.
Allfallige Schwachstellen werden gefunden und behoben.

Befliegung

Die Befliegung des Oberaargletschers erfolgte am 5. und 6. August 2015, gegen Ende der Ablations-
periode. So wird das hydrologische Jahr 2014/15 auch in die Berechnungen miteinbezogen. Zudem
vereinfacht die Abwesenheit von Schnee das Digitalisieren der Gletscherumrisse auf dem Orthopho-
tomosaik. Nachdem sich die Drohne im Untersuchungsgebiet durch GPS lokalisiert, kann diese durch
dreimaliges Schitteln gestartet werden (Abbildung 3.6, links). Ab diesem Zeitpunkt orientiert sich
die eBee selbststdndig und folgt dem vorgegebenen Flugplan. Am Bildschirm kann der Flug in Echtzeit
beobachtet und, falls notwendig letzte Anpassungen in der Routenflihrung vorgenommen werden.

Die Landung erfolgt wiederum vollautomatisch.

T

Abbildung 3.6 Starten der eBee Kartographie-Drohne und Auslesen der Daten aus der Kamera (Foto: Michael
Zemp).
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Daten Bearbeitung

Direkt nach jedem Flug werden die Daten der Kamera heruntergeladen (Abbildung 3.6, rechts) und
anschliessen im Biiro alle Bilder mit der Software Postflight Terra3D (sensefly 2015b) zu einem digita-
len Hohenmodell prozessiert. Die Software sucht mit der Methode der Photogrammmetrie nach glei-
chen Punkten in unterschiedlichen Luftbildern und weist diese anhand der GPS-Kennung der Bilder
einem Punkt im Koordinatensystem zu. Dieser Vorgang geschieht vollautomatisch. Die einzelnen Pa-
rameter wie die letztendliche Auflésung oder die Verwendung bestimmter Bilder konnen spezifisch
angepasst werden. Als Endprodukt wird ein digitales Hohenmodell und ein Orthophotomosaik der
Luftbilder ausgegeben, weiter wird auch eine 3D Punktwolke und ein 3D Dreiecksnetz generiert
(Stamm 2015). Diese Produkte kdnnen problemlos in anderen Bildbearbeitungsprogramme oder ge-

ographische Informationssysteme eingelesen werden.

3.2.2 Technische Eigenschaften

Tabelle 3.1 Eigenschaften der eBee Kartographie-Drohne. *Variiert stark, abhdning von Windgeschwindigkeit
und -richtung, Temperatur, Batteriezustand, Auflésung, zurlickgelegte Hohenmeter und Hohe lber Meer.
**Abhanig von der Flughthe (Stamm 2015; sensefly 2015b).

Hardware
Gewicht (ohne Batterie und Kamera) | 0.69 kg
Gewicht (mit Batterie und Kamera) | 0.42 kg
Spannweite | 96 cm
Material | EPP Schaum, Karbon
Batterie | 3-Zellen Lithium-Polymer
Kamera | S110 RGB / Canon IXUS 125HS
Einsatz

Maximale Flugzeit*

Fluggeschwindigkeit

Maximal abgedeckte Flache pro Flug*

Windresistenz

Auflosung**

Absolute horizontale/vertikale Genauigkeit (ohne GCPs)**
Absolute horizontale/vertikale Genauigkeit (mit GCPs)**
Maximale Kommunikationsreichweite Kontrollstation

Maximale Kommunikationsreichweite mit Fernsteuerung

50 Minuten

40-90 km/h (11 - 25m/s)
12 km?

bis zu 45km/h (12 m/s)
bis zu 1.5 cm pro Pixel
1-5m

3cm/5cm

3 km

1 km
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3.3 Auswahl der Daten

Um eine Auswahl der Karten fiir die Berechnungen der Volumenanderung zu treffen, wurden folgen-

de Faktoren beriicksichtigt:

1) Es soll ein moglichst grosser Zeitraum abgedeckt werden. Deshalb sollen mit Sicherheit die erste
topographische Karte und ein méglichst neues DHM in die Berechnungen mit einfliessen.

2) Es sollen méglichst viele zeitliche Anderungen der Gletscherlinge, -oberfliche und der Eisdicke
des Oberaargletschers erfasst werden. Um dieses Kriterium zu erfiillen, stellte sich die Web-
Applikation ,Zeitreisen” von Swisstopo (map.swisstopo.admin.ch) als sehr nitzlich heraus (Ri-
ckenbacher o. J.). Mit diesem online Tool lassen sich die verschieden Karten seit Mitte des
19.Jahrhunderts sehr einfach vergleichen. Dadurch konnten die Karten aussortiert werden, in
welchen sich der Gletscher nicht oder kaum verdndert hat, respektive in welchen Jahren eine
Uberarbeitung des Gebietes vorgenommen wurde.

3) Es muss ein genligend grosser Zeitraum zwischen den Vergleichsjahren gewahrleistet sein, um
Verdichtungseffekte des Gletschers oder meteorologische Einflisse bestmdglich fiir die Berech-
nung der Volumendnderung auszuschliessen. Zemp et al. (2013) empfehlen einen Zeitintervall
von 10 Jahren, um den Einfluss diese kurzzeitigen Schwankungen zu minimieren.

Unter bestmoglicher Berlicksichtigung der erwahnten Kriterien wurden folgende Karten und Ho-

henmodelle (Tabelle 3.2) als Berechnungsgrundlage ausgewahlt.

Tabelle 3.2 Datenenauswahl zur Berechung der Volumendnderung am Oberaargletscher. Fir die
Siegfriedkarten (TA50) von 1881 und 1895 ist im Alexandira-Katalog (www.alexandria.ch) kein Datenstand
ausgewiesen. Folgende Karten wurden nicht verwendet: alle Dufourkarten (1855, 1862, 1866, 1876), die
Siegfriedkarten von 1910, so wie die Landeskarten (LK25) von 1973 und von 1978.

Erscheinungs- Datenstand Karte Blatt Auflésung Visuelle Anderungen zum vorhergehenden
jahr Gletscher Datenstand
2015 2015 Luftbild 2x2m
2013 2009 swissALTI®® 10x 10 m
2008 2006 LK25 1250 1:25000 Hoéhenlinien verschieben sich
2002 1999  LK25 1250  1:25'000 ;';gg:'g'_e&_"er“h'ebe" sich bis auf
1996 1993 LK25 1250 1:25000 Hoéhenlinien verschieben sich
1989 1987 LK25 1250 1:25000 Héhenli?ien verschieben sich bis auf
2400 m 4. M.
1983 1981 LK25 1250 1:25000 thenlil'.l'ien verschieben sich bis auf
2500 m 4. M.
1977 1973 LK50 265 1:50°000  Vergrosserung des Sees
1963 1961 LK50 265 1:50°000  Vergrosserung des Sees
1957 1956 LK50 265 1:50°000 Entstehung Oberaarsee
1947 1946 LK50 265 1:50°000  Riickzug des Gletschers
1919 1915 TA50 490 1:50°000 Riickzug des Gletschers
1895 i TA50 490 1:50°000  Hohenlinien verschieben sich
1881 - TA50 490 1:50°000  Gletschervorstoss
1855 1851 Messtischblatt XVII 1:50°000
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Diverse Siegfried- und Dufourkarten wurden nicht bericksichtigt, da sich nach eingehender Begut-
achtung gezeigt hatte, dass sich zwischen den Kartenblattern am Oberaargletscher nichts verandert
hatte. Dies kdnnte daran liegen, dass die damaligen Kartographen auf den beschwerlichen Weg zum
Oberaargletscher verzichteten. Des Weiteren wurden ab 1973 alle 1:50°000 Karten vernachlassigt, da
die darin enthalten Information durch die genaueren Karten im Massstab 1:25°000 besser wiederge-
geben sind. Von den neuen Landeskarten 1:25°000 wurde nur die Karte aus dem Jahr 1978 nicht mit-
eingeschlossen, da sich am Oberaarsee lediglich das Ufer minim verandert hat. Ab 2008 wurde nicht
mehr die klassische Landeskarte, sondern das moderne digitale Hohenmodell swissALTI*® ausge-
wahlt. Ein wichtiger Grund fiir diese Entscheidung ist die hohe Genauigkeit von swissALTI*". Ferner
kommt hinzu, dass die Hoheninformation schon in digitaler Form vorliegt und somit Fehler durch den

Digitalisierungsvorgang verhindert werden kénnen.

3.4 Generierung digitaler Hohenmodelle aus Karten

Um in den nachkommenden Schritten die Volumenanderung des Oberaargletschers zu berechnen, ist
es notwendig, aus allen ausgewahlten Daten ein Héhenmodell zu erstellen. Im Fall von swissALTI*®
entfallt dieser Schritt, da dieses bereits als digitales Héhenmodell vorliegt. Ein digitales Hohenmodell
ist ein Rasterdatensatz: Der Wert jeder Rasterzelle wiederspiegelt den Hohenwert (in m . M.) dem
ihr entsprechend topographisch zugeordneten Standort auf der Erdoberflache. Alle Kartenblatter bis
auf das Messtischblatt von 1851 liegen in digitaler, georeferenzierter Form vor. Das Messtischblatt
ist als einziges Kartenblatt nicht georeferenziert und wird unter anderem deshalb speziell aufgefiihrt
(Abschnitt 3.5).

Eine Grundvoraussetzung, um spater die digitalen Hohenmodelle miteinander vergleichen zu kon-
nen, ist dieselbe Projektion aller zugrunde liegenden Karten sowie dasselbe Bezugsellipsoid und die
Verwendung gleicher Ausgangshdhen (Paul et al. 2015) in allen Ausgangsdaten. Dies trifft zwischen
der Dufour-, Sigfried- und der Landeskarte nicht zu. Die Referenzhéhen sowie das Bezugsellipsoid
und die Projektion dnderten sich mit der Zeit. Seit die schweizerische Landesvermessung 1903 einge-
fihrt wurde, wird eine einheitliche Kartenprojektion genannt ,Swiss Grid“ verwendet (Swisstopo
2008). Bevor mit der Digitalisierung der Kartenausschnitte begonnen wurde, wurden alle digitalen
Karten in ArcGIS ins Swiss Grid (CH1903_LV03) um projiziert. Die H6henverschiebung vom alten zum

neuen Horizont wird nachtaglich direkt im DHM mit einbezogen.

Wenn alle Karten in der gleichen Form vorliegen, werden fiir jede Karte jeweils alle Hohenlinien und
Koten (Punkte mit Hohenangabe) im Untersuchungsgebiet in Esri ArcGIS einzeln digitalisiert und mit
ihrem entsprechenden Hohenwert attribuiert. Um den enormen Aufwand dieses Schrittes zu mini-
mieren, wurden immer nur die Abschnitte der Hohenlinien digitalisiert, welche auf dem Gletscher
oder Uber stabilem Geldnde (Abschnitt 3.6) liegen. Die Koten wurde grossraumiger um und auf dem
Gletscher erfasst (Abbildung 3.7).
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Abbildung 3.7 Digitalisierung von Hohenlinien und Koten am Beispiel der LK 1983.

Aus diesen digitalen Hoheninformationen kann nun ein Raster, also ein digitales Hohenmodell inter-
poliert werden. Es existieren mehrere Methoden, um aus topographischen Karten Hohenmodelle zu
erstellen (CARRARA et al. 1997). Laut Esri (2013b) ist ,, Topo to Raster” jedoch der einzige Interpolator
welcher speziell fur das intelligente Zusammenwirken von Kontur-/Hohenlinien entwickelt wurde.
Dadurch wird gewahrleistet, dass das DHM eine verbundene Drainagestruktur hat und dass Bergri-
cken sowie Fliisse korrekt dargestellt werden (Esri 2013b). Aus diesem Grund wurde die ,Topo to
Raster” Funktion als Interpolationsmethode gewahlt, wie dies auch bei anderen Arbeiten bei der Di-
gitalisierung von Karten gemacht wurde (Herren et al. 1999b, 1999a; Bauder und Rilegg 2009; Bauder
et al. 2015).

Fir die Interpolation wurde eine Rasterzellengrésse von 10 m gewadhlt. 10 m sind gross genug, um
keine unrealistische Genauigkeit vorzutduschen und andererseits klein genug, um mit der Maschen-
weite von swissALTI®*® tibereinzustimmen. Das fertige digitale Hohenmodell wird sorgfaltig visuell auf
allfallige Unstimmigkeiten tberpriift. Fehler sind durch verschiedene Darstellungsweisen, wie zum
Beispiel in einer Schummerung oder durch verschiedene Farbungen, gut auszumachen und meist auf
eine falsche Attribuierung der Hohenlinien oder der Koten zuriickzufiihren. In seltenen Fallen konn-
ten auch offensichtliche Fehler in der Beschriftung der Karte entdeckt werden (Abschnitt 4.1), diese

wurden bei der Digitalisierung nicht beriicksichtig.

Es darf aber nicht ausser Acht gelassen werden, dass jedes Modell zu einem Teil aus Annahmen und
dadurch auch aus Fehlern besteht. Nach Fisher und Tate (2006) kénnen Fehler in digitalen Hohen-

modellen aus verschiedenen Quellen resultieren:

l. der Datenakquisitionsmethode
1. der Verarbeitung der Daten
Ill.  der Charakteristiken der Erdoberflache

Die erste Kategorie kdnnte beispielsweise ein technischer Fehler in der Messtechnik (Kamera oder
GPS) sein (Koblet et al. 2010). Bei der Verarbeitung der Daten treten ja nach Verarbeitungsmethode
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unterschiedliche Moglichkeiten fiir Fehler auf. Beispiele dafiir sind menschliche Ungenauigkeiten: bei
der durch Photogrammmetrie erstellten Karten wird die Genauigkeit durch die Erfahrung und Ausbil-
dung des Interpreten stark beeinflusst (Eidenbenz 1978). Auch bei der Digitalisierung konnen Fehler
auftreten, indem Hohenlinien nicht exakt erfasst oder falsch attribuiert werden. Sehr steile Gebiete

kénnen zu Fehlern in Hohenmodellen fihren, da diese schwer zu erfassen sind.

Zemp et al. (2013) kategorisieren die moglichen Fehler eines digitalen Hohenmodells hingegen in

zwei Prozesse:

— Wahrnehmung / Aufnahme (Sighting)
— Darstellung (Plotting)

Unabhangig davon, wie eine theoretische Kategorisierung aufgebaut ist, eine klare Unterscheidung
und Quantifizierung dieser Fehler ist schwer moglich, darum missen die potentiellen Fehler als all-

gemeine Unsicherheiten betrachtet werden (Bossard 2014).

3.5 Spezialfall Messtischblatt

Das Messtischblatt von 1851 erwies sich in zweierlei Hinsicht als Ausnahme im Prozess der Erstellung
eines digitalen Hohenmodells. Zum einen liegt das Messtischblatt nur als Bilddatei vor, die georefe-
renziert werden muss, und zum anderen sind keine der Hohenlinien rund um und auf dem Oberaarg-
letscher mit einem Hohenwert beschriftet (Abbildung 3.1).

Unter dem Begriff ,Georeferenzieren” wird laut Swisstopo (2015) ,die Zuweisung raumbezogener
Referenzinformationen zu einem Datensatz” verstanden. Da das bendtigte Messtischblatt als digitale
Bilddatei ohne Raumbezug vorliegt, muss dieses Bild zuerst dem richtigen Koordinatennetz zugewie-
sen und anschliessend georeferenziert werden. Normalerweise werden bei Karten die gut sichtbaren
und genau definierten Gitterpunkte des hinterlegten Koordinatensystems als Passpunkte fiir die Geo-
referenzierung gewahlt. Die Originalaufnahme der Dufourkarte weist allerdings kein solches Netz auf.
Deshalb muss auf alternative Passpunkte zurlickgegriffen werden. Da das Kartenblatt offensichtlich
Verzerrungen aufweist und nur ein kleiner Ausschnitt aus der Karte weiterverwendet wird, wurden
diese Passpunkte ausschliesslich rund um den Oberaargletscher gewahlt. Dies garantiert eine mog-
lichst gute Georeferenzierung im ausgewadhlten Gebiet. Je weiter ein Bereich ausserhalb der Pass-
punkte liegt, desto grosser wird dessen Verzerrung. Im gewahlten Ausschnitt befinden sich zu jener
Zeit weder Stassen noch Hauser, deshalb wurden ausschliesslich eindeutig identifizierbare Berggipfel
und Passhohen als Passpunkte verwendet. Dies sind die einzigen Punkte, die deutlich aus dem Mess-
tischblatt abzulesen sind und sich innerhalb der letzten 160 Jahre nicht verandert haben.

Der Vorgang der Georeferenzierung wird in ArcGIS mit dem Tool ,,Georeferencing” durchgefiihrt (Esri
2013a). Dies hat den Vorteil, dass ausgewahlte Passpunkte an- und abgewahlt werden kdnnen, um
das Ergebnis der geometrischen Transformation zu verbessern. Mithilfe einer Kreuzvalidierung kann

die Genauigkeit der einzelnen Passpunkte bestimmt und somit Ungeeignete ausgeschieden werden.
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Nach dem Georeferenzieren des Messtischblattes werden die Hohenlinien und Koten digitalisiert und
attribuiert. Wie erwahnt sind keine der Konturlinien auf dem Oberaargletscher mit ihrer entspre-

chenden Hohe beschriftet, was die richtige Attribuierung nahezu unmaoglich macht (Abschnitt 4.2).

Wie in Abschnitt 3.6 beschrieben, ist die Co-Registrierung ein wichtiger Prozess, um zu gewahrleis-
ten, dass die zu differenzierenden Rasterzellen denselben Gelandepunkt abbilden. Bei der Original-
aufnahme der Dufourkarte ist diese Vorgehensweise allerdings nicht mdglich, da keine (eindeutig

identifizierbaren) Héhenlinien in stabilem Geldnde eingezeichnet sind.

3.6 Co-Registrieren

Die Grundlage der digitalen Hohenmodelle ist durch unterschiedliche Aufnahmeverfahren und
-techniken (Triangulation, Photogrammmetrie) unterschiedlich genau (Rolstad et al. 2009). Deshalb
ist auch der systematische Fehler der einzelnen Hohenmodelle verschieden (Paul et al. 2015). Bevor
nun digitalen Hohenmodelle zur Volumenberechnung differenziert werden, sollten solche allfalligen
systematischen Verschiebungen ausgeglichen werden. Ein geeintes und weitverbreitetes Mittel daflr
ist die Co-Registrierung nach Nuth und Kaab (2011) (z.B. Joerg et al. 2012; Zemp et al. 2013; Paul et
al. 2015). Dieses statistische Werkzeug gewahrleistet, dass die jeweils zu subtrahierenden Pixel eines
Hohenmodells dieselbe Stelle auf der Erdoberflache reprasentieren (Nuth und Kaab 2011).

Eine Co-Registrierung zweier unabhangig erstellen Hohenmodelle setzt sich aus einem dreiteiligen
methodischen Vorgang zusammen: Im erstem Schritt wird der Versatz in X- und Y-Richtung relativ
zum Referenz DHM bestimmt und korrigiert, die eigentliche Co-Registrierung. Wahrend im zweiten
Schritt der systematische hohenabhangige Fehler (Z-Richtung) berichtig wird. Zum Schluss kdnnen
noch sensorspezifische Fehler beseitig werden. Diese sind typisch fir digitale Hohenmodelle gene-
riert aus Satellitenstereoszenen (Lindemann 2012).

Sowohl der erste, wie auch der zweite Schritt werden immer relativ zu einem Referenzhhenmodell
ausgefiihrt. Dieses sollte moglichst lagegenau und bei einem multidekadischen Vergleich immer das-
selbe sein. Aus diesem Grund fiel der Entscheid auf das digitale Hohenmodell swissALTI®®, denn die-
ses DHM ist relativ neu und fiir den Anwendungsbereich im hochalpinen Bereich sehr genau (Mdller
et al. 2014). Folglich sollen in dieser Arbeit alle digitalen Hohenmodelle auf die Referenz swissALTI*®
co-registriert werden. Ein sensorspezifischer Fehler wird nicht miteinbezogen, da die Hohenmodelle

aus Karten abgeleitet werden.

Die Korrektur des vertikalen und horizontalen Versatzes beruht darauf, dass zwei zueinander versetz-
te Hohenmodelle eine charakteristische Beziehung zwischen der Differenz der Hohenwerte und der
Exposition aufweisen (Abbildung 3.8). Wichtig ist, dass diese Differenz der Hohenwerte nur Gber
stabilem Gelande betrachtet werden darf, denn bei einem Gletscher andern sich die Hohenwerte mit

der Zeit und sind dadurch nicht mehr direkt vergleichbar.
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Als stabiles Gelande werden nicht-vergletscherte Flachen bezeichnet, die kaum bewachsen sind und
moglichst wenigen anthropogenen Einflissen ausgesetzt sind. Um eine moglichst gute Co-

Registrierung zu erhalten, sollten folgende Punkte beziiglich des stabilen Gelandes beachtet werden:

— es sollte moglichst nahe am Gletscher sein
— moglichst alle Expositionen sollen abgedeckt werden
— das Gebiet muss steiler als 5° sein (Zemp 2013)

— es sollte moglichst zusammenhangend sein

h 1
Abbildung 3.8 2-D Schema der Hohenunterschiede durch einen Versatz eines Hohenmodells (Nuth und K&ab
2011).

Bei der Subtraktion zweier versetzter Hohenmodelle Uiber stabilem Gebiet ist der Hohenunterschied
im dargestellten Beispiel auf der Westseite (links) positiv, wahrend er auf der Ostseite (rechts) nega-
tiv ist. Die Grosse dieser Differenz hangt wiederum von der Neigung des Geldndes ab. Je steiler der
Hang, desto grosser die Hohenunterschiede der verschobenen Hohenmodell zueinander. Durch die-
sen Zusammenhang und der Tatsache, dass die Exposition zirkular vom Azimut definiert ist, kann die
Richtung der Verschiebung modelliert und schlussendlich in vertikale und horizontale Verschiebung
in Metern angegeben werden (genauere Angaben zur Berechnung in Nuth und Kaadb 2011; Zemp
2013). Grafisch kann dieser beschriebene Zusammenhang zwischen Exposition und Neigung wie folgt

dargestellt werden (

Abbildung 3.9).
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Abbildung 3.9 Punktverteilung der durch den Tangens normalisierten Héhendifferenzen von swissALTI>” und
der LK 1983 in Abhangigkeit der Exposition. In rot die sinusférmige Annaherungsfunktion (nach Nuth und Kaab
2011)

Durch Auflésen (Minimieren) der in rot eingezeichneten, sinus-formigen Beziehung (1) der normali-
sierten Hohendifferenz und der Neigung errechnen sich die Verschiebungswerte in X-, Y- und Z-
Richtung aus den drei Parameter a, b und c. Wobei dh die Hohendifferenz eines Pixels zweier H6-
henmodelle ist, a die Starke des Verschiebungsvektors, b dessen Richtung, a die Neigung und ¢ die
Exposition des Pixels (Nuth und Kdab 2011).

dh
tan(a)

=ax*cos(b—¢)+c
(1)

Dieser Prozess sollte nach der jeweiligen Verschiebung des digitalen Hohenmodells um die berechne-
ten Werte, iterativ wiederholt werden. Nuth und Kdib (2011) empfehlen diesen Schritt solange zu
wiederholen, bis die Verbesserung der Standartabweichung der Héhendifferenzen Gber stabilem Ge-
lande weniger als 2 % oder die resultierende Verschiebung eines Hohenmodells weniger als 0.5 m
betragt. Da fiir die digitalen Hohenmodelle eine Pixelgrésse von 10 m gewahlt wurde, hat eine Ver-
schiebung von unter einem Meter kaum Auswirkungen. Deshalb wird bei der Bestimmung der Anzahl
an lterationen auf die prozentuale Verbesserung der Standartabweichung geachtet. Genauere Erlau-
terungen sind in Nuth und Kaab (2011) Zemp et al. (2013) und dem dazugehdérigen Zusatzdokument
(Zemp 2013) zu finden.

Mit dieser Methode Idsst sich der relative Versatz von Hohenmodellen in horizontale und vertikale
Richtung beheben. Die Hohenmodelle werden jeweils nur in X- und Y- Richtung verschoben, damit
der systematische vertikale Versatz nach diesem Prozess erkennbar bleibt und somit Aufschluss tber

die Genauigkeit der Modelle respektive der zugrundeliegenden Karten gibt.
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3.7 Erfassen der Linge und deren Anderung

Die Gletscherlange ist ein schwer zu erfassender Parameter eines Gletschers, da die Definition von
»Lange” unterschiedlich ist (Kappeler 2006). Paul et al. (2009) empfehlen zur Bestimmung der Lange
und vor allem der Langendanderung die maximale Gletscherlange zu verwenden. Diese wird als ,,die
ldngste Fliesslinie des ganzen Gletschers” (Paul et al. 2009, S.6) bezeichnet. In dieser Arbeit wird die
Lange eines Gletschers mittels der zentralen Gletscherlinie bestimmt. Die zentrale Gletscherlinie wird
hier als die langste mittlere Verbindung zwischen dem Gletschertor und dem hdchsten Punkt des
Gletschers betrachtet.

Die zentrale Gletscherlinie wird manuell von den jeweiligen Karten in ArcGIS digitalisiert. Es wird aus-
gehend vom tiefsten Punkt des Gletschers mit dem Digitalisieren gestartet, die Gletscherlinie schnei-
det dabei die Hohenlinien senkrecht (Paul et al. 2009). Wie in Le Bris und Paul (2013) muss die digita-

lisierte zentrale Gletscherlinie folgenden Kriterien entsprechen:

— die Linie muss innerhalb des Gletscherumrisses sein
— sie muss den hochsten und den tiefsten Punkt des Gletschers miteinander verbinden
— sie sollte keine herausstehenden Felsen kreuzen

— sie sollte moglichst in der Mitte des Gletschers sein

Trotz dieser Richtlinien ist die zu digitalisierende zentrale Gletscherlinie nicht eindeutig bestimmt, vor
allem im Gebiet zwischen dem hochsten und dem tiefsten Punkt ist der Verlauf der zentralen Glet-
scherlinie subjektiv (Le Bris und Paul 2013). Die Berechnung der Langenanderung erfolgt durch Sub-

trahieren der einzelnen zentralen Gletscherlinien.

3.8 Erfassen der Fliche und deren Anderung

Die Flachenerfassung der einzelnen Gletscherstande erfolgt durch manuelles Digitalisieren der Glet-
scherumrisse anhand der Kartegrundlage in ArcGlS. Da in allen Karten nur die Hohenlinien von Seen
und Gletschern blau eingezeichnet sind (Swisstopo 2014), erfolgt die Klassifikation der Gletscherum-
risse anhand dieser blauen Kontourlinien. Die Erfassung der Gletscherflache anhand des Luftbildmo-
saiks vom August 2015 gestaltete sich schwieriger. Die schneebedeckten Flachen im Akkumulations-
und die schuttbedeckten Flachen im Ablationsgebiet erschweren eine eindeutige Identifizierung des
Gletschers.

Der Scheuchzergletscher wird bereits in den alteren Karten als eigenstandiger Gletscher ausgewie-
sen. So wird verhindert, dass es zu einem markanten Flachenverlust bei der Trennung der beiden
Gletscher kommt (Abbildung 3.10). Mit dem Gratfirn wird ahnlich verfahren: indem dieser seit dem
Messtischblatt nicht zum Oberaargletscher hinzugerechnet wird.

Anhand der digitalisierten Polygone, die den Gletscherumriss darstellen, berechnet ArcGIS die Flache
planimetrisch anhand des zugrundeliegenden Koordinatensystems. Anstehender Fels innerhalb eines

Gletschers wird von der Gletscherflache ausgeschlossen.
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Abbildung 3.10 Siegfriedkarte 1915 mit eingezeichneten Umrissen von Scheuchzer- (blau), Bachi- (Grin) und
Oberaargletscher (orange) sowie des Gratfirn (pink).

3.9 Berechnen der Dicken- und Volumenanderungen

Das Differenzieren multitemporaler Hohenmodellen ist der Ansatz der meisten Volumenanderungs-
studien (Joerg und Zemp 2014). Der Grundgedanke liegt darin, dass die Hohendifferenz der Glet-
scheroberflache zu verschiedenen Zeitpunkten eine Dickendanderung des Gletschers lber diesen Zeit-
raum darstellt (Huss et al. 2010). Berechnet wird dies, indem der Hohenwert vom jedem einzelnen
Pixel eines digitalen Hohenmodells von dem entsprechenden Pixel eines jlingeren Hohenmodells
subtrahiert wird (Koblet et al. 2010). Abbildung 3.11 veranschaulicht das Vorgehen: das altere, blaue
DHM wird vom jingeren, griinen DHM abgezogen. Da der Gletscher zwischen den Aufnahme-
Zeitpunkten der Hohenmodelle geschmolzen ist, entsteht eine negative Differenz (rot), die der Di-

ckendnderung entspricht.

Abbildung 3.11 Veranschaulichung des Differenzieren von multitemporalen Hohenmodellen.
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Die Volumendnderung leitet sich durch Multiplikation der mittleren Gletscherdickendanderung mit
der Gletscherflache ab (Nuth und Kaab 2011). Konkret wird jede Hohenanderung eins Pixels mit des-

sen Flache multipliziert und anschliessend aufsummiert (2) (Zemp et al. 2013).

K
AV = TZ Z Ahk
k=1

(2)

k stellt die Anzahl Pixel dar, welche auf dem Gletscher bei maximaler Ausdehnung liegen, Ah, die HO-
hendifferenz zwischen den Héhenmodellen beim Pixel k und r die Pixelgrésse. Das Ergebnis, die Vo-
lumenédnderung AV, ist in Kubikmetern angegeben. Um alle Pixel, die von einer Anderung des Glet-
schers betroffen sind in die Berechnungen miteinzuschliessen, werden jeweils die Pixel innerhalb des
Umrisses mit der grosseren Gletscherausdehnung beriicksichtigt (Koblet et al. 2010; Maisch et al.
2000). Dadurch wird auch ,dem subjektiven Eindruck Rechnung getragen, dass der Eisdickenschwund
hauptsdchlich an der eisfrei gewordenen Vorfeldfldche stattgefunden hat” (Maisch et al. 2000, S.205).
Die Berechnung der Volumenanderung basiert darauf, dass sich die Dichte des Eises innerhalb des
Gletschers und Uber die Zeit nicht dndert (Andreassen 1999). Ausserdem darauf, dass die Volu-
menanderung ausschliesslich auf Eiszuwachs oder Eisschmelze beruht (Bolch et al. 2011) und nicht
etwa auf den Eintrag von Schutt. Des Weiteren wird davon ausgegangen, dass sich das Gletscherbett

Uber den Untersuchungshorizont nicht andert (Krimmel 1999).

3.10 Unsicherheitsanalyse

Um die Aussagekraft der Resultate zu beurteilen, ist eine Analyse der Genauigkeit respektive der Feh-
ler von grosser Wichtigkeit. Ungenauigkeit wird in diesem Kontext als die Differenz zwischen aufge-
nommenem und wirklichem Wert definiert (Jones 1997). Da der ,wirkliche” Wert nicht bekannt ist,
wird eine Referenz (swissALTI’°) verwendet und als ,wahr“ angenommen. Unsicherheiten durch Feh-
ler kdnnen sowohl in horizontaler planimetrischer, als auch in vertikaler Richtung auftreten (Fisher
und Tate 2006). Der Fokus der Unsicherheitsanalyse liegt auf dem vertikalen Fehler (Joerg et al.
2012), da horizontale Ungenauigkeiten ohnehin vertikale Fehler indizieren wirden.

Laut Koblet et al. (2010) kann die Unsicherheit von digitalen Hohenmodellen quantitativ beurteilt
werden. Dazu sollen die Werte eines Hohenmodells mit unabhangigen dGPS (differentielles GPS)
Punkten Uber stabilem Geldnde verglichen werden. Da keine dGPS Daten, die den ,wahren” Wert
reprasentieren, zur Verfiigung stehen, wird anstelle davon auf swissALTI*" als Referenz zuriickgegrif-
fen. Dies, da alle Hdhenmodell auf swissALTI*® co-registriert wurden und sich dieses Héhenmodell
durch die erwdhnten Griinde (Abschnitt 3.6) als Referenz qualifiziert. Das stabile Geldande, fiir die
Fehlerrechnung, entspricht exakt demselben Gebiet, welches fiir die Co-Registrierung verwendet
wird.

Auch die gewihlte Hohenreferenz swissALTI*® ist nicht absolut genau (Aeby 2014). Kann aber als ge-
nauerer als die restlichen, aus Karten abgeleiteten, Hohenmodelle betrachtet werden. Das DHM von
2015 hatte sich ebenfalls als Referenz geeignet, doch zu Beginn dieser Arbeit war dessen definitive
Erstellung noch nicht sichergestellt. Im Folgenden werden die zwei Fehler, welche nach dem Co-

Registrieren der Hohendaten verbleiben, und deren Quantifizierung beschrieben.
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3.10.1 Systematischer Fehler

Der systematische Fehler ist definiert als ,Resultat eines deterministischen Systems, welches még-
licherweise durch eine funktionale Beziehung reprdsentiert werden kann“ (Fisher und Tate 2006, S.
470). Solche Fehler resultieren aus einem Versatz in der Datenerfassung oder aus dem Prozessieren,
wie z.B. Unstimmigkeit in den gemessenen und den wahren Werten durch Ungenauigkeiten in der
Aufnahme (Zemp et al. 2013). Laut Joerg et al. (2012) spielt der systematische Fehler beim Differen-
zieren von digitalen Hohenmodellen eine dominante Rolle und sollte deshalb unbedingt beriicksich-

tigt werden. Berechnet wird der systematische Fehler € wie folgt (3) (nach Koblet et al. 2010):

X1 (ZptMpe — ZDHMref) X1 (Zpumy, — ZDHMref)
&= -

n n

_ X1 (ZptMre — ZDHMz,)
n

(3)
Dabei ist n die Anzahl gewahlter Referenzpunkte auf stabilem Geldnde, Z die Hohe eines Punktes
zum Zeitpunkt 70O oder T1 respektive des Referenz-Héhemodells ref. Diese Berechnung entspricht der
mittleren Hohendifferenz zweier Hohenmodelle (ber stabilem Geldande und kann als systematischer

Fehler in der vertikalen Z-Achse betrachtet werden.

3.10.2 Stochastischer Fehler

Der stochastische, auch zufilliger Fehler oder Rauschen genannt, resultiert aus einer Vielfalt an Mes-
sungen und operationellen Prozessen in der Herstellung des digitalen Hohenmodells. Stochastische
Fehler kbnnen als zufillige Variation rund um den Referenz-/ wahren Wert betrachtet werden (Fisher
und Tate 2006). Dies gilt sowohl fiir den kleinrdumigen Pixelbereich als auch auf einer grossen Skala
(Rolstad et al. 2009).

Fir diese konkrete Anwendung wird der stochastische Fehler durch den Standartfehler (iber stabilem
Geldnde reprasentiert (Koblet et al. 2010). Dazu wird die doppelte Standartabweichung StAbw der
Hohendifferenz lber stabilem Geldander verwendet. So wird das Vertrauensintervall auf 95% erho-
hen, anstelle von 68% bei der Verwendung einer einfachen Standartabweichung. Der stochastische

Fehler o berechnet sich wie folgt:

2 StAbw
o= T

(4)
wobei n die Anzahl unabhangiger Input Daten darstellt. Da die Hohenmodelle interpoliert wurden
und somit die einzelnen Werte im Modell nicht unabhangig voneinander sind, kann fiir n nicht die
Anzahl Pixel verwendet werden (Zemp et al. 2013). Stattdessen wurde auf die Anzahl Héhenlinien
und Koten, welche als Grundlage der Interpolation dienten, zurlickgegriffen. Unter der Annahme,

dass diese unabhangig voneinander erfasst wurden.
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4 Resultate

4.1 Hohenmodelle aus Karten

Aus den digitalisierten Hohenlinien und Koten aller ausgewahlten Karten wurde mittels der Topo to
Raster Interpolationsmethode ein digitales Héhenmodell mit 10 m Rasterauflosung erstellt. Aufgrund
des zeitlichen Aufwandes wurden nur die Hohenlinien direkt auf dem Gletscher und Gber dem stabi-
len Geldande beriicksichtigt. Deshalb sind die Héhenmodelle auch nur fiir diese Bereiche aussagekraf-
tig (Abbildung 4.1). Insgesamt wurden so 12 digitale Hohenmodelle iber den Zeitraum von 1851 bis
2006 vom Oberaar-, Scheuchzer-, Minster-, Bachi- und Hangendgletscher erzeugt, einschliesslich des

jeweiligen stabilen Geldndes.

. . . 0 500 1'000 2'000
[ ] Gletscherumriss Stabiles Gelinde — e— Cter

Abbildung 4.1 Ausschnitt der Schummerung des Hohenmodells 1973 mit eingezeichnetem Umriss des Oberaar-
und des Scheuchzergletschers (blau) sowie des stabilen Gelandes (gelb).

Dieser Arbeitsschritt erforderte eine intensive Auseinandersetzung mit jedem einzelnen Kartenblatt.
Dadurch konnten offensichtliche Fehler in den Karten erkannt werden, wie beispielsweise in der Sieg-
friedkarte von 1919. Dort ist der Ulricherstock mit 2390 m . M. beschriftet (Abbildung 4.2 links), in
den darauf folgenden Karten aber mit 2886 m (i. M. (Abbildung 4.2 rechts). Ausserdem wird aus die-
sem Kartenabschnitt deutlich sichtbar, dass sich die Morphologie des Tallergrates in den beiden Kar-
tenblattern massiv unterscheidet. Auch die Beschriftung andert sich: teilweise wurden Flurnamen
weggelassen (Ulricherstock), neu hinzugefiigt (Grauhorn) oder verandert. Der ,Minsterthalgletscher”
wir ab der LK 1947 zum ,,Minstergletscher” oder der ,,Hangender-Firn“ zum ,Hangendgletscher”. Dies
entspricht auch den Beschreibungen von Imhof (1927), dass Namen zum Teil verandert oder neu in
die Karten eingetragen wurden.
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Abbildung 4.2 Vergleich der Hohe des Ulricherstocks der co-registrieren Siegfriedkarte von 1919 (links) und der
Landeskarte von 1947 (rechts).

4.2 Spezialfall Messtischblatt

Wie in Abschnitt 3.5 beschrieben, verlief die Erstellung eines digitalen Hohenmodells aus dem Mess-
tischblatt nicht nach demselben Schema wie bei den restlichen Karten, sondern durch Ausprobieren.
Dies, da das Messtischblatt weder georeferenziert war, noch den Hohenlinien auf der Karte Héhen-

werte zugewiesen sind.

Georeferenzieren

Durch Ausprobieren zweier Transformationsmethoden (Polygon erster Ordnung und Spline-Funktion)
und unterschiedlicher Passpunk-Variationen wurden 18 Punkte zur Georeferenzierung mit der Co-
registrierten LK 1947 und eine Transformation erster Ordnung gewahlt. Die Wahl dieser Parameter
entzerrte den Oberaargletscher am besten, da so die Form des Gletschers der Form des Gletschers
30 Jahre spater am besten entspricht. Das Messtischblatt wurde auf die bereits co-registrierte LK
1947 georeferenziert, da diese einen guten Kompromiss zwischen Genauigkeit und zeitlicher Ndhe
darstellt. Ausserdem war 1947 die Staumauer fir den Oberaarsee noch nicht errichtet, was die Wahl
von Passpunkten im heutigen Oberaarsee ermdoglichte. In der Abbildung 4.3 sind die gewahlten Pass-
punkte eingezeichnet. Anhand der Lage der Passpunkte 1851 und 1947 ist zu erkennen, dass die Ver-
schiebung alle Himmelsrichtungen abdeckt, selbst entlang eines Bergkammes sind die Passpunkte in

teils gegenseitige Richtungen verschoben.
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Abbildung 4.3 Verwendete Passpunkte zur Georeferenzierung des Messtischblattes von 1851. Die roten Kreuze
reprasentieren die Lage des Referenzpunktes in der LK 1947, die griinen Punkte die auf dem Messtischblatt.

Generierung des Hohenmodells

Das Digitalisieren und vor allem das Attribuieren erfordert in diesem speziellen Fall eine sehr genaue
Auseinandersetzung mit dem Messtischblatt. Die eingehende Analyse der Hohenlinien brachte zum
Vorschein, dass neben den regularen teilweise auch Hilfs-Hohenlinien eingezeichnet sind. Deren Un-
terscheidung bedarf gutes Augenmass. Durch zwei verschiedene Techniken sollte eine moglichst rich-

tige Zuordnung der Hohe zur Hohenlinie gefunden werden. Diese werden kurz vorgestellt:

1) Ausgehend von der Hohe der Kote an der Gletscherzunge, wurde die Hohe jede darauf fol-
gende Hohenlinie jeweils um 30 m erhoht. So wurde jeder Hohenlinie ein Héhenwert zuge-
wiesen. Die Wahl der Aquidistanz von 30 m folgte der Instruktion fiir die Aufnahme der
Dufourkarte (Dufour 1896). Diese Art der Hohenzuweisung erfolgte auch in umgekehrter
Richtung, ausgehend von der Kote am Oberaarjoch. Es musste festgestellt werden, dass die-
ser Ansatz zu keinem befriedigenden Ergebnis flhrt. Denn das Zuweisen von Héhen an die
Hoéhenlinien ausgehend von der Zunge flihrte zu einer Unterschatzung der Hohe am Joch
oder ausgehend vom Joch fiihrte die Zuweisung der Héhe zu einer Uberschitzung der Hohe

an der Zunge.

2) Die von Dufour beschriebene Aquidistanz wurde hier vernachléssigt. Stattdessen baut dieser
Ansatz auf einer speziell fiir den Oberaargletscher berechneten Aquidistanz auf. Diese wurde
berechnet, indem der Hohenunterschied vom Oberaarjoch bis zum Gletscherende durch die
Anzahl dazwischenliegender Héhenlinien geteilt wurde. Dies fiihrte zu einer Aquidistanz von
ca. 40 m. Anhand dieser 40 m wurden nun die Kontur- und Hilfshéhenlinien attribuiert und
schlussendlich zusammen mit den Koten zu einem DHM interpoliert. Auf diesem Weg konnte
ein annahrend realistisches Hohenmodell des Messtischblattes erstellt werden
(Abbildung 4.4).
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Die Unterschiede in der Qualitdt zu den restlichen erzeugten Hohenmodellen (Vergliche Abbil-
dung 4.1 und 4.4) ist deutlich visuell zu erkennen.

0 500 1'000 2'000
[ Gletscherumriss N E— Ve ter

Abbildung 4.4 Schummerung des digitalen Hohenmodells des Messtischblattes, mit den Umrissen des Oberaar-
und des Scheuchzergletschers.

4.3 Hohenmodell aus Luftbildern

Mit dem Programm Postflight Terra 3D von sensefly wurde aus den 391 Luftbildern der Befliegung
ein Orthophotomosaik und ein DHM mit 2 m Rasteraufldsung mittels automatischer Stereokorrelati-
on generiert. Die gewahlte Auflésung ist fiir diesen Verwendungszweck sehr hoch, insbesondere
wenn beriicksichtigt wird, dass das Geldnde teilweise sehr steil ist, eine Flache von ca. 8 km? abgebil-
det wird, das Gebiet teilweise auf Giber 3600 m. (. M. liegt und die restlichen Hohenmodelle mit 10 m
Rasterweite aufgel6st sind. Die gute Qualitat ist auf die Héhe Auflosung der Bilder und deren hohen
Uberlappungsgrad (Abbildung 4.5) zuriickzufiihren. Dieser betrigt beinahe liber den gesamten Glet-
scher mehr als 5 Bilder und reicht bis zu Uberlappung von 46 Bildern pro Punkt. Durchschnittlich
wurden pro Bild 51456 Passpunkte fiir die Stereokorrelation gefunden.

0 500 1'000

—— Meter

[ Gletscherumriss
Anzahl Gberlappender Bilder B 1 B2 " 13[4 E05+

Abbildung 4.5 Uberlappungsgrad der Luftbilder der Befliegung.
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Bei der Generierung von digitalen Hohenmodellen entstehen kleine Fehler durch ungenaue oder feh-
lende Passpunkte in den Bildern (Stamm 2015). Um diese Fehler zu verringern, wurde ein Filter in
ArcGIS lber das DHM gelegt. Abbildung 4.6 zeigt eine Schummerung des Hohenmodells: oben das
urspriingliche Hohenmodell, wie es durch Post Flight Terra 3D generiert wurde und unten das gefil-
terte DHM. Durch Verwendung des Filters erscheint die Topographie deutlicher und mit weniger

Uberresten aus Fehlern der Stereokorrelation.
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Abbildung 4.6 Verglich des DHM 2015 mit und ohne Filter. Oben: Schummerung ungefiltert. Unten:
Schummerung gefiltert.

4.4 Co-Registrierung

Alle auf den Landeskarten basierenden Hohenmodelle wurden wie in Abschnitt 3.6 beschrieben auf
swissALTI*® co-registriert. Das Gebiet rund um den Oberaargletscher hat sich im Laufe der Zeit vor
allem durch das Riickschmelzen des Gletschers und der Bildung des Stausees stark verdandert. Des-
halb war es nicht moglich, stabiles Gelande zu finden, welches alle erwdhnten Kriterien erfillt. Des-
halb wurde fiir die Co- Registrierung der Hohenmodelle der Siegfriedkarten ein anderes Gebiet als
,Stabiles Gelande” definiert, als fir die Hohenmodelle der Landeskarten. Da sich die Landschaft wie
erwdhnt im Laufe der Jahre verandert hatte, wurde als Referenz fiir die Co-Registrierung der Sieg-

friedkarten die co-registrierte Landeskarte 1947 gewahlt. So konnte zusatzlich geeignetes stabiles
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Geldnde definiert werden, welches heute geflutet ist und deshalb nicht fir die Co-Registrierung der
jingeren Hohenmodelle in Frage kam (Abbildung 4.7).

Bei der Co-Registrierung des Hohenmodells von 2015 ergab sich eine dhnliche Situation. Dieses DHM
deckt einen wesentlich kleineren Bereich der Landschaft ab als die tGbrigen Hohenmodelle. Deshalb
wurde auch fir diesen Fall ein separates stabiles Gelande definiert (Abbildung 4.7). So kann gewahr-
leistet werden, dass zu jeder Zeit moglichst alle Expositionen und Neigungen lber 5° abgedeckt wer-

den und dass das stabile Geldande jeweils moéglichst nahe am Oberaargletscher liegt.

Stabiles Geldnde
[lab1947 [_]bis 1947 2015 0 1'000  2'000 4'000

— — Meter

Abbildung 4.7 Stabiles Gelande der verschiedenen Zeitspannen auf der LK 2006.

Da unterschiedliche ,stabile Gebiete” verwendet wurden, floss auch jeweils eine andere Anzahl an
Punkten in den Co-Registrierungsprozess mit ein. Flr das orange Gebiet (Co-Registrierung bis 1915)
sind es 17‘758 Punkte, fir die Co-Registrierung der Landeskarten (pink) 31356 Punkte und fiir das
DHM 2015 (griin) 8305 Punkte. Laut den Instruktionen von Nuth (2012) kénnen bis zu 65‘000 Punkte
verwendet werden wobei aber auch weniger als 10°000 genigen.

Die drei Punktwolken (Abbildung 4.8) stehen exemplarisch fir die drei unterschiedlichen verwende-
ten stabilen Geldande: oben links stellt die Abhdngigkeit von Exposition und Hohendifferenz der Co-
Registrierung fiir das DHM 2015 dar, oben rechts fiir 1956 und unten fiir 1915. Die Punkte decken, je
nachdem welche Gebiete als stabiles Gelande gewahlt wurden, unterschiedliche Expositionen ab. In
allen drei Beispielen zeigt sich jedoch eine Liicke bei NNO und SSW, dies wiederspiegelt deutlich die
Lage des Tales. Die Streuung der Punkte wird mit dem Alter der Karten immer grésser, die Abde-
ckung der verschiedenen Expositionen jedoch besser. Dies, weil bei den dlteren Karten ein grosserer
Raum zur Verfligung stand, um das stabile Gelande zu bestimmen. Die gewahlten Grafiken wieder-

spiegeln die Ergebnisse der restlichen Co-Registrierungen sehr gut.
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Abbildung 4.8 Beispiele der Punktverteilungswolke der Co-Registrierung mit der Annaherungfunktion (rot) fir
die Jahre 2015 (oben links), 1956 (oben rechts) und 1915 (unten).

Wie in Abschnitt 3.6 beschrieben, ist die Co-Registration ein iterativer Prozess. Bis auf die digitalen
Hohenmodelle der Jahre 1881, 1895, 1915 und 2015 konnte die Co-Registrierung bereits nach einem
ersten Durchgang abgeschlossen werden, da das Kriterium einer Verbesserung der Standartabwei-
chung von 2 % erreicht wurde. Fir die restlichen vier Hohenmodelle war eine weitere Iteration nétig.
In Tabelle 4.1 sind in den ersten vier Spalten die statistischen Kennzahlen der Hohendifferenz (dh)
des Hohenmodells und der Referenz aufgelistet. Gefolgt von den Werten, um die das jeweilige DHM
verschoben wurde. Zum Schluss sind die statistischen Kenngrdssen aus der Differenz des verschobe-
nen Modells und dem Referenzmodell aufgelistet. Der Unterschied dieser Kenngrdssen entspricht

der Verbesserung der Lagegenauigkeit des Hohenmodells im Vergleich zur Referenz.
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Tabelle 4.1 Ubersicht der Co-Registrierung. Die Co-Registrierung erfolgte auf swissALTI’®, bei den mit *
markierten Jahren war die Referenz das co-registrierte DHM 1946. X (Easting), Y (Northing) und Z (Hohe) geben
die Grosse der Verschiebung in Metern an, wobei die Verschiebung der Z-Achse nicht durchgefiihrt wurde. Die
statistischen Kennzahlen tber die Hohendiffernenz (dh) des Héhenmodells (DHM,) resp. des verschobenen
Hoéhenmodells (DHM, yersch) zum Refernzmodell (DHM,;) umfassen die Standartabweichung (Std.), den
minimalen Wert (Min.), den maximalen Wert (Max.) und die durchschnittliche Hé6hendifferenz (@).

Urspriingliche Nach 1. Verschiebung

DHM 1.Verschiebun
dh (DHM,-DHM,) 8 dh (DHM, yerscn-DHMer)
Std. Min. Max. (1)} X Y z Std. Min. Max. (1)
2015 4.6 -14.4 26.2 2.9 -9.8 1.9 1.3 2.6 -14.7 15.4 1.5
2009 Referenz
2006 3.2 -25.7 18.3 -0.1 2.5 0.5 -0.2 3.2 -25.7 28.3 -0.1
1999 2.9 -24.0 15.2 -0.2 0.0 -0.4 -0.1 2.9 -24.0 15.2 -0.2
1993 2.9 -24.1 15.3 -0.2 0.0 -0.3 -0.1 2.9 -24.1 15.3 -0.2
1987 3.5 -25.0 34.7 -0.3 6.5 5.8 -0.4 3.3 -25.3 30.0 -0.5
1981 3.5 -25.0 34.7 -0.3 6.5 5.8 -0.4 3.3 -25.3 30.0 -0.5
1973 4.6 -19.2 26.5 1.2 0.0 0.1 1.0 4.5 -19.2 26.5 1.2
1961 4.7 -23.6 23.3 1.6 -2.3 0.9 1.7 4.7 -23.7 23.6 1.6
1956 4.7 -21.6 25.8 0.4 -3.6 0.1 0.8 4.7 -21.6 25.8 0.4
1946 5.1 -23.0 28.6 2.0 1.7 2.0 2.1 5.0 -23.0 29.8 2.0
1915* 32.0 -106.2 90.7 13.6 91.0 22.5 0.1 25.8 -104.5 82.2 -2.1
1895* 32.6 -93.0 86.4 13.3 86.6 34.8 2.5 27.2  -102.5 64.9 -2.0
1881* 31.4 -91.3 78.6 129 74.5 33.6 5.0 27.0 -99.6 76.5 1.8
1851 Kein Co-Registrierung moglich
2. Verschiebung Nach 2. Verschiebung
X Y y4 Std. Min. Max. 1)
2015 0.0 1.8 1.4 2.5 -14.0 15.3 1.5
1915* 28.7 19.4 -5.0 25.4 -105.0 102.8 -4.9
1895* 32.3 21.4 -4.7 | 261 -114.0 73.4 -5.4
1881* 39.0 19.2 -2.6 | 26.2 -111.3 80.5 -3.7

Das DHM 1987 wurde nicht eigens co-registriert, da sich in diesem speziellen Fall die Héhenlinien der
zugehorigen Landeskarte im Vergleich zur vorhergehenden Landeskarte nur auf dem Gletscher und
nicht tiber dem stabilen Gelande verschoben haben. Deshalb hatte eine Co-Registrierung des Ho-
henmodells von 1987 dasselbe Resultat hervorgebracht wie beim DHM 1981, weshalb dessen Werte
Ubernommen wurden.

Die Verschiebungswerte (X und Y) fallen je nach Kartentyp unterschiedlich aus. Liegen diese bei den
Siegfriedkarten im Bereich von mehreren Metern, werden die Landeskarten durchschnittlich um we-
niger als einen Meter verschoben, maximal um 6.5 m. Die digitalen Hohenmodelle werden sowohl in
positive wie auch in negative X- und Y-Richtung verschoben. Am haufigsten werden die Hohenmodel-
le in positive X-Richtung verschoben. Der Trend der Verschiebung deutet leicht nach Nord Nord Ost.
Die Verbesserung der Standartabweichung der Hohenanderung (ber stabilem Geldande verandert

sich, insbesondere bei den Landeskarten, nur im Nachkommastellenbereich.
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4.5 Linge und deren Anderung

Aus Tabelle 4.2 ist ersichtlich, dass der Oberaargletscher wahrend der letzten 164 Jahren massiv zu-
rickgeschmolzen ist. Heute (August 2015) weist der Oberaargletscher eine Lédnge von 4.65 km auf.
Als die Originalaufnahmen der Dufourkarte gemacht wurden, waren es 6.87 km, das entspricht ei-
nem Langenverlust von 2.22 km oder einem Riickschmelzen in der Lange um 32.3 %. Gewachsen ist
der Oberaargletscher laut dieser geodatischen Langenmessung zwischen 1851 und 1895. Diese
176 m Langenzuwachs entsprechen einem Wachstum von 4 m pro Jahr. Die grosste Langenanderung
ist zwischen 1956 und 1961 zu beobachten, sie betragt -638 m in 5 Jahren und entspricht einer Lan-
genabnahme des Gletschers um 10.1 % wahrend dieses Zeitraumes. Die aktuelle Schmelzrate ist die
zweithdchste in dieser Zeitreihe: 162 m in 9 Jahren. Uber den gesamten untersuchten Zeitraum ver-

lor der Oberaargletscher pro Jahr durchschnittlich 13.7 m an Lange.

Tabelle 4.2 Lingendnderung des Oberaargletschers. Die jahrliche Anderung der Linge wird jeweils auf die vor-
hergehende Lingenmessung bezogen, ebenso die prozentuale jahrliche Anderung der Lange.

Linge Jahrliche Anderung  Jahrliche Anderung

[m] [ma’] [%a"]

2015 4654 -18.0 -0.37
2006 4816 -17.3 -0.35
1999 4937 -13.2 -0.26
1993 5016 -16.0 -0.31
1987 5112 -11.0 -0.21
1981 5178 -7.5 -0.11
1973 5238 -35.6 -0.75
1961 5665 -127.6 -2.02
1956 6303 -5.5 -0.09
1946 6358 -8.7 -0.13
1915 6629 -20.7 -0.29
1895 7043 5.4 0.08
1881 6968 3.7 0.05
1851 6867 - -
1851-2015 -2213 -13.7 -0.62
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4.6 Fliche und deren Anderung

4.6.1 Oberaar- und Scheuchzergletscher

Der Oberaargletscher hat seit 1851 massiv an Flache eingebisst, er bedeckt heute (August 2015) mit
3.65 km? nur noch 42.9 % der Fliche von 1851 (8.51 km?). Die Visualisierung der Gletscherstinde
(Abbildung 4.9) zeigt, dass der Oberaargletscher hauptsachlich im Ablationsgebiet an Flache verloren
hat. Dies vor allem durch longitudinales Rickschmelzen der Zunge, lateral sind die Flachenverluste
geringer. Zudem hat sich das Eis rund um eine Felskuppe im Akkumulationsgebiet seit den 90er Jah-
ren zuriickgebildet. Weiter ist bei der Betrachtung aller Gletscherstande zu beobachten, dass die
Zunge seit diesem Jahrtausend mehrheitlich auf der nérdlichen Seite abschmilzt und dass der siidli-
chere Teil weniger an Flache verliert.

Glefshers nde

e Meter
— Mordne 12015 11999 1981 [ 1961 MMM 1956 MEM 1915 NN 1831 MEM 1851 O 325 650 1'300

Abbildung 4.9 Gletscherstdnde des Oberaargletschers von 1851 bis 2015, inkl. Moréne (rot).

Da sich der Oberaar- und der Scheuchzergletscher bereits in den 60er Jahren trennten, werden diese
fir die Analyse getrennt behandelt und sind deshalb in der Tabelle 4.3 getrennt aufgelistet. Dadurch
wird verhindert, dass es zu einem abrupten ,Flachenverlust” des Oberaargletschers kommt, wenn
sich die beiden Eisfliisse trennen. Die ,jahrliche Anderung” in der Tabelle bezieht sich dabei immer
auf die vorhergehende Messung. Im Zeitraum 2006 bis 2015 konnen fir den Scheuchzergletscher

keine Angaben gemacht werden, da dieser nicht von den Luftbildern der Drohe abgedeckt wurde.
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Tabelle 4.3 Flachendnderung des Oberaar- und Scheuchzergletschers.

Oberaargletscher Scheuchzergletscher
Flache [mZ] Jahrliche Jahrliche Flache Jahrliche Jahrliche
Anderung Anderung [m?] Anderung Anderung
[m’] [%] [m’] [%]
2015 3'654'446 -126'566 -2.79 - - -
2006 4‘540'411 -63734 -1.28 519145 -14258 -2.75
1999 4'986'549 -5671 -0.11 618951 -8529 -1.38
1993 5‘020'575 -22046 -0.43 670126 -20'908 -3.12
1987 5152852 -18‘159 -0.35 795'576 0 0.00
1981 5261‘807 -12'574 -0.23 795576 -5293 -0.67
1973 5362395 -24547 -0.43 837923 -12‘079 -1.44
1961 5‘656961 -101‘567 -1.65 982873 946 0.10
1956 6164797 -9390 -0.15 978141 1925 0.20
1946 6249311 -24078 -0.34 960814 64 0.01
1915 7‘019°800 14 0.00 958775 0 0.00
1895 7‘019‘511 -27570 -0.37 958775 0 0.00
1881 7'405'497 -41°039 -0.48 958775 8119 0.85
1851 8‘513‘558 - - 739'551 - -
1851-2015
-4‘859‘954 -30‘565 -0.36 -439'631 -1450 -0.2
bzw. 2006

Der Oberaargletscher kann nur zwischen 1895 und 1915 eine positive Flachenbilanz aufweisen, aller-
dings ist diese mit 14 m pro Jahr sehr gering. Der Scheuchzergletscher weist von 1851 bis 1961 hin-
gegen eine ausgeglichene, wenn nicht sogar eine positive Flachenbilanz auf. Durchschnittlich verlor
der Oberaargletscher jahrlich 0.36 % seiner Flache von 1851. Trotz der vereinzelten Flachenzunahme
am Scheuchzergletscher weist auch dieser einen durchschnittlichen jahrlichen Flachenverlust von
0.2 % auf.

4.6.2 Umliegende Gletscher

Auch bei den drei weiteren untersuchten Gletschern kann eine stetige Abnahme der Gletscherflache
beobachtet werden (Abbildung 4.10). Betrug die Flache 1881 noch 3.37 km? beim Minster-, 1.72 km?
beim Béchi- und 0.17 km? beim Hangendgletscher waren es 2006 noch 2.49 km? beim Minsterglet-
scher 1.11 km? beim Béchigletscher und 0.11 km? beim Hangendgletscher. Dies entspricht einer Ab-
nahme von 26.1 %, 35.4 % respektive 34.1 % fir Minster-, Bachi- und Hangendgletscher im Vergleich
zu 1881. Interessant ist, dass beim Minstergletscher die Flachenverluste nicht nur im Bereich der
Zunge zu beklagen sind, sondern Uber den gesamten 6stlichen Rand. Der Bachigletscher kann von
1981 bis 1987 einen deutlichen Vorstoss verzeichnen, er ist um gut 130 m in der Ladnge gewachsen.
Ausserdem scheint es, als sei die Gletscherzunge von 1881 im Vergleich zu 2006 in nordliche Rich-
tung Verschoben, mehr dazu in der Diskussion Abschnitt 5.3.2 und Abbildung 5.5.
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Abbildung 4.10 Gletscherstande von Minster- und Bachigletscher fiir die Jahre 2006, 1973, 1946 und 1881.

In Tabelle 4.4 sind die Flachenanderungen der einzelnen Zeitabstdnde, respektive die prozentuale
Anderung aufgelistet. Fiir den Zeitabschnitt von 1851 bis 1881 kann das Messtischblatt nicht ausge-
wertet werden, da dieses nur rund um den Oberaargletscher georeferenziert wurde und somit fiir
samtliche restliche Gletscher nicht genau genug ist.

Grosse Flachenverluste zeichnen sich in den 60er Jahren und 2006 bei Minster- und Bachigletscher
ab, sowie Ende des 18.Jahrhunderts beim Bachi- und Ende der 90er Jahre beim Hangendgletscher.
Insgesamt verlor das Gebiet (alle 5 ausgewerteten Gletscher) in den 125 Jahren ab 1881 5.74 km?
Eisflaiche. Dies entspricht einer wesentlich grésseren Flache als die, die der Oberaar- und der
Scheuchzergletscher heute gemeinsam mit Eis bedecken.
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Tabelle 4.4 Flicheninderung von Minster-, Bichi- und Hangendgletscher. Die jihrliche Anderung in Prozenten
bezieht sich jeweils auf den Gletscherstand von 1881.

Minstergletscher

Bachigletscher

Flache Jahrliche Jahrliche Flache Jahrliche Jahrliche
Anderung Anderung Anderung Anderung
[m?] [m’] [%] [m’] [m?] [%]
2006 2‘486‘300 -36301 -1.46 1112192 -18620 -1.67
1999 2740405 -434 -0.02 1242534 0 0.00
1993 2743010 -19°018 -0.69 1242534 -6'174 -0.50
1987 2'857‘121 -386 -0.01 1279578 7773 0.61
1981 2'859‘438 -17‘850 -0.62 1232940 -9'012 -0.73
1973 3002241 -35‘169 -1.17 1305037 -17‘970 -1.38
1961 3424263 5351 0.16 1520681 3‘410 0.22
1956 3397508 3915 0.12 1503630 292 0.02
1946 3362271 -103 0.00 1501003 -6'898 -0.46
1915 3365569 0 0.00 1721734 7887 0.46
1895 3365569 0 0.00 1563993 -11267 -0.72
1881 3365569 - - 1'721'734 - -
1895-2006 -879269 -7034 -0.21 -609‘542 -4'876 -0.28
Hangendgletscher
Flache Jahrliche Jahrliche
Anderung Anderung
[m’] [m’] [%]
2006 113439 -1902.0 -1.68
1999 126753 16.5 0.01
1993 126654 -956.2 -0.75
1987 132392 8.3 0.01
1981 132342 -573.1 -0.43
1973 136927 -606.1 -0.44
1961 144200 -156.0 -0.11
1956 144980 -241.7 -0.17
1946 147156 -781.0 -0.53
1915 172149 0.0 0.00
1895 172149 0.0 0.00
1881 172149 - -
1895-2006 -51‘922 -470 -0.27

4.7 Dicken- und Volumenanderung

4.7.1 Ubersicht

Die Ubersicht (Tabelle 4.5) Giber die mittlere Dickendnderung der Gletscher pro Jahr zeigt, dass die

Gletscher in den meisten Jahren einen Dickenverlust zu beklagen haben. Beim Oberaargletscher be-

tragt dieser Verlust maximal 2.71 £0.13 m pro Jahr. Bei den kleineren Gletschern betragt die H6hen-

abnahme Uber die gesamte Eisflache durchschnittlich weniger als ein Meter pro Jahr. Die Resultate

zur mittleren Dickenanderung des Hangendgletschers sind in Tabelle 4.5 nicht aufgefihrt, da die Er-
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gebnisse unrealistisch und demnach nicht korrekt sind. Dies wird im Diskussionsteil 5.4.2 beschrie-

ben.

Tabelle 4.5 Ubersicht der mittleren Dickenidnderung pro Jahr [m a‘l]. Der stochastische Fehler o wird fiir jeden
Gletscher separat angegeben, da dieser jeweils anhand der unabhangigen Héhenlinien pro Gletscher berechnet
wurde. Der systematische Fehler € gilt fiir alle untersuchten Gletscher pro Zeitraum gleichermassen.

Oberaar- Scheuchzer- Minster- Bachi- alle
gletscher gletscher gletscher gletscher

A Dicke c A Dicke c A Dicke c A Dicke c €

[ma'l [ma'l| [ma'l [mal] [ma™] [ma’] [ma’] [ma’] [ma’]
2009-2015 -0.92 +0.04 - - - - - - -0.24
2006-2009 -1.82 +0.23 -0.36 +0.30 -0.58 10.21 -0.30 10.20 -0.04
1999-2006 -1.64 +0.07 -1.78 +0.09 -2.33 +0.08 -1.71 +0.07 0.14
1993-1999 -0.40 +0.01 -0.31 1+0.11 0.00 +0.09 -0.11 +0.08 0.00
1987-1993 -1.33 +0.07 0.22 +0.01 -1.06 +0.01 -1.19 +0.01 -0.07
1981-1987 -0.02 +0.02 0.01 +0.10 0.06 +0.08 0.14 +0.06 0.00
1973-1981 -0.12 +0.08 -0.08 +0.02 0.33 +0.01 -0.17 +0.01 0.17
1961-1973 -1.48 +0.05 -1.52 +0.11 -1.17 +0.08 -0.81 +0.07 0.04
1956-1961 -2.48 +0.13 -0.22 10.14 -0.32 +0.10 -0.26 +0.09 -0.23
1946-1956 -0.06 +0.07 -0.56 +0.09 -0.22 10.06 -0.50 +0.06 0.05
1915-1946 -0.94 +0.13 -0.26 +0.04 -3.28 +0.03 -0.19 +0.03 -0.31
1895-1915 -0.30 +0.09 0.52 +0.36 -0.11 10.27 0.26 +0.27 -0.05
1881-1895 0.07 +0.02 0.19 +0.20 0.41 +0.19 0.15 $0.13 0.47
1854-1881 1.43 - -0.41 - - = = =
1851/1881-

-0.72 10.08 -0.35 10.13 -0.69 +0.1 -0.39 +0.09 -0.01
2009/2015

4.7.2 Unsicherheiten

Die statistischen Fehler zwischen den einzelnen Héhenmodellen wurden fiir die Berechnung der Vo-
lumenanderung samtlicher Gletscher vom stabilen Geldande rund um den Oberaargletscher berech-
net. Daraus folgt, dass der systematische Fehler der Dickendanderung zwischen zwei Hohenmodellen
flir aller funf Gletscher derselbe ist (Absatz 3.10.1).

Auch der stochastische Fehler o wurde ausgehend vom Hohenunterschied Uber stabilem Gelande
rund um den Oberaargletscher berechnet. Da in dessen Berechnung auch die Anzahl unabhangiger
Inputwerte einfliesst, ist der stochastische Fehler fir jeden Gletscher unterschiedlich. Je héher die
Anzahl unabhéangiger Eingaben (Hohenlinien und Koten) ist, desto kleiner wird der stochastische Feh-

ler fuir einen Gletscher (siehe auch Absatz 3.10.2.).

Der systematische Fehler € (Tabelle 4.5), also der Mittelwert der Differenz zweier Hohenmodelle
Uber stabilem Gelande, betragt maximal 0.47 m pro Jahr. Wobei sich die grosseren Fehler in den
dlteren Karten wiederfinden. Der systematischen Fehler des UAS-Ho6henmodells zur Referenz ist mit
-0.24 m a* sehr hoch im Vergleich zum systematischen Fehler der Landeskarten zur Referenz (siehe
Diskussion 5.3.2.). Innerhalb der LK ist der systematische Héhenversatz deutlich geringer und liegt

zwischen -0.23 m und 0.17 m pro Jahr. Fir den Zeitraum zwischen 1851 bis 1881 konnte kein syste-
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matischer Fehler berechnet werden, da fiir das Messtischblatt kein stabiles Terrain digitalisiert wer-
den konnte. Der stochastische Fehler o bewegt sich meist im Zentimeter-Bereich pro Jahr und ist bei

den Siegfriedkarten tendenziell hoher als zwischen den restlichen Hohenmodellen.

4.7.3 Oberaar- und Scheuchzergletscher

Wie die Abbildung 4.11 zeigt, hat der Oberaargletscher nur wahrend dreier Zeitperioden an durch-
schnittlicher Dicke zugelegt: in den ersten zwei Perioden um durchschnittlich 1.43 respektive um
0.54 m pro Jahr und zwischen 1973 und 1981 um 0.05 m pro Jahr. In der Periode von 1981 bis 1987
konnte keine Anderung der Eisdicke festgestellt werden. Die Dickendnderung wihrend der restlichen

Untersuchungsintervalle bewegt sich zwischen -2.7 ma*und 0.1 ma™.
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Abbildung 4.11 Mittlere Dickendnderung des Oberaargletschers (blau), der rote Balken stellt die Grésse und
Richtung des systematischen Fehlers dar und der Fehlerbalken (schwarz) den stochastischen Fehler.

Der systematische Hohenversatz (rot umrahmte Balken), der voneinander differenzierten Hohenmo-
dellen, andert die berechnete Dickendanderung sowohl in positive, wie auch in negative Richtung. Das
heisst, dass der systematische Fehler je nach Zeitraum eine Uber- oder eine Unterschitzung der mitt-
leren Dickendnderung enthdllt. Nur in einer Periode (1981 bis 1973) andert sich durch die Korrektur
der Dickendnderung um den systematischen Fehler das Vorzeichen dieser, in diesem Fall von einer
Dickenabnahme zu einer Zunahme.

Die aufsummierte mittlere Dickenanderung des Oberaargletschers ergibt die Volumenanderung tber
den Untersuchungshorizont von 1851 bis 2015 und betragt -0.23 km? (inkl. systematischer Fehler).
Mit dem entsprechenden Wasseraquivalent (Eisdichte 0.9 g cm™) kénnte der Oberaarsee 457-mal
geflllt werden oder der Pegel des Zirichsees wiirde um 2.3 m ansteigen. Wird das Messtischblatt
nicht in die Berechnung miteinbezogen, ergibt sich eine Volumenanderung des Oberaargletschers
von 1881 bis 2015 von -0.56 km®.
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Der vom Oberaargletscher abgekoppelte, wesentlich kleinere Scheuchzergletscher hat tiber den ge-
samten Zeitraum auch an Eisdicke und somit an Volumen verloren. Durchschnittlich betrug der Di-
ckenverlust pro Jahr 0.3 m (einschliesslich des systematischen Fehlers). Dies entspricht einer auf-

summierten Volumenanderung von -0.025 km? (1881 bis 2009, inkl. systematischer Fehler).

1851-1881
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Abbildung 4.12 Mittlere Dickenanderung des Scheuchzergletschers (blau), der rote Balken stellt die Grésse und
Richtung des systematischen Fehlers dar und der Fehlerbalken (schwarz) den stochastischen Fehler.

Im Verhaltnis zum Signal ist beim Scheuchzergletscher der stochastische Fehler deutlich héher als
beim Oberaargletscher. So ist fiir die mittlere Dickendanderung der Zeitraume 1895 bis 1915 und 1981
bis 1987 nicht klar, ob diese positiv oder negativ ausfallt (Abbildung 4.12). Den grossten Eisdickenver-
lust verzeichnete der Scheuchzergletscher zwischen 1961 und 1973 mit durchschnittlich 1.5 m pro
Jahr, gefolgt von den letzten zwei Perioden mit durchschnittlich 1.0 und 0.9 m Eisdickenverlust pro
Jahr. Eine positive Dickendnderung zeigt sich in den 70er und Ende der 80er Jahre sowie zum Ende

des vorletzten Jahrhunderts.

Die folgenden Grafiken illustrieren die raumliche Dickendnderung des Oberaar- und des Scheuchzer-
gletschers Uber alle untersuchten Zeitraume, inklusive der Hohenanderung Uber einem Ausschnitt
des stabilen Geldndes. Diese Darstellung erlaubt den Vergleich der Hohendnderung Uber verglet-
scherten und unvergletscherten Gebieten und somit auch tber verbleibende Unsicherheiten nach

der Co-Registrierung der Hohenmodelle.
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Seit 2009 bis heute (Abbildung 4.13) hat die Gletscherdicke um maximal 23 m abgenommen und um
maximal 15 m zugenommen. Die Flache mit Eisdickenverlusten ist wesentlich grosser als diejenigen

mit Eisdickenzunahmen.
Das DHM von 2015 deckt nicht den gesamten Gletscher ab, im stidostlichen Teil fehlen 39741 m’.
Diese Liicke wurde erganzt, indem anhand von Héhendifferenzen von Vergleichsflachen die fehlende

Flache interpoliert wurde.

N
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Abbildung 4.13 Dickendnderung Oberaargletscher von 2009 bis 2015. Das Kachelmuster resultiert aus den
unterschiedlichen Rasterauflosungen der Daten.

In den drei Jahren von 2006 bis 2009 hat der Oberaargletscher insbesondere an der Zunge massiv an
Eisdicke verloren, bis zu 36 m (Abbildung 4.14). Auch Giber dem stabilem Geldnde gibt es einen, meist

positiven Hohenversatz.
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Abbildung 4.14 Dickendnderung Oberaargletscher von 2006 bis 2009.
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Der Oberaar- und der Scheuchzergletscher haben zwischen 1999 und 2006 auf der gesamten Flache
an Eisdicke verloren (Abbildung 4.15). Auch Gber dem stabilen Geldnde gibt es einen Unterschied in

den Hohen wahrend dieses Zeitraumes, im Siiden sind diese negativ und im Norden mehrheitlich po-

sitiv.
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Abbildung 4.15 Dickendnderung Oberaargletscher von 1999 bis 2006.

Zwischen den Jahren 1993 und 1999 (Abbildung 4.16) scheint es, als dndere sich die Dicke nur liber
der Zunge des Oberaargletschers und an den tiefsten Punkten des Scheuchzergletschers. Da aber die
LK 2002 (Datenstand 199) nur bis auf eine Héhe von 2700 m {. M. nachgefiihrt wurde, kann Gber je-

de hoher gelegene Eisflache keine Aussagen zu deren Dickenanderung gemacht werden.
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Abbildung 4.16 Dickendnderung Oberaargletscher von 1993 bis 1999.
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Die Karte der Eisdickendnderung zwischen 1987 und 1993 zeigt (Abbildung 4.17), dass nur in sehr

begrenzten Gebieten eine, meist geringe, Zunahme der Gletscherdicke stattfand. Fast der gesamte

Gletscher war wahrend dieser Zeit von Dickenverlusten betroffen, insbesondere die Gletscherzunge.

Uber dem stabilen Gelidnde ist ein Trend von Héhenzunahme auf der Nord- und von Abnahme auf

der Sidseite erkennbar.
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Abbildung 4.17 Dickendnderung Oberaargletscher von 1987 bis 1993.

Zwischen 1981 und 1987 (Abbildung 4.18) sind nur sehr lokal Hohenanderungen auszumachen, vor

allem am Zungenende des Oberaargletschers. Dies liegt daran, dass die zugrundliegenden Landeskar-

ten nur bis auf eine Hohe von 2400 m .M. Uberarbeitet wurde. In der Diskussion 5.1 wird ndher da-

rauf eingegangen.
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Abbildung 4.18 Dickendnderung Oberaargletscher von 1981 bis 1987.
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Ein ungewdhnliches Muster der Dickenanderung zeigt sich zwischen 1973 und 1981 (Abbildung 4.19).

Uber einem grossen Teil des Akkumulationsgebiets verlor der Gletscher an Hohe, wihrend im mittle-

ren Teil eine HOhenzunahme von 2.5 — 10 m dargestellt ist. Auch lber dem stabilen Geldande ist eine

deutliche Anderung der Héhe des Terrains ersichtlich.
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Abbildung 4.19 Dickendanderung Oberaargletscher von 1973 bis 1981.

Eine sehr massive Abnahme der Eisdicke zwischen 1961 und 1973 zeigt die Abbildung 4.20. Lediglich

auf der Stdseite im Akkumulationsgebiet hat der Oberaargletscher an Dicke gewonnen. Die Héhen-

anderung ist beim sidlichen stabilen Gebiet tendenziell positiv und im nérdlichen Gebiet negativ.
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Abbildung 4.20 Dickendnderung Oberaargletscher von 1961 bis 1973.
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Eine sehr deutlich negative Dickenanderung an der Zunge des Oberaargletschers und im stiddstlichen
Teil des Akkumulationsgebietes zeigt sich zwischen 1956 und 1961 (Abbildung 4.21). Die H6henande-

rungen Gber dem stabilen Gelande sind teilweise hoher als auf dem Gletscher.
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Abbildung 4.21 Dickendnderung Oberaargletscher von 1956 bis 1961.

Wahrend im Ablationsgebiet die Hohe des Oberaargletschers zwischen 1946 und 1956
(Abbildung 4.22) beinahe ungeadndert bleibt, zeichnet sich im Akkumulationsgebiet ein Nord-Siid-
Trend ab mit Zunahme der Gletscherdicke im Siiden und Abnahme im Norden ab. Uber stabilem Ge-

lande ist diese Tendenz nicht erkennbar, mehr zu Verkippungen in der Diskussion 5.3.2.
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Abbildung 4.22 Dickendnderung Oberaargletscher von 1946 bis 1956.
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Die wohl stirkste Anderung in der Hohe des Oberaargletschers fand zwischen 1915 und 1946 statt
(Abbildung 4.23), wobei erwdahnt werden muss, dass in den anderen Dickendnderungsbestimmungen
mit maximal 10 Jahren gerechnet wurde und dieser Verglich einen Zeitraum von 31 Jahren auf-
spannt. Deshalb sind die Anderungen verstindlicherweise grésser. Diese grosse Zeitspanne kam zu-
stande, da zwischen der Siegfriedkarte von 1915 bis zur ersten Landeskarte keine Uberarbeitung des
Gebietes vorgenommen wurde.

Es fallt auf, dass im Nordteil des Akkumulationsgebiets ein massiver Hohenverlust direkt an eine
massive Hohenzunahme grenzt. Diese Grenze zwischen Zu- und Abnahme wiederspiegelt sich auch in

der Topographie. Des Weiteren ist die grosse Héhenanderung tiber stabilem Geldnde auffallend.
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Abbildung 4.23 Dickendnderung Oberaargletscher von 1915 bis 1946.
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Am augenscheinlichsten ist der grosse Nord-Siid-Unterschied in der Hohenanderung des Oberaar-
und Scheuchzergletsches zwischen 1895 und 1915 (Abbildung 4.24), diese wiederspiegelt sich nicht
Uber dem stabilem Gelénde (Diskussion 5.3.2).
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Abbildung 4.24 Dickendnderung Oberaargletscher von 1895 bis 1915.

Zwischen 1881 und 1895 nahm die Dicke des Oberaargletschers bis auf den nordwestlichen Teil des
Akkumulationsgebietes um 2.5 bis 10 m zu (Abbildung 4.25). Der Scheuchzergletscher weist je zwei
Bereiche mit Eiszunahme und —abnahme auf. Auch lber stabilem Geldnde sind massive Hohenande-

rungen auszumachen.
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Abbildung 4.25 Dickendnderung Oberaargletscher von 1881 bis 1895.
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Eine ungewodhnliche Verteilung in der Dickdanderung zeigt sich zwischen 1851 und 1881
(Abbildung 4.26). Der gesamte Scheuchzergletscher sowie die Mitte des Ablationsgebietes vom
Oberaargletscher sind durch einen massiven Massenverlust gekennzeichnet, wahrend die restlichen

Flachen einen grossen Massenzuwachs verzeichnen.
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Abbildung 4.26 Dickendnderung Oberaargletscher von 1851 bis 1881.

4.7.4 Minstergletscher

Der Minstergletscher zeigt ein dhnliches Muster in der mittleren Dickendanderung (Abbildung 4.27)
auf, wie der nahe gelegene Scheuchzergletscher. So nimmt auch hier die Eisdicke zwischen 1895 und
1881 sowie in den 70er und 80er Jahren des letzten Jahrhunderts zu. Die starkste Ausdinnung des
Minstergletschers mit mehr als 3 m pro Jahr betraf die Jahre 1915 bis 1946 und wurde bisher nicht
mehr annahernd erreicht. Die Verbesserung der mittleren Gletscherdickendanderung um den Stan-
dartfehler fihrte, wie auch bei den anderen Gletschern, zu Erhéhungen oder Verminderungen der
Dickenanderung.

Nach einer geringen Volumenzunahme verzeichnet der Minstergletscher in den letzten 25 Jahren
einen konstanten Eisdickenverlust von 1 bis 1.5 m pro Jahr. Insgesamt hat der Minstergletscher seit

1881 bis 2006 0.44 km? (inkl. systematischer Fehler) an Eisvolumen verloren.
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Abbildung 4.27 Mittlere Dickendnderung des Minstergletschers (blau), der rote Balken stellt die Grésse und
Richtung des systematischen Fehlers dar und der Fehlerbalken (schwarz) den stochastischen Fehler.

4.7.5 Bachigletscher

Von den untersuchten Gletschern sind beim Bachigletscher die haufigsten Schwankungen zwischen
Zu- und Abnahme der Gletschereisdicke festzustellen, auch wenn sich diese im Bereich von unter
einem Meter pro Jahr bewegen (Abbildung 4.28). Nach einem Dickenzuwachs in den 70er und 80er
Jahren folgte die bedeutendste Ausdinnung des Bachigletscher mit durchschnittlich -1.3 m Eisdicke
pro Jahr zwischen 1987 und 1993. Auffallend ist, dass sich beim Bachigletscher durch die Korrektur
um den systematischen Fehler die mittleren Dickdnderungen teilweise mehr als verdoppeln. Unter
Beriicksichtigung dessen, hat das Eisvolumen des Bachigletschers seit 1881 um 0.044 km® abgenom-
men. Umgerechnet in Wasserdquivalent wirde der Pegel des Ziirichsees mit dem gesamten

Schmelzwasser des Bachigletschers seit 1881 um 0.4 m ansteigen.
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Abbildung 4.28 Mittlere Dickendnderung des Béachigletschers (blau), der rote Balken stellt die Grosse und
Richtung des systematischen Fehlers dar und der Fehlerbalken (schwarz) den stochastischen Fehler.
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4.8 Eisdicke und absolutes Volumen Oberaargletscher

Um die Grosse des Volumenverlustes in Relation zu setzen, wurde auch das gesamte Eisvolumen des
Oberaargletschers berechnet. Dafilir missen sowohl die Gletscher- als auch die Betttopographie be-
kannt sein (Schneeberger 2003). Mithilfe der von Farinotti et al. (2009a) zur Verfligung gestellten
Gletscherbetttopographie konnte das ungefiahre Volumen des Oberaargletschers ermittelt werden.
Die Topographie des Gletscherbettes wurde, basierend auf der Massenerhaltung und den Grundsat-
zen der Eisflussmechanik, berechnet (Farinotti et al. 2009b). Sie stand als Rasterdatensatz mit einer
Rasterauflosung von 25 m zur Verfligung. Durch Differenzieren der Hohe des Gletscherbettes mit der
Hohe der Oberflaiche des Gletschers, konnte das absolute Eisvolumen des Oberaargletschers (ohne
Scheuchzergletscher) fir jedes Jahr, fiir welches ein DHM vorliegt, grob abgeschatzt werden. Dem-
nach entspricht das absolute Volumen des Oberaargletschers momentan ca. 0.21 km?® +0.05 (der Feh-
ler betragt 25 % laut Farinotti et al. (2009b)). Der Verlust des Gletschervolumens in den letzten sechs
Jahren (seit 2009) betragt demnach gut 9%. Mithilfe des Gletscherbettes lasst sich auch die Eisdicke
des Oberaargletschers ungefdhr abschatzen (Abbildung 4.29). Der Oberaargletscher weist laut diesen
groben Abschatzungen momentan eine maximale Eisdicke von 160 m auf, diese befindet sich in der
Mitte der Gletscherzunge (Abbildung 4.29).

Am Rande des Akkumulationsgebietes sind negative Werte bis zu -30 m zu erkennen. Diese Werte
stimmen nicht, da diese Stellen immer noch mit Eis bedeckt sind. Sie kdnnten ein Relikt der geringen
Auflosung der Betttopographie darstellen oder durch eine Verschiebung des Gletscherbettmodells

relativ zum Hohenmodell von 2015 entstanden sein.
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Abbildung 4.29 Eisdickenverteilung des Oberaargletschers (2015) berechnet aufgrund der Modellierung der
Betttopographie durch Farinotti et al. (2009a) in [m] auf der LK 2006.
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5 Diskussion

In diesem Kapitel wird ein Uberblick {iber Herausforderungen und Schwierigkeiten der geodétischen
Methode gegeben. Der Einfluss einiger Korrekturen wird bestimmt. Die Resultate der Langen-, Fla-
chen und Volumenanderungen werden unter glaziologischen Gesichtspunkten analysiert und inter-
pretiert. Dem folgt ein Vergleich mit anderen Studien vom Oberaargletscher, ein Ausblick Gber des-

sen mogliche Entwicklung sowie die mogliche Entwicklungen der umliegenden Gletscher.

5.1 Eignung und Herausforderung der geodatischen Methode in
der Schweiz

In diesem Abschnitt sollen die Herausforderungen, welche die geodatische Methode mit sich bringt,
sowie die Eignung der verwendeten Rohdaten erortert werden. Da die geodéatische Methode in die-
ser Arbeit nur fir Gletscher in der Schweiz angewendet wird und somit nur schweizer Geodaten ver-
wendet wurden, beziehen sich die folgenden Argumente nur auf eine Anwendung in der Schweiz.
Eine besondere Herausforderung der geodatischen Methode, insbesondere im Zusammenhang mit
Karten als Rohdaten, liegt in der geometrischen Genauigkeit der Karte sowie der Kartierungsgenauig-
keit der Eisflachen (Lindemann 2012). Ungenauigkeiten entstehen hauptséchlich bei der Generierung
der Karten, beispielsweise durch beeintrachtigtes Interpretieren von Luftbildern durch Wolkenbede-
ckung, durch erschwerte Zuganglichkeit fiir Feldarbeit im Gebirge oder durch Fehlinterpretationen
von temporaren Schneefeldern als glaziale Flache (Lindemann 2012). Des Weiteren ist eine detaillier-
te Recherche liber den Zeitpunkt der Erhebung der Daten nétig. Spezielle Beachtung gebiihrt dem
Erhebungszeitpunkt der Daten des Gletschers. Dieser unterscheidet sich ndmlich teilweise vom Erhe-
bungszeitpunkt des restlichen Gebiets auf einem Kartenblatt und ist nicht deutlich gekennzeichnet.
Grundsatzlich gilt: je genauer (rdumliche und zeitliche Auflésung, Flachenabdeckung) die verfiigba-
ren Daten sind, sei dies in Form von Héhenmodellen oder Karten, desto genauer wird auch das Er-
gebnis der geodatischen Analyse. Falls eine Karte und somit das daraus abgeleitete Hohenmodell die
Realitat ungentigend gut darstellt, sind auch alle darauf basierenden Berechnungen nicht glaubwiir-
dig (Koblet et al. 2010). Eine Ungenauigkeit im Generierungsprozess einer Karte fliesst automatisch in

die Erstellung des Hohenmodells und somit in die finale geodatische Untersuchung mit ein.

Drohne

Die Benlitzung einer Drohne zur Generierung eines aktuellen Hohenmodells erwies sich als ideale
Erganzung zu den Karten. Mithilfe eines unbemannten Flugsystems konnte schnell eine grosse Flache
geodatisch erfasst werden. Die Verwendung der eBee empfiehlt sich, da keine Erfahrung im Umgang
mit unbemannten Kleinflugzeugen vorausgesetzt wird. Die Drohne erzeugte trotz der grossen Hohe
von teilweise iber 4000 m . M. qualitativ gute Fotos zur Weiterverarbeitung. Limitiert wird die Ver-
wendung einer Drohne wie der eBee durch deren Akkuverbrauch, respektive der Akkukapazitat. Die-

se muss gross genug sein, damit die Drohne die gewiinschte Hohe erreichen kann, um von da aus
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fotografieren zu konnen. Laut sensefly (2015a) kann die eBee bis zu 50 min am Stiick fliegen. Diese
Angabe bezieht sich jedoch auf Regionen in tieferen Lagen. Fiir hGher gelegene Untersuchungsgebie-
te reicht eine Akkuladung fiir einen Flug von maximal 25 Minuten aus. Aufgrund des tieferen Luft-
drucks muss die Drohne mehr Propellerleistung aufbringen um sich in der Luft zu halten. Am Ober-
aargletscher musste die eBee bis zu 1000 Hohenmeter tGberwinden, was wiederum viel Energie bend-
tigte und somit die gesamte Flugdauer verkleinerte. Weitere Limitationen sind die Wetterbedingun-
gen: bei zu starkem Wind kann die Drohne nicht starten und die Gefahr einer Kollision erhoht sich

massiv. Auch starke Bewodlkung, Nebel oder Regen erschweren oder verunmoglichen eine Befliegung.

swissALTI*®

Die Verwendung von swissALTI*" als Referenz erwies sich als gute Wahl. Neben der hohen Auflésung
und der Lagegenauigkeit, ist swissALTI*® in digitaler Form verfiigbar (Aeby 2014). Eine weitere Mog-
lichkeit ware ein Lidar Modell des Untersuchungsgebietes als Referenz zu wahlen. Ein solches sehr
genaues, 50 cm aufgeldstes und auf Laserscan basierendes Terrainmodell hat der Kanton Bern aller-
dings nur fir Gebiete unterhalb von 2000 m G. M. erstellt (Amt fir Wald Kantons Bern 2013). Des-

halb kommt ein Hohenmodell basierend auf einem Laserscann fiir den Oberaargletscher nicht in Fra-

ge.

Landeskarten

Die Landeskarten der Schweiz erscheinen in einem regelmassigen Zyklus in einer Gesamtiiberarbei-
tung mit einem Massstab von 1:25‘000. Zudem basieren alle Landeskarten auf dem gleichen Erhe-
bungsprinzip, weshalb sie sich besonders gut zur Bestimmung der Volumenanderung von Gletschern
eignen. Durch die regelmassige Erscheinung kann eine hohe zeitliche Auflésung gewahrleistet wer-
den. Die raumliche Auflosung ist im Vergleich zu Hohenmodellen von Satelliten oder zu Karten ande-
rer Lander sehr gut (Lindemann 2012). Durch das einheitliche Aufnahmeverfahren kénnen systemati-

sche Fehler in der Datenerhebung minimiert werden.

Siegfriedkarten

Die erwahnten positiven Eigenschaften der Landeskarten in Bezug auf die Anwendung geodatischer
Methoden treffen nur bedingt auf die Siegfriedkarten zu. Sie erschienen in geringerer raumlicher
(1:50°000) und zeitlicher Auflésung als die Landeskarten. Auch wenn laut Fischer (2011, S. 107) ,,/én-
gere Perioden zwischen den Datenstddnden der digitalen Héhenmodellen nicht automatisch in einer
héheren Genauigkeit der geoddtischen Volumendnderung resultieren”, erscheint eine regelmassige
Periode von ca. 10 Jahren als ideales Zeitintervall, um auch kleinere Fluktuationen eines Gletschers
zu detektieren. Des Weiteren scheint die Nachflihrung der Siegfriedkarte teilweise nicht vollstandig
alle Gebiete eines Kartenblattes einzuschliessen. Die kleinen Gletscher wurden offenbar vernachlas-
sigt, wie dies auch Fischer et al. (2015) in ihrer Untersuchung bemerkten. Der Bachigletscher weist
beispielsweise in allen drei verwendeten Siegfriedkarten einen unveranderten Umriss auf. Dies er-
scheint unglaubwiirdig, da mit diesen drei Karten ein Zeitraum von Uber 40 Jahren abgedeckt wird
und sich der Umriss des nahen Oberaargletschers in dieser Zeit auch geandert hat. Grund dafir
konnte sein, dass der Aufwand in solch alpines und unzugangliches Gelande vorzudringen fir die Kar-

tographen damals zu gross war (Joerg und Zemp 2014). Laut Gugerli und Speich (2002, S.183) , stie-
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gen die Kartographen kaum je (iber 3000 Meter”. Der systematische Nord-Slid-Fehler, welcher durch
die Differenzierung vom DHM 1895 mit dem DHM 1915 sichtbar wurde (Abbildung 4.24), kénnte
demnach in einer Verkippung des Gelandes am Oberaargletscher liegen. Eine Verkippung resultiert
aus der weiten Entfernung des Kartographen zum kartierenden Geldnde. Bei der Interpretation der
geodatischen Analyse sollte demnach die Aufnahmetechnik historischer Karten bericksichtigt wer-

den.

Messtischblatt

Bezliglich der geometrischen Genauigkeit kann das hier verwendete Messtischblatt XVIII nicht mit
dem qualitativen Niveau der restlichen Kartenblatter verglichen werden. Dadurch wird die Genauig-
keit und Aussagekraft des Gletscherstandes von 1851 geschmalert. Diese Ungenauigkeit erschliesst
sich durch den visuellen Vergleich des georeferenzierten Messtischblattes mit den darauffolgenden
Siegfriedkarten und der Tatsache, dass die Hohenlinien nicht beschriftet sind. Besonders deutlich
zeigt sich die geometrische Verzerrung bei der Betrachtung der Bergkdmme. Ein weiterer Hinweis auf
die Ungenauigkeit im Messtischblatt zeigt sich durch den Vergleich der digitalisierten Moranen der
letzten kleinen Eiszeit (Abbildung 5.1) aus den Luftbildern von Swissimage. Diese sollten in etwa mit
der Gletscherausdehnung von 1851 iibereinstimmen, da um 1850 (Ende der letzten kleinen Eiszeit)
die Gletscher der Schweizer Alpen ihre maximale Ausdehnung erreichten und von diesem Zeitpunkt
an kleiner wurden (Maisch et al. 2000). Die Lage der Moranen stimmen insbesondere auf der orogra-
phisch linken Seite nicht mir der Ausdehnung des Gletschers um 1851 tiberein (Abbildung 5.1). Grund
dafiir kdnnte eine Fehlinterpretation des Kartographen einer Schneeflache als Gletscher sein. Auch
der Vergleich der Langen des Gletschers lasst an der Genauigkeit des Messtischblattes zweifeln. Es
sei denn, der letzte Hochstand des Oberaargletschers war nicht um 1850 sondern spater. Aufgrund

der Ausgangsdaten lasst sich diese Fragen nicht abschliessend klaren.
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Abbildung 5.1 Messtischblatt von 1851 mit Gletscherumriss (blau) und Seitenmoranen aus Swissimage.

Zu den geometrischen Ungenauigkeiten des Messtischblatts kommen noch die fehlenden Beschrif-
tungen der Hohenlinien hinzu. Zwar konnten durch Ausprobieren (Abschnitt 4.2) die Héhenlinien at-

tribuiert werden, jedoch lasst alleine die Tatsache, dass die Hohen durch Ausprobieren zustande ka-
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men darauf schliessen, dass das aus dem Messtischblatt abgeleitete DHM sehr ungenau ist. Das ver-
wendete Messtischblatt ist sowohl geometrisch, geomorphologisch und in der Hohe ungenau. Des-

halb sind die daraus abgeleiteten Anderungen des Gletschers mit Vorsicht zu betrachten.

Andere Studien, die die Dufourkarte, respektive das entsprechende Messtischblatt verwendeten,
berichten von einer besseren geometrischen Genauigkeit und einer besseren Beschriftung der Ho-
henlinien (Maisch et al. 2000). Daraus kann gefolgert werden, dass die Messtischblatter sehr unter-
schiedlich in ihrer Qualitat sind. Diese hangt wahrscheinlich vom zustandigen Kartographen, dessen
Erfahrungen, der Zuganglichkeit der Gebiete und der Gelandeform ab. Das hier verwendete Mess-
tischblatt XVIIIl wurde vom Kartographen J. Anselmier gefertigt, welcher noch viele weitere Mess-
tischblatter gezeichnet hat. Dieser Umstand spricht eher flir hohe Qualitat der von ihm erstellten
Kartenblatter. Auf jeden Fall ist bei der Interpretation der Resultate die vom Messtischblattern

stammen Sorgfalt geboten.
5.2 Analyse der Methode

5.2.1 Herleiten von Hohenmodellen

Die digitalen Hohenmodelle wurden durch Interpolation der Hohenlinien und Koten mit der Funktion
»Topo to Raster” erstellt. Dies ist eine weit verbreitete, etablierte und zuverldssige Methode (Joerg
und Zemp 2014). Die Qualitat der damit generierten Hohenmodelle hangt wie beschrieben entschei-
dend von der Genauigkeit der eingezeichneten und digitalisierten Héhenlinien und Koten ab. Eine
Alternative zum manuellen Digitalisieren und Attribuieren von Héhenlinien und Koten ist in Briingger
(2011) oder Wirz (2007) zu finden.

Um die Genauigkeit digitaler Hohenmodelle zu liberprifen, ist ein Vergleich der Hohen von Berggip-
feln in der Karte und im DHM moglich. Da die Gipfelhéhen in dieser Arbeit als Koten ins Hohenmodell
einflossen, sind diese Punkte nicht mehr unabhangig und kénnen nicht als Vergleichspunkte verwen-
det werden. Des Weiteren wiirden die Koten der Berggipfel nicht das Hohenmodell tiber dem Glet-
scher reprasentieren, sondern extreme Gelandeerhebungen abbilden. Deshalb wurde darauf verzich-
tet, Berggipfel in Form von Koten als unabhingige Referenz zur Uberpriifung des Hohenmodells zu
verwenden.

Da vor allem die alteren Karten mit zunehmender Terrainneigung ungenauer werden (Bertschmann
1957), sind auch die darauf aufbauenden Héhenmodelle in steilen Gebieten ungenauer. Laut Stamm
(2015) ist dies auch beim Héhenmodell der eBee der Fall. Ausserdem sollte bei Hohenmodellen von
Drohen darauf geachtet werden, dass das Hohenmodell am Rand automatisch ungenau ist, da der
Uberlappungsgrad der Bilder dort klein ist. In dieser Arbeit stellte das kein Problem dar, da die Be-
fliegung jeweils Giber den Gletscherrand hinaus erfolgte und so ein geniigend grosser Uberlappungs-

grad der Bilder iber dem Gletscher sichergestellt wurde.
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5.2.2 Bestimmung von Ldangen-, Flachen- und Volumenanderungen

Die Langen des Oberaargletschers wurden durch Digitalisieren der zentralen Gletscherlinien ermit-
telt. Genau genommen entspricht diese Analyse und nicht nur der Anderung der Position der Zunge,
sondern auch der Anderung Topographie des Gletschers (Le Bris und Paul 2013). Die Topographie des
Akkumulationsgebiets hat sich in den letzten 160 Jahren kaum gedndert. Dadurch verlauft die zentra-
le Gletscherlinie in diesem Gebiet meist am gleichen Ort (Abbildung 5.2) und verfalscht das Resultat
der Langenanderung kaum. Im Ablationsgebiet hat sich die Topographie Uber die Jahrzehnte starker
geandert, so dass hier die Gletscherlinien der verschiedenen Jahre teilweise leicht unterschiedliche
Wege nehmen. Aufgrund der Tatsache, dass das Digitalisieren immer von derselben Person durchge-
fihrt wurde, kann davon ausgegangen werden, dass die bestimmten Langen in sich konsistent und
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Abbildung 5.2 Zentrale Gletscherlinie des Oberaargletschers von 1851 bis 2015 auf dem Hintergrund der LK
2006.

Es gibt auch die Moglichkeit einer halbautomatische Digitalisierung der Lénge eines Gletschers (Paul
et al. 2009; Le Bris und Paul 2013). Diese Methode ist im konkaven Akkumulationsgebiet meist recht
genau, im konvexen Ablationsgebiet verspricht das manuelle Digitalisieren einen grdsseren Erfolg
insbesondere bei einer ,einfachen” Gletschergeometrie (Kappeler 2006), wie dies beim Oberaarglet-
scher der Fall ist. Aus diesem Grund und weil die Lange nur flr einen Gletscher bestimmt werden

musste, wurde auf eine halbautomatische Digitalisierung verzichtet.

Im Gegensatz zur Bestimmung der Lange eines Gletschers ist die Definierung der Flache anhand einer
Karte nicht subjektiv. Durch die Begrenzung der Gletscherflaiche mittels Farbanderung der Héhenli-
nien und der zusatzlichen Farbanderung in der Schummerung, ist die Abgrenzung von Eis zu Boden
oder Stein eindeutig. Auf die Methode, mit welcher Swisstopo die Gletscher aus Luftbildern in die
Karten Ubertragt, wird in dieser Arbeit nicht naher eingegangen.

Fir das Jahr 2015 musste der Gletscherumriss aus einem mosaikierten Luftbild definiert werden. Die-
ser Prozess gestaltete sich insbesondere beim schuttbedeckten Gebiet der Zunge und bei der An-
grenzung des Gletschers an Schneefelder als nicht eindeutig. Durch Zuhilfenahme der mit GPS-
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Punkten eingemessenen Gletscherzunge, durch die Besichtigung vor Ort, der Schummerung des Ho-
henmodells und dem Vergleich mit friiheren Umrissen, konnte dennoch eine von Gletschereis be-

deckte Flache aus den Luftbildern der Drohne bestimmt werden.

Um mit der geodatischen Methode die Volumenanderung zu berechnen, muss davon ausgegangen
werden, dass sich das Gletscherbett tiber den Untersuchungszeitraum nicht gedndert hat (Rolstad et
al. 2009; Krimmel 1999) oder dass die Anderungen vernachlissigbar sind (Zemp et al. 2013). Ebenso
muss davon ausgegangen werden, dass die Anderung des Volumens iiber einem Gletscher nur durch
Eisgewinne oder Verluste stattfanden (Bolch et al. 2011) und nicht etwa durch Firnverdichtung (Paul
und Haeberli 2008) oder den Eintrag von Schutt. Diese Annahmen kdnnen nicht genau Uberpriift
werden. Es kann jedoch davon ausgegangen werden, dass sich weder das Gletscherbett anderte,
noch dass grosse Mengen an Schutt eingetragen wurden oder starke Anderungen in der Eisdichte die
Ergebnisse massiv verfalschen.

In dieser Arbeit wird bewusst von der Volumenanderung und nicht der Massenanderung gesprochen.
Es ware moglich, mithilfe einer Annahme zur Eisdichte eine Abschatzung der Masse zu beschreiben.
Dies wird von vielen Unsicherheiten und Ungenauigkeiten begleitet (Kaser et al. 2003; Bolch et al.
2011; Fischer 2011; Huss 2013; Paul et al. 2015) und stellt in diesem Rahmen keinen Mehrwert dar,

weshalb darauf verzichtet wurde.

5.3 Einfluss der Korrekturen auf die Resultate

5.3.1 Georeferenzierung

Die Georeferenzierung des Messtischblattes legte nicht nur den Grundstein fir die Volumenande-
rungsberechnung, sondern auch fir die Digitalisierung des Umrisses und der zentralen Gletscherlinie
des Oberaargletschers fuir 1851.

Eine Transformation erster Ordnung ist die Standartmethode zur Georeferenzierung von Bildern und
entzerrt das gesamte Bild nur in einer Ebene. Die Spline-Funktion hingegen optimiert die lokale aber
nicht die globale Genauigkeit. Das heisst, die Quellpasspunkte werden genau in den Zielpasspunkt
transformiert und die Genauigkeit nimmt mit der Entfernung zu den Passpunkten ab (Esri 2013a). Um
den Unterschied der gewdhlten Transformation im Endresultat zu quantifizieren, wurde das Mess-
tischblatt auch mit der Spline-Funktion georeferenziert. Der Oberaargletscher hatte so eine Flache
von 8.96 km? anstelle von 8.51 km?, was einem Unterschied von 5 % entspricht. Die Abbildung 5.3
illustriert die beiden Transformationsmethoden. Um diese zu vergleichen ist jeweils der Gletscher-
umriss von 1881 miteingezeichnet. Aufgrund der ,naturgetreueren” Darstellung des Oberaarglet-

schers durch Anwendung eines Polygons erster Ordnung fiel die Entscheidung auf diese Methode.
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Abbildung 5.3 Vergleich zweier Transformationsmethoden zur Georeferenzierung des Messtischblatts
(Gletscherumriss 1851 blau). Links Spline, rechts Polygon erster Ordnung gegeniiber dem Gletscherumriss von
1881 (griin).

Auch die Anzahl Passpunkte beeinflusst die Georeferenzierung und somit das gesamte Ergebnis.
Nach einem ausfiihrlichen Auswahlverfahren wurden 18 Passpunkte fiir die Georeferenzierung ge-
wahlt. Bis auf zwei Ausnahmen befinden sich alle Referenzpunkte auf einem von zwei Berggraten.
Wichtig ware jedoch gewesen, die Verteilung der Passpunkte zufallig zu wahlen, um Fehler zu ver-
meiden (Hohle und Hohle 2009). Da es aber weder Kirchen noch Briicken oder sonstige auffallige
Punkte gibt, konnte darauf keine Riicksicht ggnommen werden. Waren andere, weniger oder mehr

Punkte verwendet worden, hatte sich die Form des Gletschers durch die Transformation verandert.

Lage der Referenzpunkte 0 5001'000 2'000

X im Messtischblatt @  auf der LK 1947 mw—ww———— Meter

Abbildung 5.4 Lage der Referenzpunkte im Messtischblatt (rot) und in der LK 1947 (griin).

Abbildung 5.4 illustriert, dass sich die Lagen der Passpunkte im Messtischblatt, bezogen auf die LK
1947 in unterschiedliche Richtungen verschieben. Ein Referenzpunkt ist beispielsweise im Messtisch-
blatt zu 6stlich, zu westlich oder zu siudlich im Vergleich zur LK 1947 gelegen. Diese Beobachtung
deutet auf eine nicht lineare und nicht systematische Verzerrung des Messtischblattes hin.

Bei einem solchen Prozess der Georeferenzierung, in welchem die Karte keine Koordinaten aufweist
und deutlich verzerrt ist, sollten unbedingt mehrere Versuche mit unterschiedlichen Methoden und

Passpunkten ausprobiert werden. So kann schlussendlich das bestmdgliche Resultat erzielt werden.
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5.3.2 Co-Registrieren

Die Siegfriedkarten wurden durch die Co-Registrierung am starksten verschoben, auf der Ost-West-
Achse jeweils um ca. 100 m und in Nord-Sitid-Richtung um jeweils ca. 50 m. Das zeigt, dass die Sieg-
friedkarten gegentiber von swissALTI*® am stérksten verschoben sind. Die Verschiebung der Landes-
karten im Vergleich zur Referenz bewegt sich im Meter-Bereich. Die Kartenserien in sich sind also
relativ gut miteinander vergleichbar.

Um die genauen Auswirkungen der Co-Registrierung auf die Dickendnderung der Gletscher nachzu-
vollziehen, wurde die durchschnittliche Dickenanderung der Gletscher auch mit den nicht co-
registrierten Hohenmodellen berechnet (Tabelle 5.1). Die deutlichsten Unterschiede in den Resulta-
ten, in Form der durchschnittlichen Dickendnderung, sind bei allen Gletschern im Zeitraum 1946 bis
1915 zu erkennen. Dieses Ergebnis erstaunt nicht, denn dieser Zeitraum wird von der letzten Sieg-
friedkarte und der ersten Landeskarte abgedeckt. Diese beiden Karten entstammen also einer ande-
ren ,Serie” und weisen wie beschrieben sehr unterschiedlich starke Verschiebungen zu swissALTI?"

auf, was zu einer grossen relativen Verschiebung der Karten zueinander fihrt.

Tabelle 5.1 Vergleich der durchschnittlichen Dickendanderung mit und ohne Co-Registrieung.

Oberaar- Scheuchzer- Minster- Bachi- Hangend-

gletscher gletscher gletscher gletscher gletscher
(Y] () (Y] () () () () (Y] (Y] ()
EZ E2 |Eg EZ& |EZ EZ|EE E& [EE Eg

2015-2009 -5.4 0.0 - - - - - - - -
2009-2006 -5.5 -5.5 -2.5 -2.5 -4.0 -4.0 -2.1 -2.1 | -216.9 -1.8
2006-1999 -11.5 -13.4 -7.1 -11.4 9.3  -113 -6.8 -10.0 | -747.0 -15.1
1999-1993 -2.4 -2.4 -1.8 -1.8 0.0 0.0 -0.7 -0.7 | -100.0 0.0
1993-1987 -8.0 -7.1 0.8 -1.8 -6.3 -5.0 -6.6 -84 ( -295.1 -3.4
1987-1981 -0.1 -0.1 0.1 0.1 0.4 0.4 0.8 0.8 -4.3 13
1981-1973 -1.2 -3.0 -0.7 -4.5 2.6 0.6 -1.3 -4.7 -51.4 -0.6
1973-1961 -14.8 -14.8 -18.2 -18.2 -14.0 -13.8 -9.8 -9.7 | -706.5 -9.1
1961-1956 -12.4 -13.3 -1.1 -1.1 -1.6 -1.9 -1.3 -1.3 | -534.3 -1.1
1956-1946 -0.6 0.9 -5.0 -1.7 -1.9 0.5 -4.5 -1.1 -58.7 -1.6
1946-1915 -32.3 -12.3 -8.4 22.3 | -1049 -76.7 -5.9 26.3 | -1363 29.3
1915-1895 -5.9 -3.9 10.4 2.8 -2.1 -0.5 5.1 0.7 | -184.7 34
1895-1881 0.9 0.9 2.7 2.5 5.8 5.8 2.2 21 55.2 1.9

1881-1851 38.7 85.3 -11.1 -6.4 - - - - - =

Es ist deutlich zu erkennen, dass die Abweichungen zwischen der Dickenanderung mit und ohne Co-
Registrierung beim Hangendgletscher am grossten sind. Sie unterscheiden sich teilweise um bis zu
einen Faktor von 100. Diese grossen Abweichungen bekraftigen, dass die Ergebnisse der Volumenan-
derung fir den Hangendgletscher (Abbildung 9.14 im Anhang) nicht glaubwiirdig sind. Die Ergebnisse
der Dickendnderung erscheinen sogar wesentlich realistischer, wenn die Co-Registrierung nicht

durchgefiihrt wird. So bewegt sich die Anderungen der Gletscherdicke des Hangendgletschers im Be-
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reich von einigen Metern, abgesehen von zwei Ausreissern. Diese Beobachtung unterstreicht die
enorme Wichtigkeit, dass die gewahlten stabilen Gebiete fir die Co-Registrierung nahe beim Unter-
suchungsgebiet liegen sollen. Tun sie dies, wie z.B. beim Hangendgletscher nicht, kdnnen die Ergeb-
nisse einer geodatischen Untersuchung absolut unrealistische Werte annehmen. Ansonsten liegen
die Unterschiede in der Héhenanderung mit und ohne Co-Registrierung bei den anderen vier Glet-
schern zwischen 0 und 1.3 m. Bei der Zeitperiode 1981 bis 1987 ergibt sich kein Unterschied in der
Dickendnderung, egal ob mit oder ohne Co-Registrierung. Der Grund dafir liegt darin, dass sich bei
diesen beiden Karten nur die Hohenlinien auf dem Gletscher gedndert haben und nicht die Gber
stabilem Gelande (Abschnitt 3.3). Darum wurden beide Karten um den gleichen Wert verschoben, so
dass die Hohenmodelle relativ immer noch gleich zueinander stehen. Wie auch schon in anderen
Studien beschrieben (Paul et al. 2015; Nuth und K&ab 2011), zeigt sich durch diesen Vergleich die
Wichtigkeit und Nutzlichkeit der Co-Registrierung.

Ein weiteres Beispiel dafiir, dass das stabile Gelande in unmittelbarer Ndhe zum Gletscher liegen soll,
zeigt sich bei den Umrissen des Bachi- und des Minstergletschers von 1881 (Abbildung 5.5). Projiziert
auf die Landeskarte von 2006 ist zu erkennen, dass die Umrisse des Minster- und des Bachigletschers
vor der Verschiebung durch die Co-Registrierung (blau) besser mit der heutigen Karte ibereinstimm-
ten als nach der Verschiebung. Durch eine separate Co-Registrierung jeder Karte fiir jeden zu unter-
suchenden Gletscher kdnnen solche Fehler vereitelt werden.

—N\= ; 900— == TR

[ Gletscherumriss 1881 1Meter
[1 Gletscherumriss 1881 verschoben 0 375 750 1'500

Abbildung 5.5 Vergleich der Gletscherumrisse vor und nach der Verschiebung des Minster- und des
Béachigletschers 1881 auf dem Hintergrund der LK 2006.

Auch am Beispiel des Hohenmodells der Drohne hat sich gezeigt, dass die Co-Registrierung sehr wich-
tig ist. Eigentlich konnte davon ausgegangen werden, dass das UAS-DHM sehr prazise hinsichtlich
seiner Lage ist (Stamm 2015) und demnach gut mit swissALTI*® Gbereinstimmen sollte. Dies war je-

63



Diskussion

doch nicht der Fall, wie die Co-Registrierung zeigte (Abschnitt 4.4). Das DHM von 2015 musste um
9.8 m Richtung Westen und um 3.7 m Richtung Norden verschoben werden. Die Ursache dieser, er-
staunlich grossen Verschiebung lag schlussendlich am veranderten Bezugspunk der Koordinate in-
nerhalb einer Zelle von swissALTI*". Entstanden ist dies beim Resampling des Hohenmodells vom 2 m
zum 10 m aufgel6ste Rastermodell. Durch den Prozess der Co-Registrierung konnte dieser Fehler, der
in einem vollig losgelosten Prozess entstand, entdeckt werden. Auf das Endergebnis hat dieses
Resampling von swissALTI*® keine Auswirkung, denn wichtig ist nicht, wo der Bezugspunkt der Koor-

dinate liegt, sondern dass die Hohenmodelle relativ zueinander am selben Ort sind.

Das Tal, in welchem der Oberaargletscher liegt, verlauft von Westen nach Osten. Somit ist das stabile
Gelande hauptsachlich nach Norden oder Siiden ausgerichtet. Deshalb kamen anfangliche Bedenken
auf, dass die Co-Registrierung kaum fiir Ost-West-Verschiebungen anspricht. Diese Zweifel konnten
anhand der Richtung und der Stdrke der Verschiebung der Hohenmodelle vorerst nicht bestatigt
werden. Alle Verschiebungsrichtungen werden gleichermassen abgedeckt (siehe Tabelle 4.1).

Die eingehende visuelle Betrachtung der Dickendanderungsgrafiken (Abbildung 4.13 — 4.26) deuten
teilweise auf einen Versatz in Nord-Sud-Richtung hin. Beispielsweise zwischen 1881 und 1895
(Abbildung 4.25): Obwohl die Hohenmodelle Gber zwei Iterationsschritte co-registriert wurden, zeigt
sich ein systematischer Hohenversatz Gber dem stabilen Geldnde, rechts vom Gletscher einen positi-
ven und links einen negativen. Der Gletscherhéhenvergleich zwischen 1895 und 1915
(Abbildung 4.24) deutet auch auf einen systematischen Nord-Siid-Versatz hin. Die rechte Gletscher-
seite weist einen stark negativen und die linke Seite einen stark positive Hohenunterschied auf. Uber
stabilem Geldnde zeigt sich dieses Muster jedoch nicht. Dies spricht grundsatzlich fiir die Qualitat der
Co-Registrierung und weist auf Ungenauigkeiten in der Aufnahme der Karte hin. Verkippungen oder
Verzerrungen in einer Karte, die in diesem Fall einen Nord-Siid-Versatz auslésen, kdnnen durch die
Co-Registrierung nicht entdeckt werden. Dass sich dieses Muster (ber stabilem Gelande nicht mani-
festiert, kann auch daran liegen, dass die entsprechende Exposition vom stabilen Gelande nicht ge-
nligend reprasentiert wird. Auch bei den neueren Landeskarten ist nach der Co-Registrierung und
der anschliessenden Verschiebung der Hohenmodelle ein systematischer Fehler erkennbar. Fiir 1987
bis 1993 (Abbildung 4.17) und 1999 bis 2006 (Abbildung 4.15) ist der Hohenunterschied Uber stabi-
lem Geldnde der rechten Talseite durchwegs negativ und auf der linken positiv. Trotz der erfolgreich
durchgefiihrten Co-Registrierung scheinen also die systematischen Fehler nicht vollstandig behoben
zu sein, wie dies auch Joerg und Zemp (2014) auffiel. Die Co-Registrierung gibt den systematischen
Fehler nur so gut wieder, wie das stabile Gelande gewahlt wurde, zudem reprasentierte sie keine
Verzerrungen von Karten.

Da die Auswahl an stabilem Gelande sehr beschrankt ist und in unmittelbaren Nahe zum Oberaar-
gletschers nicht alle Expositionen genligend abgedeckt werden kdnnen, wiirde eine erneute Durch-
fihrung der Co-Registrierung mit anderem zugrundeliegendem stabilem Geldande wohl kaum eine
Verbesserung diesbeziiglich bewirken. Der Grund fiir den teilweise restlichen systematischen Hohen-
versatz nach der Co-Registrierung, dirfte demnach in der Topographie des Tales und dessen Auf-

nahme liegen.
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Alle diese Punkte bestatigen die Wichtigkeit einer Co-Registrierung, auch wenn kein systematischer
Versatz eines Hohenmodells erwartet wird, aber auch deren Limitierung. Eine Co-Registrierung sollte
stets vor dem Hintergrunde der grossraumigen Topographie durchgefiihrt und lokale Besonderheiten
nicht ausser Acht gelassen werden. Geographische und glaziologische Fachkenntnisse sind deshalb

eine Voraussetzung, um ein Co-Registrierung durchzufiihren.

5.3.3 Systematischer und stochastische Fehler

Da die Fehler liber dem stabilen Gelande rund um den Oberaargletscher berechnet wurden, sind die-
se flir den Oberaargletscher nach besten Mdoglichkeiten bestimmt worden. Auch fir den Scheuchzer-
gletscher gibt es kaum naher gelegenes stabiles Geldnde zur Fehlerbestimmung. Die drei weiteren
Gletscher liegen allerdings in einem anderen Tal, was eine gewisse Unabhangigkeit der Gelandeauf-
nahme, insbesondere fiir die alteren Siegfriedkarten, mit sich bringt. Da zu dieser Zeit die Vermes-
sung des Gelandes durch Feldbegehungen erfolgte. Demnach wiederspiegelt der Hohenfehler iber
dem stabilen Gelande, welcher sich rund um den Oberaargletscher befindet, den Fehler des Minster-,
Bachli- und Hangendgletscher wohl nicht sehr gut. Schon bei der Co-Registrierung (Abschnitt 5.3.2)
zeigte sich, dass das stabile Gelande moglichst nahe und rund um den zu untersuchenden Gletscher
verteilt sein sollte. Deshalb ist vor allem bei den alteren Karten, bei welchen die Aufnahmen nicht
homogen luftgestiitzt sind, zu beachten, dass der Fehler von Minster-, Bachi- und Hangendgletscher
auf dem Hohenfehler Gber stabilem Gelande rund um den Oberaargletscher berechnet wurde und
nicht nahe an den erwahnten Gletschern. Bei einer systematischen Analyse der Volumenanderung
von Gletschern sollte wenn moglich das stabile Gelande zur Fehleranalyse und zur Co-Registrierung

unmittelbar um den jeweiligen Gletscher verteilt sein.

Der systematische Fehler Gber stabilem Geldnde weist weder einen Trend im Vorzeichen auf, noch
ob die Volumenanderung unter Berlicksichtigung dessen grosser oder kleiner wird. Das deutet auf
eine gewisse Unabhangigkeit zwischen den Karten, insbesondere der dlteren hin. Da der systemati-
sche Fehler fiir jeden Gletscher wahrend eines Zeitintervalls gleich hoch ist, hat er verhaltnismassig
zur Grosse der Volumenanderung mehr oder weniger Einfluss auf das Resultat. Im Vergleich zu einer
anderen Studie mit Karten (Lindemann 2012) ist der systematische Hohenversatz nach der Co-

Registrierung (ohne Verschiebung des Hohnmodell in der H6he) mit maximal 0.5 m pro Jahr gering.

Der stochastische Fehler wurde durch den doppelten Standardfehler der Hohe (ber stabilem Gelan-
de und der Anzahl unabhangiger Eingabedaten im Hohenmodell pro Gletscher bestimmt. Je mehr
unabhangige Variablen einfliessen, desto kleiner wird der stochastische Fehler eins Gletschers. Da
der Scheuchzergletscher eine geringere Héhenspanne hat, gibt es entsprechend weniger unabhangi-
ge Eingabedaten, sprich Hohenlinien. Darum ist bei diesem Gletscher der stochastische Fehler am
hochsten.

Mit der Zeit wurden die Gletscher kiirzer, was zu einer Verringerung der Anzahl an Hohenlinien und
somit zu einer tendenziellen Vergrosserung des stochastischen Fehlers fiihrte. Dem entgegen wirkt
die Grésse der Aquidistanz: je kleiner diese ist, desto mehr Héhenlinien gibt es pro Gletscher und

umso kleiner fillt der stochastische Fehler aus. Mit den Jahren hat sich die Aquidistanz verkleinert,
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was tendenziell zu einer Erhdhung an Héhenlinien fiihrte. Diese Anderungen in der Anzahl der Hé-

henlinien und der unabhangigen Inputdaten wirken einander entgegen und heben sich somit auf.

Uber alle Ergebnisse der Dickendnderung gesehen, ist das Signal in Form der Dickenidnderung grosser
als der stochastische Fehler zwischen den differenzierten Hohenmodellen (Abbildung 4.11, 4.12, 4.27
und 4.28). Nur zwischen den Jahren mit sehr geringer Anderung der Eisdickenmachtigkeit (1881 bis
1915, 1946 bis 1956 und 1981 bis 1987) ist der stochastische Fehler teilweise grosser als das Signal.
Weshalb fiir diese Jahre nicht genau bestimmt werden kann, ob einer der Gletscher an Volumen zu-

oder abgenommen hat.

5.4 Glaziologische Interpretation der Resultate

Hier sollte nochmals erwahnt werden, dass sowohl die Ergebnisse der Langen- und Flachenanderun-
gen, wie auch der Volumenanderung Durchschnittswerte (iber den untersuchten Zeitraum darstellen.
Zeitlich begrenzte Anderungen sowie extrem Werte kénnen mit der geoditischen Methode nicht
immer beschrieben werden. Im Folgenden werden wichtige Resultate hervorgehoben, miteinander

verglichen und Unstimmigkeiten analysiert und erortert.

5.4.1 Langen-und Flachendanderungen

Oberaargletscher

Abbildung 5.6 illustriert die Anderung der Fliche und der Lange des Oberaargletschers iiber die Zeit.
Auffallend ist die starke Verkirzung zwischen 1956 und 1973. Wahrend dieser Zeit ist der Oberaarg-
letscher um Uber einen Kilometer zuriickgeschmolzen. Auch die Flaichenabnahme ist wahrend dieser
Jahre deutlich héher als in den Jahren zuvor und danach. Eine mogliche Erklarung fiir diese Beobach-
tung ist die Aufstauung des Oberaarsee, wobei der Bau der Staumauer 1954 beendet wurde (KWO
Grimselstrom 2007a). Durch das Aufstauen des Oberaarsees endete die Zunge des Oberaargletschers
nicht mehr in offenem Geldnde, sondern im See. Die geraden Gletscherfronten in den Karten dieser
Zeit stiitzen die Annahme einer Kalbungsfront des Oberaargletsches im sich ausbreitenden Oberaar-
see. Durch die Um- und Unterspilung des Gletschereises mit temperiertem Wasser hatte sich der
Schmelzprozess verstarkt, was den massiven Riickzug erklart. Auch der hohe Dickenverlust an der
Gletscherzunge zwischen 1956 und 1973 (Abbildung 4.20 und 4.21) spricht fiir einen Kalbungspro-
zess, welcher einem Gletscher erlaubt, schnell viel Eisvolumen zu verlieren. Allerdings ist anhand des

Kartenmaterials unklar, ob und wie weit die Gletscherzunge damals vom See unterspilt wurde.
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Abbildung 5.6 Vergleich Flachen- und Langendnderung Oberaagletscher, Flache in rot, Lange in blau und Zeit-
punkt der Beendigung der Bauarbeiten der Staumauer in griin.

Die Abnahme der Gletscherfliche um 0.4 km? von 1851 bis 1881 scheint sehr gross, insbesondere
wenn bericksichtigt wird, dass der Oberaargletschers wahrenddessen nicht an Lange eingebliisst hat.
Grund dafir ist die geometrische Verzerrung des Messtischblattes und die ungenaue Vermessung
des Gebiets. In Abbildung 4.9 ist zu erkennen, dass fiir 1851 der Oberaargletscher im Akkumulations-
gebiet als ,,zu gross” kartiert wurde. Projiziert auf die heutige Karte befindet sich das Akkumulations-
gebiet des Oberaargletschers von 1851 bereits im Akkumulationsgebiet des angrenzenden Galmiglet-
schers. Ausserdem weist der Oberaargletscher sehr markante Verbreiterungen im orographisch lin-
ken Bereich der Zunge und im stidlichen Teil in der Mitte des Gletschers auf. Diese Ausweitungen der
Eisflache erscheinen im Vergleich zur nachfolgenden Siegfriedkarte als (iberdimensioniert und stel-
len, wie auch die Bergkamme, eine andere topographische Form als in der Siegfriedkarte dar. Ein
weiterer Hinweis darauf, dass diese erwahnten Verbreiterungen nicht die Realitdt von 1851 wieder-
spiegeln, sind die bereits erwdahnten Moranen der letzten kleinen Eiszeit, welche nicht zum Umriss
des Oberaargletschers von 1851 passen (Abschnitt 5.1). Diese Beobachtungen deuten darauf hin,
dass der Oberaargletscher seine letzte maximale Ausdehnung erst nach 1851 erreicht hat oder, dass
das Messtischblatt des Oberaargletschers, im Vergleich zu anderen Messtischblattern, die Wirklich-
keit sehr schlecht wiedergibt. Die Trends in der Starke der Flaichenabnahme oder der Langenande-

rung korrespondieren ansonsten gut miteinander.

Anhand der Umrisse des Oberaargletschers (Abbildung 4.9) und den Dickendnderungsgrafiken
(Abbildung 4.13 -4.17) ist zu beobachten, dass die Zunge in den letzten 20 Jahren starker auf der lin-
ken Seite zuriick schmilzt. Auf dieser Seite diinnt sie sich auch starker aus als auf der rechten Seite
der Zunge. Die durch Michael Zemp aufgenommenen GPS-Profile des Zungenendes (Anhang 9.1) von
2013 und 2014 unterstltzen diese Vermutung. Die bei den Feldarbeiten beobachtete Schuttbede-
ckung auf der rechten Seite der Zunge fiihrt dazu, dass der Gletscher an dieser Stelle weniger schnell
schmilzt. Durch die Schuttbedeckung ist das Eis von direkter Sonneneinstrahlung geschiitzt, erwarmt
sich dadurch weniger schnell und schmilzt schliesslich langsamer. Eine Schuttbedeckung ab 1-2 cm
reduziert die jahrliche Schmelzrate bereits erheblich (Pratap et al. 2015). Schuttbedeckte Eisflachen
sind schwer zu identifizieren. Deshalb stellt sich in diesem Zusammenhang die Frage, in wie fern der

schuttbedeckte Teil der Zunge des Oberaargletscher in den Landeskarten wiedergegeben ist.
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Scheuchzergletscher

Der Scheuchzergletscher weist oft eine ausgeglichene, teilweise aber auch eine positive Flachenbi-
lanz auf (Tabelle 4.3). Der stdandige Wechsel von Wachstum und Riickschmelzen ist ein Hinweis da-
rauf, dass sich der Gletscher ,im Gleichgewicht oder einem gleichgewichtsédhnlichen Zustand“
(Maisch et al. 2000, S.51) befindet. Diese Vermutung kdnnte fiir den Scheuchzergletscher durchaus
zutreffen, insbesondere fir die 100 Jahre ab 1881, in welchen sich die Eisflaiche kaum dnderte. Der
Scheuchzer- und der Oberaargletscher sind vom selben Klima beeinflusst. Deshalb liegen die Ursa-
chen, weshalb sich nur der Scheuchzer- und nicht auch der Oberaargletscher in einem Gleichgewichts
ahnlichen Zustand befanden, hauptsachlich an der Hypsometrie des Scheuchzergletschers. Die Ho-
henverteilung ist der bestimmende Faktor der Lange der Reaktionszeit (Response Time). Exposition
und Steilheit eines Gletschers spielen eine untergeordnete Rolle (Barry 2006; Furbish und Andrews
1984). Die sogenannte , Response Time“ beschreibt den Zeitraum den ein Gletscher braucht, um sich
an veranderte Umweltbedingungen anzupassen (Bahr et al. 1998). Kleinere Gletscher reagieren
schneller auf veranderte Bedingungen (Carturan et al. 2013). Weshalb zum Beispiel der Scheuchzer-
gletscher schnell zwischen Vorstossen und Riickschmelzen wechseln kann und sich somit schneller in

ein Gleichgewicht einpendelt als der grossere Oberaargletscher (Bahr et al. 1998).

Umliegende Gletscher

Wie auch der Scheuchzer- sind Minster-, Bachi- und Hangendgletscher wesentlich kleiner als der
Oberaargletscher. Deshalb reagieren diese Gletscher schneller auf Veranderungen in den Umweltbe-
dingungen (Bahr et al. 1998) und weisen teils starke Schwankungen in der Flache auf (Tabelle 4.4).
Ungewohnlich erscheint aber der Flachenverlust des Minstergletschers, der nicht wie tblich haupt-
sachlich an der Zunge stattfand, sondern sich tGber den gesamten nordostlichen Bereich und teilweise
auch im stidostlichen Teil erstreckte. Bei genauer Betrachtung der Gelandeform ist ein Auslaufer vom
Ortspunkt 3132 in der Karte erkennbar. Der Minstergletscher war bis 1915 genauso hoch wie der
Bergriicken an erwdahntem Punkt, dieser wurde deshalb vom Gletscher liberflossen. Durch stetige
Ablation verlor der Minstergletscher an Hohe und der Bergriicken wurde nicht mehr von den Eismas-
sen bedeckt. Dies flihrte zu einem grossflachigen Eisverlust an dieser Stelle und erklart die heutige
Form des Minstergletschers.

Beim Bachigletscher zeigt sich ein dhnliches Phdnomen. Durch den Verlust an Eismasse liber den
ganzen Gletscher kamen Felsriicken zum Vorschein, wie zum Beispiel die der Galmjinihorner.
Dadurch scheint es, als ob der Bachigletscher aus verschiedenen Gletschern zusammenfliesst, der
urspriingliche Gletscher wird jedoch durch die Felsriicken aufgeteilt. Auf der, in dieser Arbeit nicht
verwendeten, Landeskarte von 2012 sind bereits zwei der drei westlichen Ausldufer vom grossen
Gletscherkdrper getrennt dargestellt. Ausserdem fillt auf, dass die Anderung der Linge des Bé&-
chigletschers sich nicht analog wie die Flachenanderung verhalt. So wuchs der Bachigletscher ab
1895 bis 1961 an der Zunge, wahrend sich die gesamte Gletscherflache verkleinerte. Ein Grund dafiir
ist wahrscheinlich das Hervortreten der Felsriicken, was zu einem Flachenverlust fiihrte. Die steile
Topographie an der Gletscherzunge, die ein enges Tal darstellt, beglinstigt jedoch ein Vorstossen der
restlichen Eismassen. Nach einem Riickzug und einem erneutem Vorstossen weist der Bachigletscher
heute nahezu dieselbe Lange auf wie zum Ende der kleinen Eiszeit. Bei genauer Betrachtung der Fla-

chenédnderung (Abbildung 4.10) ist zu erkennen, dass sich der Bachigletscher ,nach Siden verscho-
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ben hat”. Dasselbe Phdnomen tritt auch beim Hangendgletscher (Abbildung 5.7) auf und wird im Dis-
kussionsteil 5.3.2 besprochen. Ansonsten ist der Hangendgletscher, wie zu erwarten, hauptsachlich

an der Zunge zurilickgeschmolzen.

— Meter
2006 [ 1946 1973 MM 1881 o g5 160 320

Abbildung 5.7 Gletscherstande vom Hangendgletscher fir die Jahre 2006, 1973, 1946 und 1881.

5.4.2 Dicken- und Volumendnderung

Oberaar- und Scheuchzergletscher

Das Volumen des Oberaargletschers betragt, basierend auf der Gletscherbettmodellierung von Fari-
notti et al. (2009a), zurzeit 0.21 km® +0.05. Folglich der Berechnung der Volumenidnderung betrug
das Eisvolumen des Oberaargletscher 1851 0.47 km?>. Dieser Wert erscheint als sehr plausibel und
spricht fir die Genauigkeit des Messtischblattes. Zwischen 1851 und 1881 hat der Oberaargletscher
durchschnittlich um 1.4 m pro Jahr an Eisdicke zugelegt, das entspricht einer Volumenzunahme in
dieser Zeit von 0.33 km® auf 0.8 km>. Das wiirde somit bedeuten, dass der Obergletscher seinen letz-
ten Hochstand nicht schon 1850, sondern dreissig Jahre danach oder noch spater hatte. Denn zwi-
schen 1881 und 1895 nimmt das Volumen nochmals um 0.007 km? zu. Fiir diese Vermutung spricht
auch, dass der Gletscher wahrend dieser Zeit an Lange gewonnen hat. Auch die Lage der Morénen,
die dem Gletscherstand von 1881 entsprechen, unterstiitzt die Hypothese eines Hochstandes nach
1881. Dagegen spricht jedoch, dass die Gletscherzunge laut dem Messtischblatt auf der linken Seite
wesentlich breiter ist als 1881 (Abbildung 5.1). Um eine solche laterale Ausdehnung zu erreichen,
hatte die Zunge wesentlich dicker sein missen als 1881, denn damals war die laterale Ausdehnung
geringer. Dies widerspricht wiederum der berechneten Dickendanderung (Abbildung 4.26). Diese be-
sagt, dass sich der Oberaargletscher zwischen 1851 und 1881 an der Zungenspitze verdickt hat. Die
Vermutung, dass sich der Oberaargletscher nach 1851 zurilickgezogen hat und anschliessend in einer

anderen Morphologie wieder vorgestossen ist, erscheint in diesem kurzen Zeitraum eher unwahr-
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scheinlich. Schlussendlich lasst sich anhand dieser Datengrundlage nicht eindeutig feststellen, wann
der Oberaargletscher seinen letzten Hochstand hatte. Zeichnungen oder Fotographien aus der Zeit
nach 1850 kdnnten vielleicht weitere Riickschliisse liber den Zeitpunkt des letzten Hochstandes zu-
lassen.

In der Periode von 1987 bis 1981 (Abbildung 4.18) konnten keine Anderung der Eisdicke festgestellt
werden. Dieser Umstand gibt einen Hinweis darauf, dass sich der Oberaargletscher in diesem Zeit-
raum nahe einem Gleichgewichtzustand befand. Durch die genaue visuelle Beobachtung wurde je-
doch bei der LK 1983 wie auch bei LK 1989 (Datenstand 1981 resp. 1987) keine Verschiebung der Ho-
henlinien ab einer Hohe von Giber 2500 (LK 1983) / 2400 (LK 1989) m U. M. festgestellt. Dieser Um-
stand wirft die Frage auf, ob sich der Gletscher tatsachlich nicht gedndert hat oder ob die Karten
schlecht nachgefiihrt wurden. Eine dhnliche Beobachtung kann zwischen 1993 und 1999 gemacht
werden. Der Oberaargletscher dndert seine Hohe abgesehen von der Zunge gar nicht, ebenso wie die
restlichen Gletscher, die nahezu keine Dickendanderung in diesem Zeitraum aufweisen. Laut den zu-
grundeliegenden Karten (LK 1996 und LK 2002) stammen alle Daten von 1993 respektive 1999. Von
einer Teilnachfiihrung ist nichts erwahnt (Alexandria-Katalog). Demnach hatte sich der Oberaarglet-
scher in den sieben Jahren von 1993 bis 1999 ausserhalb des Zungenbereiches nicht gedndert. Dies
erscheint aber sehr unwahrscheinlich.

In einigen Grafiken, welche die Dickendnderung darstellen, sind kleinrdumige, am Rand der Zunge
ungewohnlich positive Hohendanderungen erkennbar. Diese sind wohl nicht wirkliche Eisdickenande-
rungen sondern Uberreste der manuellen Digitalisierung der Héhenlinien. Denn diese wurden jeweils
nur auf dem Gletscher digitalisiert, wonach das Hohenmodell neben dem Gletscher nicht ganz so ge-
nau ist. Werden nun zwei Hohenmodelle differenziert, bei denen der Gletscher nicht denselben Um-
riss hat, kdnnen am Gletscherrand lokale Ungenauigkeiten entstehen. Diese resultieren durch die
Ungenauigkeit im meist jlingeren Hohenmodell, wo die Héhenlinien nicht dieselbe grosse Flache wie
bei dlteren Hohenmodellen abdecken. Demnach sollte bei einer ahnlichen Arbeit darauf geachtet
werden, dass die Hohenlinien nicht nur die Oberflache des Gletschers abbilden, sondern mindestens

auch einige Meter um den Gletscher abdecken.

Insgesamt gliedern sich die Dickendanderungen des Scheuchzergletschers sehr gut in jene des Ober-
aargletschers ein. Durch die andere Hypsometrie sind diese bei ersterem tendenziell geringer, denn
eine grossere Flache des Gletschers liegt im Akkumulations- als im Ablationsgebiet. Des Weiteren ist
der Scheuchzergletscher deutlich kleiner und kleinere Gletscher haben grundsatzlich weniger absolu-

te Eisverluste zu beklagen (Maisch et al. 2000).

Umliegende Gletscher

Trotz der starker ausgepragten Schwankungen in Flachen- und Langenanderung der umliegenden
Gletscher im Vergleich zum Oberaargletscher, lassen sich diese nicht auf die Dickenanderung lber-
tragen. Bis auf den Zeitraum 1895 bis 1915 weisen diese immer dieselben Vorzeichen wie beim
Oberaargletscher auf. Die Dickendanderung fiir den Minstergletscher mit einer Eisdickenanderung
von durchschnittlich -0.69 +0.1 m a™ ist nur unwesentlich anders als beim Oberaargletscher mit
-0.72 +0.08 m a™. Laut den Berechnungen verliert der Minstergletscher mit 0.44 km® von 1881 bis

2009 etwas weniger Volumen als der Oberaargletscher zwischen 1881 und 2009 (-0.56 km?). Dies
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erstaunt, da der Minstergletscher doch etwa 55 % kleiner war als der Oberaargletscher 1881. Nach
Maisch et al. (2000, S. 202) ,héngt das Ausmass des Volumenschwundes direkt von der Ausgangs-
grosse der Gletscher ab“. Beim Bachigletscher, der etwa 75 % kleiner als der Oberaargletscher war
und Uber die gesamte Untersuchungszeit 0.39 +0.09 m a™ an Eisdicke verloren hat (entspricht
-0.044 km?®) stimmt diese Aussage hingegen.

Die Verteilung der Dickenanderung beim Minster- und Béachigletscher weist (bis auf die Jahre 1987
bis 1999, in welchen wie beschrieben keine Anderungen stattfanden) eine typische raumliche Vertei-
lung, mit viel Dickenverlust im Bereich der Zunge und wenig im Akkumulationsgebiet auf. In der Zeit-
periode der Siegfriedkarten scheinen trotz Co-Registrierung nicht alle systematischen Fehler beho-
ben zu sein. In den Dickendnderungsgrafiken (Anhang Abbildung 9.2 bis 9.13) ist deutlich zu erken-
nen, dass an den slidexponierten Hangen eine Eisdickenzunahme und an den nordexponierten eine
Abnahme stattfand. Hervorzuheben ist die Volumenanderung des Bachigletscher zwischen 1981 und
1987 mit durchschnittlich -0.1 m pro Jahr. Diese fand ausschliesslich am Zungenende des Bachiglet-

schers statt und geht einher mit einer Verlangerung der Gletscherzunge in diesem Zeitraum.

Da die Co-Registrierung im stabilen Gelande um den Oberaargletscher die Ergebnisse zur Dicken- und
somit auch zur Volumenanderung des Hangendgletscher negativ beeinflusste (Abschnitt 5.3.2), kon-
nen keine Anderungen diesbeziiglich diskutiert werden. Dazu miisste eine erneute Co-Registrierung
der Hohenmodelle durchgefiihrt werden, welche auf stabilem Geldnde rund um den Hangengglet-
scher basiert. Anhand der Anderung der Flache und der Lange des Hangendgletschers sowie der Er-
gebnisse der Dickendnderung ohne Co-Registrierung kann davon ausgegangen werden, dass der
Hangendgletscher prozentual zu seiner Flache dhnlich viel an Eisvolumen Uber den Untersuchungs-

zeitraum eingebusst hat wie die beschriebenen Gletscher.

5.5 Vergleich mit anderen Studien

Im Auftrag der Versuchsanstalt flir Wasserbau, Hydrologie und Glaziologie (VAW) bestimmt die Flot-
ron AG (Bauder et al. 2015) nahezu jahrlich die Lange des Oberaargletschers (Gletscherberichte
2014). Abbildung 5.8 stellt den Vergleich der aufsummierten Langendanderung zwischen den Daten
der VAW und der dieser Arbeit dar. Die Langenmessung der VAW kann durch das jahrliche Messin-
tervall auch kurzfristige Veranderungen abbilden, wie zum Beispiel ein Vorstoss des Oberaarglet-
schers von 1976 und 1978 oder zwischen 1983 und 1985. Da mit der geodatischen Methode die Lan-
genanderung liber einen bestimmten Zeitraum erhoben wird, werden solche kleinen Schwankungen
nicht erfasst. Wie in der Grafik zu erkennen, ist die geodatisch berechnete und aufsummierte Lan-
genanderung wesentlich grosser (600 m) als die durch die Flotron AG gemessene. Da nicht genau
bekannt ist, wie die Flotron AG die Lange, respektive deren Anderung bestimmt, kann keine be-
stimmte Ursache fir diesen betrachtlichen Unterschied ausfindig gemacht werden. Es scheint je-
doch, dass die Flotron AG im Vergleich zur geodatischen Methode die Langenanderung systematisch
unterschatzt und dass sich dadurch ein so grosser Unterschied Uber die Jahre aufsummieren konnte.

Die durchschnittliche Langenanderung pro Jahr unterscheidet sich zwischen den zwei Methoden um
0.9 m. Laut den Daten der VAW (Gletscherberichte 2014) nimmt die Lange pro Jahr um 22.4 m ab,

die Berechnungen in dieser Arbeit ergaben eine durchschnittliche Langendnderung von -21.5 m pro
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Jahr. Die Werte sind also durchaus in einem ahnlichen Bereich, Gber die Jahre kumuliert sich dieser
systematische Unterschied jedoch auf ein Vielfaches.
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Abbildung 5.8 Vergleich der aufsummierten Lidngendnderung (rot) mit den Daten der VAW (blau). Griin zeigt
den Zeitpunkt von welchem an der Oberaarsee aufgestaut wurde.

Dieser Fall illustriert deutlich, dass die Bestimmung der Lange eines Gletschers nicht trivial ist. Unter-
schiedliche Methoden fiihren zu unterschiedlichen Ergebnissen, auch wenn diese in sich konsistent
sind (Kappeler 2006). Daraus folgt, dass es von enormer Wichtigkeit ist, die Methode zur Bestim-
mung der Lange eines Gletschers nicht zu wechseln, um die Vergleichbarkeit der Messungen beizu-
behalten. Trotz der Abweichungen in der absoluten Langendnderung sind einzelne Ereignisse in bei-
den Datensatzen deutlich erkennbar. Ein Beispiel dafiir ist die Fertigstellung der Staumauer (griin)
und der damit verbundenen Aufstauung des Oberaarsees. Dieses Ereignis ist in beiden Datensatzen
durch ein deutlich schnelleres Riickschmelzen sichtbar. Beide Datensdtze haben also durchaus ihre
Berechtigung und ermoglichen es, die Entwicklung des Oberaargletschers zu verfolgen. Bei deren
Verwendung sollten jedoch die jeweiligen Limitationen der Erhebungsmethode (Kappeler 2006) und
die bedingte Vergleichbarkeit nicht ausser Acht gelassen werden. Eine Moglichkeit um die Vorteile
beider Methoden zu vereinen ware, die besser aufgelosten Daten der VAW mit denen der geodati-
schen Untersuchung zu kalibrieren. So wiirde eine hochaufgeloste Langenanderung des Oberaarglet-

schers auf Basis geodatischer Genauigkeit entstehen.

Gemeinsam mit verschieden Partnern publiziert die VAW regelmassig einen Glaziologischen Bericht
zum Zustand und der Anderung der Gletscher in der Schweiz. Der aktuellste Bericht , The Swiss Gla-
ciers 2009/10 and 2010/11“ erschien 2015. Die verwendeten Daten des Oberaargletschers wurden
von der Flotron AG via Photogrammmetrie aus Luftbilden erhoben und sind aus vier Berichten in der
Tabelle 5.2 zusammengefasst. Ein direkter Vergleich zwischen diesen Daten und den Ergebnissen aus
der geoditischen Analyse kann nur bedingt gemacht werden, da das geodéitische Verfahren Ande-
rungen (iber den gesamten Gletscher beriicksichtig und die Auswertungen der VAW nur Anderungen
der Gletscherzunge beinhaltet. Dennoch sollen die Resultate in Relation gebracht werden.

Die Dickendanderung wurde von der Flotron AG an vier Querprofilen auf der Gletscherzunge erhoben
und betragt durchschnittlich iber die angegebenen Jahre und Profile -1.27 m pro Jahr. In dieser Ar-
beit wurde lber den gesamten Gletscher eine Dickenanderung von -1 m pro Jahr zwischen den Jah-

ren 1993-2006 berechnet. Da die Dickendanderung lber den ganzen Gletscher naturgemass kleiner
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ausfallen muss, da auch das Akkumulationsgebiet einbezogen wird, erscheinen die beiden Ergebnisse

der Dickenanderung durchaus plausibel.

Tabelle 5.2 Ubersicht tiber die Dickendnderung von ausgewihlten Profilen des Oberaargletscher aus den
Glaziologischen Berichten ,The Swiss Glaciers” NR. 115/116, 117/118, 125/126 und 131/132 (Herren et al.
1999b, 1999a; Bauder und Riiegg 2009; Bauder et al. 2015).

Dickensnderung [m a™']

Profil 1993/94 1994/95 1995/96 1996/97 2001/04 2004/05
NR.

14 -1.7 -2.3 -1.5 -1 -0.39 -0.46
15 -1.5 -1.2 -1.7 -0.9 -1.58 -1.89
16 -1.5 -1.5 -1.8 -0.5 -1.71 -2.05
17 -0.8 -1.4 =il 0.4 -1.1 -1.31

Im Gletscherbericht No.13 (Bauder et al. 2015) wurde auch die Lange und die Flache des Oberaarg-
letschers beschrieben, diese betragen 4.83 km (2009) resp. 4.1 km? (2010). Mit der Methode der
zentralen Gletscherlinie konnte in dieser Arbeit flir das Jahr 2006 eine Lange von 4.81 km und 4.7 km
fur 2015 bestimmt werden. Die Fliche betrug 2006 4.5 km? und 2015 3.6 km?. Vor allem beziiglich
der Flache scheinen die Ergebnisse sehr gut miteinander zu harmonieren. Dies liegt wahrscheinlich
daran, dass sich beide Methoden zur Bestimmung der Gletscherflache auf Luftbilder gestiitzt haben.
Mithilfe solcher Aufnahmen lasst sich der Umriss des Oberaargletschers einfach und prazise bestim-
men. Zur Ermittlung der Gletscherlange wurde hingegen wahrscheinlich verschieden vorgegangen.
Das genaue Vorgehen lasst sich aber anhand der Berichte nicht feststellen.

Des Weiteren wurde beschrieben, dass der Oberaargletscher sich besonders stark am linken Glet-
scherrand zurickzieht, die Verschiebung in der Gbrigen Gletscherzunge jedoch klein sind (Herren et
al. 1999b). Dies bestatigt die gleiche Beobachtung, die auch in dieser Arbeit anhand der bestehenden

Karten, Luftbilder und Feldbeobachtungen gemacht wurden.

Unter dem Titel ,Die Gletscher der Alpen” wurde fiir das Jahr 1973 eine ausfihrliche Bestandsauf-
nahme von liber 2000 schweizer Gletschern erstellt (Maisch et al. 2000), deren Vergangenheit re-
konstruiert und Zukunftsszenarien unter Zuhilfenahme von Kartierungen im Feld, Photogrammmetrie
und Messtischblattern erstellt. Das Expertenteam bestimmte fiir das Jahr 1850 eine Lange von
6.9 km und flir 1973 eine Lange von 5.0 km fiir den Oberaargletscher anhand von Karten. Die in die-
ser Arbeit mit 6.9 km definierte Lange des Oberaargletschers fiir 1851 stimmt exakt iberein. Fir das
Jahr 1973 wurde in dieser Arbeit eine Lange von 5.2 km berechnet. Dies entspricht einem betrachtli-
chen Unterschied von 300 m im Vergleich zu Maisch et al. (2000). Bei Maisch et al. (2000) wurde die
Gletscherlange entlang der Hauptgletscherfliesslinie rechtwinklig zu den Isohypsen der Eisoberflache
definiert. Dieses Vorgehen entspricht auch der in dieser Arbeit angewandten Methodik. Dieses Bei-
spiel bestatigt, dass die manuelle Bestimmung der Liange, ohne dass der héchste und tiefste Punkt
eins Gletschers gegeben ist, nicht eindeutig ist (Le Bris und Paul 2013). Ein Quervergleiche zwischen

verschiedenen Langenbestimmungen gestaltet sich somit schwierig.

Farinotti et al. (2009a) bestimmten das Volumen des Oberaargletschers fiir 1993 bei einer Flache von

6.16 km?. Mit einer berechneten Fliche von 6.16 km” (inkl. Scheuchzergletscher) fiir dasselbe Jahr
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kann kein Unterschied festgestellt werden. Das Volumen betrug laut Farinotti et al. (2009a) im Jahr
1993 0.37 km® £0.09, sechs Jahre darauf noch 0.34 km® +0.09. Durch das zur Verfiigung gestellte
Gletscherbett konnte auch im Rahmen dieser Arbeit das absolute Volumen bestimmt werden. Mit
0.36 km?® 0.9 fiir 1993 und 0.34 km?® +£0.08 im Jahre 1999 korrespondieren die Volumen fast perfekt
mit denen von Farinotti et al. (2009a). Dieses sehr dhnliche Ergebnis bezlglich der Flache und des
absoluten Volumens bestatigt die Methode zur Digitalisierung der Gletscherflache und zur Erstellung

von Hohenmodellen durch Interpolieren der Hohenlinien und Koten.

Fischer et al. (2015) untersuchten in ihrer Studie Dicken- und Massendnderungen aller Gletscher der
Schweiz von 1980 bis 2010 auf der Basis von Gletscherumrissen aus dem Gletscherinventar von 1973,
dem DHM25 Level 1, SwissALTI*® sowie dem neuen Schweizer Gletscher Inventar SGI2010. Die Be-
rechnungen fiir den Oberaargletscher lieferten eine Fliche von 5.18 km? fiir das Jahr 1987 und
4.08 km? fur 2009 (Fischer et al. 2015). In dieser Arbeit wurde fur 1987 fast tbereinstimmend
5.15 km? Flache berechnet. Die fiir 2006 mit 4.54 km? und fir 2015 mit 3.65 km” berechneten Fl4-
chen gliedern sich sehr gut in die Messungen von Fischer et al. (2015) ein. Im Zeitraum 1987 bis 2009
berechneten Fischer et al. (2015) eine Volumenanderung von -0.143 km? +0.002 fiir den Oberaarglet-
scher. Die Berechnungen diese Arbeit ergaben fiir denselben Zeitraum eine Volumenadnderung von

-0.136 km?® +0.002. Dies entspricht einem Unterschied von 5 % Uiber einen Zeitraum von 22 Jahren.

5.6 Mogliche Entwicklung der Gletscher

Anhand dieser Arbeit kdnnen keine fundierten Prognosen lber die Entwicklung der untersuchten
Gletscher in der Zukunft gemacht werden. Durch die ausfiihrliche Auseinandersetzung mit diesen
Gletschern und dem Studium des Verhaltens und der Topographie lassen sich jedoch Szenarien fiir

eine mogliche Entwicklung ableiten.

Oberaargletscher

Da sich der Oberaargletscher seit der letzten Eiszeit stetig zurlickzog und unter dem Hintergrund der
anhaltenden Klimaerwarmung (IPCC 2014), wird sich der Oberaargletscher noch wesentlich weiter
zurickziehen. Eine Verlangsamung dieses Riickzuges konnte stattfinden, sobald das Zungenende
eine der drei detektierten Ubertiefungen (Abbildung 4.29) erreicht, sowie bei jeder weiteren. Da in
diesem Fall mehr Eisvolumen wegschmelzen muss, bevor sich eine Anderung der Linge zeigt. Die
Eisschicht des Oberaargletscher ist bei den Ubertiefungen im Bett deutlich dicker. Eine Verlangsa-
mung des longitudinalen Riickschmelzens ist jedoch nicht gleichbedeutend mit einer weniger negati-
ven Volumenbilanz. Da das Volumen ein direkter Indikator der Klimabedingungen und die Lange ein
indirekter Indikator dafir ist (Zemp et al. 2005). Des Weiteren kénnen sich in den Beschriebenen
Ubertiefungen im Gletscherbett ein oder mehrere Seen bilden. Der Kontakt von Gletschereis mit
temperiertem Wasser wirde, wie schon bei der Bildung des Stausees, zu einem beschleunigtem
Rickschmelzen des Gletschers fihren.

Die beobachteten Schuttablagerungen auf der rechten Seite der Gletscherzunge werden an dieser
Stelle zu einer Verlangsamung des Schmelzprozesses fiihren. Insbesondere falls sich die bereits ge-

bildete Schuttschicht vergrossert. Dies scheint wahrscheinlich, da die Hange auf beiden Talseiten
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oberhalb des Gletschers viel loses Gestein beinhalten, was zu einer Zunahme der Schuttbedeckung
fihren kann. Durch Verwitterungsprozesse und weiteres Abschmelzen von Schnee- und Eisfeldern
wird noch mehr Erosionsmaterial zur Verfligung stehen.

Der nordliche Arm des Oberaargletscher wird sich indes durch fortwahrendes Ausdiinnen vom
Hauptgletscher abtrennen. Zudem liegt es nahe, dass durch den weiteren Ausdiinnungsprozess wei-
tere Felsen innerhalb des Gletschers hervortreten. Durch selbst verstarkende Rickkopplungsprozes-
se wirde dies dazu fiihren, dass das Eis rund um den hervortretenden Fels schneller schmilzt. Da Fels
eine hohere Albedo als Schnee und Eis hat und sich somit schneller erwarmt und dadurch wiederum
Warme an die Umgebung abstrahlt.

Geht man von einer unveranderten Schmelzrate des Oberaargletscher, im Vergleich zu heute
(- 1.18 m pro Jahr) aus, wiirde das, Gberschlagsméssig berechnet, zu einem Verlust das ganzen Eisvo-
lumens in ca. 50 Jahren fihren. Zudem ist, ausgehend von der Schneegrenze am Ende der Ablations-
periode, zurzeit das Ablationsgebiet das Oberaargletschers in etwa gleich gross wie das Akkumulati-
onsgebiet. Das bedeutet, dass sich der Oberaargletscher relativ weit weg von einem Gleichgewicht-
zustande befindet. Denn laut Gross et al. (1978) sollte im Fall eines Gleichgewichts das Akkumulati-
onsgebietes etwa 2/3 und das Ablationgebiet etwa 1/3 der Gesamtfliche ausmachen. Was dazu
flihrt, dass der Oberaargletscher weiter an Flache abnehmen wird, insbesondere an der Zunge, bis

die Akkumulationsflache wieder ca. 67% der Gletscherflache einnimmt.

Umliegende Gletscher

Der Minstergletscher wird an der Zunge weiter zurlickschmelzen bis in die Hohenlage in welcher Ak-
kumulation und Ablation wieder ausgeglichen sind. Moglich ist auch, dass sich der nérdliche Arm
nach einiger Zeit durch den weiteren Ausdiinnungsprozess vom restlichen Gletscher trennt.

Ein realistisches Szenario ist, dass die westlichen Arme des Bachigletschers sich ganz von der Haupt-
gletscherzunge trennen und sich weiter zurilickziehen werden. Unter dem Gesichtspunkt der Klima-
anderung wird auch die Zunge weiter zurlickriickschmelzen.

Der Hangendgletscher ist sehr klein und hat sich im letzten Jahrhundert kaum verandert. Da sich der
komplette Gletscher auf Gber 3000 m U. M. befindet, wird er wohl noch eine Weile in dieser Form
und Grosse lberleben kénnen. Je nach Anderung des Klimas wird er aufgrund seiner geringen Grosse

friiher oder spater ganz verschwinden.
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6 Schlussfolgerungen

Die vorliegende Arbeit analysierte die Anderung des Oberaargletschers, sowie von vier weiteren um-
liegenden Gletschern, hinsichtlich Lange, Flache und Volumen. Die aus den Landes- und Siegfriedkar-
ten sowie aus dem Messtischblatt und der Drohnen-Befliegung generierten Hohenmodelle bilden die
Grundlage fiir die geodatische Untersuchung. Durch eine Co-Registrierung (nach Nuth und Kaab
2011) wurde sichergestellt, dass die zu differenzierenden Pixel der Hohenmodelle dieselbe Stelle auf
der Erdoberflache darstellen.

Die Berechnungen zeigen einen deutlichen Dickenverlust des Oberaargletschers von durchschnittlich
0.7 +0.1 m pro Jahr seit 1851 bis heute. Dies entspricht einem Volumenverlust von insgesamt
0.23 km?, was einer Halbierung des Eisvolumens seit 1851 gleichkommt. Die Fliche betrigt mit
3.6 km? noch 42 % der Fliche von 1851 und die Lange hat seit damals um 2.2 km abgenommen. Auch
die anderen untersuchten Gletscher verloren lber die Zeit sowohl an Eismasse, wie auch an Flache
und Lange. Je kleiner die Gletscher sind, desto geringer ist jeweils der absolute Riickgang an Eisflache
und Eisdicke. Diese Resultate bestatigten sich durch andere Studien oder Gletscherinventare (Herren
et al. 1999a, 1999b; Maisch et al. 2000; Farinotti et al. 2009a; Bauder und Riiegg 2009; Fischer et al.
2015).

Limitiert wurde die Berechnung der Volumenanderung durch die Qualitdt der Karten. Einerseits
durch die geometrische Ungenauigkeit und der fehlenden Héhenangaben im Messtischblatt, ande-
rerseits durch die nicht immer regelméassige Uberarbeitung der Karten. Beispielsweise wurde in den
80er Jahren die Landeskarten nur bis auf 2400 m U. M. nachgefiihrt und der Zeitraum zwischen 1915
und 1947 konnte mangels Karten nicht genau untersucht werden. Die teilweise nicht komplett nach-
geflihrten Karten verfalschen nur das Ergebnis der Volumenanderung dieser Jahre, nicht aber liber
den gesamten Zeitraum. Es muss jedoch betont werden, dass die Qualitat aller Karten, insbesondere
der dlteren Karten im Vergleich zu anderen Liandern wo teilweise gar keine Karten existieren, sehr
hoch ist.

Die Analyse der Korrekturen brachte zum Vorschein, dass durch die Co-Registrierung, welche fir das
Gebiet des Oberaargletschers ausgelegt war, die Lagegenauigkeit der Hohenmodelle beim Hangend-
gletscher massiv verschlechterte wurde. Ohne Co-Registrierung der Hohenmodelle ergaben die Be-
rechnungen wesentlich realistischere Resultate. So konnte gezeigt werden, dass das gewahlte stabile
Gelande unbedingt moglichst nahe am Gletscher liegen soll um ein gutes Ergebnis zu erzielen. Sind
die zu untersuchenden Gletscher raumlich getrennt, empfiehlt es sich jeweils eine eigene Co-
Registrierung jedes Hohenmodells fiir jeden Gletscher durchzufiihren. Dies gilt auch fir den systema-
tischen und stochastischen Fehlers, der jeweils liber stabilem Geldande angrenzend an den untersuch-

ten Gletscher bestimmt werden sollte.

Aufgrund der qualitativ hochwertigen Ausgangsdaten und der guten Vergleichbarkeit mit anderen

Studien, eignen sich die beschriebenen Resultate fir weitere Analysen, Vergleiche oder fir eine Im-
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plementierung in eine Gletscherdatenbank. Es wurde gezeigt, dass die Volumenanderung von Glet-
schern der Schweiz seit 1850 durch eine Analyse geodatischer Daten sehr gut abgebildet werden
kann. Die Verwendung einer Drohne erwies sich dabei als sinnvolle Ergdnzung um neueste geodati-
sche Informationen zu erhalten.

Gewonnene Erkenntnisse:

e Mit historischen und modernen Karten lassen sich fiir die Gletscher in der Schweiz geoda-

tisch Langen-, Flachen- und Volumenanderungen bestimmen.

e Der Oberaargletscher, wie auch die umliegenden Gletscher, haben seit der letzten kleinen

Eiszeit massiv an Flache, Ldnge und Volumen verloren.

e Drohnen ermoglichen die Erstellung eins prazisen, aktuellen Hohenmodells von Gletschern.

¢ Die Co-Registrierung ist ein niitzliches Werkzeug. Das stabile Geldande muss jedoch mdglichst

nahe beim Untersuchungsgebiet liegen.
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7 Ausblick

Diese Arbeit zeigt, dass das historische Kartenmaterial der Schweiz ein bis jetzt noch kaum genutztes
Archiv an Gletscherdaten enthalt. Dadurch ergibt sich die einzigartige Moglichkeit, die Volumenande-
rung aller schweizer Gletscher seit der letzten kleinen Eiszeit geodatisch zu erfassen. Das bendtigte
Kartenmaterial, welches die Grundvoraussetzung fiir eine schweizweite geodatische Untersuchung
ist, wird von Swisstopo verwaltet. Eine naheliegende Idee ist deshalb die Durchfiihrung einer
schweizweiten geodatischen Analyse aller Gletscher durch das Bundesamt fiir Landestopographie.
Neben den finanziellen Mitteln braucht es zur Umsetzung auch personelle Ressourcen mit geogra-
phisch-glaziologischem Hintergrund: Sowohl das Digitalisieren von Gletscherflachen und zentraler
Gletscherlinien, wie auch die Co-Registrierung und die Berechnungen brauchen ein Verstandnis der
Prozesse der Erdoberflache. Vor allem aber sind fiir die Erkennung von Fehlern, Ungenauigkeiten
und der Interpretation glaziologische Kenntnisse notwendig.

Somit kénnen Licken in der Entwicklung von Gletschern geschlossen werden, bisherige nicht geoda-
tische Studien Uberprift und traditionelle Massenbilanzmessungen ergdanzt sowie ein einmaliges
Gletscherinventar geschaffen werden. Durch den Gewinn an Information kdnnen Modelle tberpriift,
validiert oder verbessert werden. Somit lassen sich zukiinftige Entwicklungen besser vorhersagen
sowie Gefahren und verbleibende Wasserressourcen abschatzen. Mehr Informationen und ein bes-
seres Verstandnis wiirden das gesellschaftliche Interesse an Gletschern, deren Entwicklung und de-
ren Zusammenspiel mit dem Klima sicherlich wecken, was wiederum zu einer Sensibilisierung der

Bevolkerung beziglich Natur und Klima fiihren wiirde.
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9 Anhang

9.1 GPS Daten der Gletscherzunge

et

Gletscherstande

e 2015 e 2014 e 2013 [J2006

0 100 200
Abbildung 9.1 GPS-Tracks von Teilen des Umrisses der Gletscherzunge. Aufgenommen mit einem Hand-GPS

Gerat in den Jahren 2013-2015 jeweils gegen Ende der Ablationsperiode, eingezeichnet auf der Landeskarte
2008, mit Datenstand 2006.
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9.2 Dickendnderung Minster- und Bachigletscher

Dickeninderung

2006 -2009 [m]

Il 37 - -20
I -20- -10
[J-10- -25
[J-25-25
Bl 25-10
B 10-20
B 20 - 22

[ ] Gletscherumriss 2006

e —ee— Gl

1'500

Abbildung 9.2 Dickendanderung Minster- und Bachigletscher zwischen 2006 und 2009.
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Abbildung 9.3 Dickendnderung Minster- und Bachigletscher zwischen 1999 und 2006.
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Abbildung 9.4 Dickendnderung Minster- und Bachigletscher zwischen 1993 und 1999.
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Abbildung 9.5 Dickendanderung Minster- und Bachigletscher zwischen 1987 und 1993.
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Abbildung 9.6 Dickendnderung Minster- und Bachigletscher zwischen 1981 und 1987.
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Abbildung 9.7 Dickendnderung Minster- und Bachigletscher zwischen 1973 und 1981.
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Abbildung 9.8 Dickendnderung Minster- und Bachigletscher zwischen 1961 und 1973.
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Abbildung 9.9 Dickendanderung Minster- und Bachigletscher zwischen 1956 und 1961.
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Abbildung 9.10 Dickendnderung Minster- und Bachigletscher zwischen 1947 und 1956.
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Abbildung 9.11 Dickendanderung Minster- und Béachigletscher zwischen 1915 und 1947.
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Dickendanderung
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Abbildung 9.12 Dickendnderung Minster- und Bachigletscher zwischen 1895 und 1915.
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Abbildung 9.13 Dickendnderung Minster- und Bachigletscher zwischen 1881 und 1895.
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Dickenanderung Hangendgletscher
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Abbildung 9.14 Dickendnderung Hangendgletscher.
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Abbildung 9.15 Co-registrierter Ausschnitt aus der LK 2008, Datenstand des Gletschers 2006.
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Abbildung 9.16 Co-registrierter Ausschnitt aus der LK 2002, Datenstand des Gletschers 1999.
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Abbildung 9.17 Co-registrierter Ausschnitt aus der LK 1996, Datenstand des Gletschers 1993.
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Abbildung 9.18 Co-registrierter Ausschnitt aus der LK 1989, Datenstand des Gletschers 1987.
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Abbildung 9.19 Co-registrierter Ausschnitt aus der LK 1983, Datenstand des Gletschers 1981.
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Abbildung 9.20 Co-registrierter Ausschnitt aus der LK 1977, Datenstand des Gletschers 1973.
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Abbildung 9.21 Co-registrierter Ausschnitt aus der LK 1963, Datenstand des Gletschers 1961.
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Abbildung 9.22 Co-registrierter Ausschnitt aus der LK 1957, Datenstand des Gletschers 1956.
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Abbildung 9.23 Co-registrierter Ausschnitt aus der LK 1947, Datenstand des Gletschers 1946.
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Abbildung 9.24 Co-registrierter Ausschnitt aus der Siegfiedkarte 1919, Datenstand des Gletschers 1915.
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Abbildung 9.25 Co-registrierter Ausschnitt aus der Siegfiedkarte 1895.
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Abbildung 9.26 Co-registrierter Ausschnitt aus der Siegfiedkarte 1881.
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Abbildung 9.27 Co-registrierter Ausschnitt des Messtischblattes, Datenstand 1851.
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