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Zusammenfassung

Bergregionen sind durch Klimaveranderungen einem starken Wandel unterworfen. Mit dem Verschwin-
den von Gletschern und der Bildung von Gletscherseen verdndern sich nicht nur das Landschafts-
bild und der Wasserhaushalt, sondern auch die Hangstabilitdt und damit verbunden das Potenzial
von Naturgefahren. Neben den reinen Eisgletschern sind auch Blockgletscher und schuttbedeckte Glet-
scher den Anderungen unterworfen. Der Effekt der Klimaerwarmung auf schuttbedeckte Gletscher und
Blockgletscher ist im Vergleich zu den reinen Eisgletschern weniger gut untersucht und es ist wenig
bekannt wie sich die schuttbedeckten Gletscher im direkten Vergleich zu den Blockgletschern entwi-
ckeln. In dieser Arbeit wird die kinematische Entwicklung des Gruben Blockgletschers und des schutt-
bedeckten Grubengletschers in den Walliser Alpen zwischen 1994 und 2016 analysiert und verglichen.
Die beiden Landformen befinden sich nebeneinander und sind somit gleichen klimatischen Bedingun-
gen ausgesetzt. Um die kinematische Entwicklung zu untersuchen werden sowohl die horizontale wie
auch die vertikale Verschiebung vom Blockgletscher und schuttbedeckten Gletscher durch luftphoto-
grammetrische Messungen bestimmt. Wahrend der Blockgletscher eine steile Stirn und longitudinale
Riicken aufweist, sind auf dem schuttbedeckten Gletscher eine flache Front und transversale Riicken zu
beobachten. Die Resultate dieser Studie zeigen, dass beide Landformen tiber die Jahre hinweg in den
Bereichen, welche nicht durch die Bildung von Gletscherseen beeinflusst sind, eine dhnliche konstante
Abnahme der Oberfldche aufweisen. Die Resultate zeigen ausserdem, dass sich die beiden Landfor-
men beziiglich der horizontalen Geschwindigkeit unterscheiden. Auf dem Blockgletscher kommen die
hochsten Geschwindigkeiten im Frontbereich des Blockgletschers vor und die Fleissgeschwindigkei-
ten verdndern sich {iber die Zeit kaum. Im Gegensatz dazu findet man die hochsten Geschwindigkei-
ten auf dem schuttbedeckten Gletscher weiter oberhalb beim Ubergang vom reinen Eisgletscher zum
schuttbedeckten Teil des Gletschers und die Geschwindikeit in Fliessrichtung nimmt tiber die Zeit ab.
Diese Verlangsamung des schuttbedeckten Teils des Gletschers ist wahrscheinlich auf den nachlassen-
den Eisnachschub vom reinen Eisgletscher zuriickzufiihren, welcher sich iiber die Jahre zurtickzieht.
Diese Studie zeigt somit, dass der hier untersuchte schuttbedeckte Grubengletscher durch die horizon-
tale Bewegung unmittelbarer auf die Klimaerwarmung reagiert als der Gruben Blocklgetscher.
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Abstract

High mountain regions are subject to major changes due to climate change. The disappearance of
glaciers and the formation of glacial lakes not only changes the landscape and water balance but also
slope stability and thus the potential of natural hazards. Besides pure ice glaciers, debris-covered glaciers
and rock glaciers are also affected by these changes. The effect of global warming on debris-covered
glaciers and rock glaciers is less well understood than the one on pure ice glaciers, and little is known
about the behavior of debris-covered glaciers compared to rock glaciers. In this work, the kinematic
development of the debris-covered Gruben glacier and the Gruben rock glacier in the Valais Alps is
investigated for the period 1994 to 2016. These two landforms lie next to each other and are therefo-
re influenced by similar climatic conditions. To study the kinematic development of these two land-
forms, their horizontal and vertical movement is determined using aerial photogrammetry. While the
rock glacier has a steep front and longitudinal ridges, the debris-covered glacier shows a flat front and
transversal ridges. The results of this study demonstrate that both landforms show similar and constant
vertical surface subsidence in the areas unaffected by the formation of glacial lakes. Furthermore, the
findings show that the two landforms differ in their horizontal surface velocities. On the rock glacier,
the highest horizontal velocities are observed in the front part and the creep velocity does hardly change
over time. In contrast, the debris-covered glacier experiences the highest velocities in the transition zone
from pure ice to debris covered and the velocity in flow direction decelerates over time. This slowing
of the debris-covered part seems to be caused by the decreasing supply of ice from the pure ice glacier,
which has retreated over the years. This study therefore concludes that the horizontal surface veloci-
ties of the debris-covered Gruben glacier show a more immediate reaction to climate change than the
velocities of the Gruben rock glacier.
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1 Einleitung
1.1 Motivation und Forschungskontext

Klimaverdnderungen in Hochgebirgsregionen sind anhand von Gletscherriickziigen reiner Eisgletscher
deutlich sichtbar. Doch neben reinen Eisgletschern sind auch Blockgletscher und schuttbedeckte Glet-
scher von den Klimaverdanderungen betroffen. Blockgletscher und schuttbedeckte Gletscher sind im
Bezug auf die Klimaerwdrmung insbesondere aufgrund der moglichen Abnahme ihrer Stabilitdt und
den dadurch ausgelosten Naturgefahren (z. B. Roer et al., 2008; Haeberli et al., 2010) und ihrem Poten-
zial als Wasserreservoir von Interesse (z. B. Janke et al., 2017). Blockgletscher konnen unter anderem
durch das Bereitstellen von Sediment Murgédnge oder durch loses Gerdll an der instabilen Front Stein-
schldge auslosen (Strozzi et al., 2004; Kééb et al., 2005). Informationen tiber die Kinematik eines schutt-
bedeckten Gletschers konnen beim Verstehen der Bildung von Gletscherseen helfen und somit auch
Auskunft tiber die potentielle Gefahr eines Gletscherseeausbruchs geben (Quincey et al., 2009; Benn
et al., 2012). Das Verhalten von Blockgletschern, schuttfreien sowie schuttbedeckten Gletschern wird
unterschiedlich von den Klimaveridnderungen beeinflusst. Bei schuttfreien Gletschern ist eine Verdnde-
rung der Massenbilanz und der Lingendnderung sichtbar, welche unverzogert, respektive verzogert auf
eine Klimaverdnderung reagieren (Haeberli et al., 2007; Zemp et al., 2008). In den Européaischen Alpen
kann seit der kleinen Eiszeit, welche um 1850 endete, generell eine Abnahme in der Massenbilanz und
Léange der Gletscher festgestellt werden (Zemp et al., 2015). In den letzten Jahrzehnten, seit etwa Mitte
der 1980er Jahre, hat sich der Riickzug der Gletscher beschleunigt (Zemp et al., 2006, 2015). Im Gegen-
satz zu reinen Eisgletschern sind Auswirkungen der Klimaverdnderung auf schuttbedeckte Gletscher
weniger gut untersucht. Die Studie von Capt et al. (2016) zeigt jedoch anhand eines schuttbedeckten
Gletschers in den Schweizer Alpen, dass die Anderung in der Massenbilanz und die Langenénderung
nur begrenzt vom Klima beeinflusst, sondern hauptséchlich durch die Entwicklung der Schuttbede-
ckung gesteuert werden. Die Dicke der Schuttbedeckung kontrolliert die Ablationsrate (Jstrem, 1959),
welche ab einer gewissen Dicke reduziert wird und dadurch im Vergleich zum reinen Eisgletscher zu ei-
ner verzogerten Reaktion der Massenbilanz und der Langendnderung auf die Klimaerwarmung fiihren
kann. Neben Massenbilanz und Ldnge kann sich auch die Kinematik der verschiedenen Landschafts-
formen verandern. Vor allem bei Blockgletschern kann ein Zusammenhang zwischen der Erwarmung
in den Alpen und kinematischen Veranderungen beobachtet werden (Delaloye et al., 2010b; Kellerer-
Pirklbauer & Kaufmann, 2012; PERMOS, 2019). Die Reaktion der Kinematik eines reinen Eisgletschers,
eines schuttbedeckten Gletschers und eines Blockgletschers auf kurzzeitige Klimaverdnderungen ist in
Abbildung 1 schematisch dargestellt. Die Bewegung dieser drei Landformen hiangt von der internen
plastischen Deformation und dem basalen Gleiten ab (Arenson et al., 2002; Benn & Evans, 2014; Dikau
et al., 2019). Der Unterschied zwischen den Landformen besteht vor allem in deren Anteilen an Schutt
und FEis, dem Wassergehalt und der Dicke der Schuttschicht (Bosson & Lambiel, 2016). Abbildung 1
zeigt, dass eine Zunahme der Schuttdicke den Einfluss des basalen Gleitens, der internen Deformation
und der Eisschmelze, welche fiir die horizontale und vertikale Bewegung von Bedeutung sind, verklei-
nert. Schuttbedeckte Gletscher und Blockgletscher zeigen ein verspitetes und verlangsamtes Signal auf
Klimadnderungen im Vergleich zu reinen Eisgletschern (Bosson & Lambiel, 2016). Vergleiche von reinen
Eisgletschern, schuttbedeckten Gletschern und Blockgletschern im Bezug auf ihre Reaktion auf Klima-
verdnderungen sind eine Herausforderung, da sich die untersuchten Landformen oft nicht am selben
Ort befinden und der Einfluss von anderen Faktoren wie zum Beispiel Grosse und Topographie nicht
ausgeschlossen werden kann. Um den Einfluss des Klimawandels von jenem anderer Faktoren trennen
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zu konnen, ist es daher von Vorteil, wenn sich die unterschiedlichen Landformen an einem Ort befin-
den und gleichen klimatischen Bedingungen ausgesetzt sind, wie dies in den Studien von Tanarro et al.
(2019) und Bosson & Lambiel (2016) getan wird.

In dieser Masterarbeit werden die Reaktionen von einem Blockgletscher und einem angrenzenden schutt-
bedeckten Gletscher auf Klimaverdnderungen im Bezug auf ihre Kinematik untersucht und verglichen.
Die untersuchten Landformen sind der Gruben Blockgletscher und der schuttbedeckte Teil des Gru-
bengletschers beim Fletschhorngebiet im Wallis (Siehe Abbildung 7). Da der schuttbedeckte Teil des
Gletschers und der Blockgletscher sich auf dhnlicher Hohe befinden und gleiche klimatische Bedingun-
gen haben, eignen sie sich gut, um mogliche Prozessunterschiede zwischen diesen beiden Formen hea-
rauszuarbeiten. Zusatzlich zur Kinematik des Blockgletschers und des schuttbedeckten Teils des Glet-
schers wird auch die Morphologie der beiden Formen verglichen. Aufgrund von Gletscherwasseraus-
briichen in den Jahren 1968 und 1970 existieren von diesem Gebiet seit 1970 jahrliche Luftbilder, welche
nach den Ausbriichen von der Amtlichen Vermessung Schweiz durchgefithrt wurden (Kéab et al., 1997).
Mithilfe dieser Luftbilder wurden Studien tiber horizontale und vertikale Oberflichenverdnderungen
des Gruben Blockgletschers zwischen 1970 und 1995 (Ké&éb et al., 1997) und des Grubengletschers zwi-
schen 1973 und 1992 (Kaab, 2000) durchgefiihrt. Um diese Verdnderungen zu bestimmen, wurden luft-
photogrammetrische Messungen durchgefiihrt. Luftbildphotogrammetrie gewinnt aus Luftbildern geo-
metrische Informationen tiber Objekte und Vorgiange (K&éb, 1996). Diese Arbeit baut auf diesen voran-
gehenden Arbeiten auf und analysiert die Luftbilder zwischen 1994 und 2016.

Firn and bare-ice | Debris-covered Heavily debris-covered :
. . . - Ice-free debris
glacier glacier glacier of low activity
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Abbildung 1: Schematische Darstellung eines reinen Eisgletschers (“Firn and bare-ice glacier”), eines
schuttbedeckten Gletschers (“Debris-covered glacier”), eines stark schuttbedeckten Glet-
schers mit einer geringen Aktivitit (“Heavily debris-covered glacier of low activity”), ei-
nes Blockgletschers (“Rock glacier”) und einer eisfreien Schuttschicht (“Ice-free debris”)
mit den stattfindenden Prozessen bei kurzzeitigen Klimaveranderungen. Zu den aktiven
Prozessen gehoren die Eisschmelze (IM), das basale Gleiten (BS) und die interne Defor-
mation (ID). Die Intensitit reicht dabei von tief (“Low”) {iber mittel (“Moderate”) bis hoch
(“High”) (von Bosson & Lambiel, 2016: 14).
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1.2 Zielsetzung und Fragestellung

Das Ziel dieser Masterarbeit ist es, die Verdnderung des Gruben Blockgletschers und des schuttbedeck-
ten Teils des Grubengletschers zwischen 1994 und 2016 zu analysieren und Unterschiede in Form und
Prozess zu untersuchen. Konkret ergeben sich daraus folgende Forschungsfragen:

— Welche morphologischen Unterschiede bestehen zwischen dem Gruben Blockgletscher und dem
schuttbedeckten Teil des Grubengletschers?

— Wie entwickeln sich der Gruben Blockgletscher und der schuttbedeckte Teil des Grubengletschers
zwischen 1994 und 2016 in Bezug auf die Kinematik?

— Wie unterscheiden sich der Gruben Blockgletscher und der schuttbedeckte Teil des Grubenglet-
schers als Indikatoren fiir Klimaverdnderungen?

Die Fragen versuchen folgende Hypothesen zu unterstiitzen oder zu widerlegen:

— Der schuttbedeckte Teil des Grubengletschers zeigt andere morphologische Formen als der Gru-
ben Blockgletscher.

— Der schuttbedeckte Teil des Grubengletschers und der Gruben Blockgletscher zeigen Unterschie-
de in der Absenkung und der horizontalen Bewegung zwischen 1994 und 2016.

— Der schuttbedeckte Teil des Grubengletschers und der Gruben Blockgletscher eignen sich als In-
dikatoren fiir Klimaverdanderungen, aber mit unterschiedlichen Reaktionszeiten.

Um die Forschungsfragen zu beantworten werden die geomorphologischen Merkmale der beiden Land-
formen kartiert und die horizontale Oberflichengeschwindigkeit und die vertikale Oberflichenveran-
derungen mittels Luftphotogrammetrie bestimmt.
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Im folgenden Kapitel sind die Landformen Blockgletscher und schuttbedeckter Gletscher im einzelnen
definiert und im Bezug auf ihr kinematisches Verhalten und ihre Reaktion auf Klimaverdnderung ge-
nauer beschrieben.

2.1 Blockgletscher

2.1.1 Definition Blockgletscher

Uber die Definition eines Blockgletschers wird viel debattiert (Hamilton & Whalley, 1995; Berthling,
2011; Janke et al., 2015). Dabei wird vor allem die Frage nach dem Ursprung des Blockgletschers inten-
siv diskutiert. Es gibt Studien in denen die Meinung eines periglazialen Ursprungs des Blockgletschers
(z.B. Wahrhaftig & Cox, 1959; Barsch, 1992; Haeberli et al., 2010) und solche, in denen die Meinung eines
glaziogenen Ursprungs des Blockgletschers vertreten wird (z.B. Potter, 1972; Humlum, 1996; Clark et al.,
1998; Monnier & Kinnard, 2015; Anderson et al., 2018). Geomorphologisch wird der Blockgletscher oft
als zungen- oder lappenformiger Korper mit einer steilen Front beschrieben, der tiblicherweise Riicken
und Mulden aufweist (wie in Potter, 1972). Andere Definitionen beinhalten auch die stattfindenden
Prozesse und das Material, wie zum Beispiel in Haeberli (1985), welcher Blockgletscher als ganzjahrig
gefrorene Schuttmassen definiert, die hangabwirts fliessen. In dieser Arbeit wird nicht auf die Debatte
des Ursprungs eingegangen und eine morphologische und prozessorientierte Definition des Blockglet-
schers verwendet: ein aufgrund der internen Deformation des Eises abwérts kriechender, zungen- oder
lappenférmiger Korper mit einer steilen Front, der aus ganzjahrig gefrorenem Schutt besteht und Po-
reneis, Eislinsen oder auch Eiskorper enthalten kann (Potter, 1972; Barsch, 1988, 1996).

2.1.2 Blockgletscher Vorkommen

Fiir die Bildung eines Blockgletschers muss eine Schuttquelle und Permafrost vorhanden sein (Haeber-
li, 1985). Blockgletscher sind somit ein morphologischer Indikator fiir das Vorkommen von Permafrost
(Haeberli, 1985), welcher Temperaturen unter 0°C tiber zwei oder mehr aufeinanderfolgender Jahre vor-
aussetzt (Gruber & Haeberli, 2009). Blockgletscher kommen daher in Gebieten mit mittlerer Lufttempe-
ratur von unter -1 °C bis -2 °C und mit jahrlichem Niederschlag von weniger als 2000 mm vor (Haeberli,
1985). Sie befinden sich oft unter Felswanden mit Gerollzufuhr oder unterhalb von Morénen (Barsch,
1996). Der typische Eisgehalt von Blockgletschern liegt zwischen 50-70 % (Potter, 1972; Haeberli et al.,
2006). Blockgletscher konnen aufgrund ihrer Aktivitét in drei verschiedene Klassen eingeteilt werden.
Es gibt aktive, inaktive und reliktische (d.h. ausgeschmolzene und eingefallene) Blockgletscher (Barsch,
1996; Ikeda & Matsuoka, 2002). Die drei Typen des Blockgletschers sind in Abbildung 2 dargestellt. Der
aktive und inaktive Blockgletscher enthalten Permafrost. Wahrend der aktive Blockgletscher sich durch
interne Permafrostdeformation hangabwirts bewegt, findet im inaktiven Blockgletscher keine Bewe-
gung mehr statt. Laut Barsch (1996) gibt es zwei mogliche Ursachen, die zu einem inaktiven Blockglet-
scher fiihren konnen: klimatische oder dynamische. Dynamische Inaktivitdt kann durch Abnahme des
Gefilles oder Abnahme der Schutt- und Eiszufuhr entstehen. Zur klimatischen Inaktivitit dagegen fiihrt
das Schmelzen des im Blockgletscher enthaltenen Eises. Das Schmelzen des Eises fithrt dabei zu einer
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Absenkung der Blockgletscheroberfldche. Im reliktischen Blockgletscher hat es weder Permafrost noch
ist eine Bewegungen durch Permafrostkriechen vorhanden.

Active rock glacier Inactive rock glacier  Relict rock glacier

MAST<0°C MAST >0°C MAST > 0°C
BTS <-3°C BTS <-2°C BTS> -2°C

Transverse profile

AL: active layer = Permafrost creep
PF: permafrost ) )
SF: seasonal frost \ Solifluction

Abbildung 2: Schematische Profile von einem aktiven (“Active rock glacier”), inaktiven (“Inactive rock
glacier ”) und reliktischen Blockgletscher (“Relict rock glacier”). Dargestellt sind der Auf-
tauboden (AL), der Permafrost (PF) und der saisonale Frost (SF). Mit Pfeilen ist das Per-
mafrostkriechen (“Permafrost creep”) und die Solifluktion (“Solifluction”) gekennzeichnet
(von Tkeda & Matsuoka, 2002: 158).

2.1.3 Blockgletscher Kinematik

Blockgletscher bewegen sich durch Permafrostkriechen, wobei die Deformation aufgrund von interner
plastischer Deformation und Scherung an einem Gleithorizont stattfindet. Inklinometermessungen in
Bohrlochern zeigen die Lage des Scherhorizontes sowie die interne Deformation von Blockgletschern
(sh. Arenson et al., 2002). Die aus der Deformation resultierende horizontale Bewegungsrate wird durch
externe Faktoren wie Gefille und Sedimentzufuhr, sowie interne Faktoren wie Partikelgrosse, Eisge-
halt, Machtigkeit des Blockgletschers und ungefrorenem Wassergehalt beeinflusst (Haeberli, 1985; Kaab,
2005; Haeberli et al., 2010). In Abbildung 3 sind die zwei Prozesse — interne plastische Deformation und
Scherung an einem Gleithorizont — schematisch dargestellt. Neben der plastischen Deformation und der
basalen Scherung sind auch die Senkung und Hebung der Oberfldche angedeutet. Eine Absenkung der
Blockgletscheroberfliche kann durch eine Anderung der Massenbilanz z.B. durch Schmelzen des Eises
oder Zunahme der Fliessgeschwindigkeit in Fliessrichtung stattfinden. Im Gegensatz dazu kann sich
die Oberfldche durch Schuttzufuhr, Abnahme des Gletscherquerprofils bei gleichbleibender Geschwin-
digkeit oder Abnahme der Fliessgeschwindigkeit in Fliessrichtung aufgrund von Kompression heben
(sh. Roer, 2005).

Im Gegensatz zu Eisgletschern stosst die Front von aktiven Blockgletschern aufgrund der limitierten Eis-
schmelze und der Gerollzusammensetzung kontinuierlich vor (Kb, 2005). Wahrhaftig & Cox (1959)
und Haeberli (1985) beschreiben verschiedene Vorstossmechanismen von Blockgletschern (sh. Abbil-
dung 4). Die Art des Vorstosses hangt vom Verhalten des Permafrostkriechens ab, welches von reinem
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D Rock glacier 0 Displacen:en:
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Abbildung 3: Schematische Darstellung der Deformation eines idealisierten Blockgletschers. Die plas-
tische Deformation (“Plastic deformation”) dominiert in der Akkumulationszone (“accu-
mulation area”) des Blockgletschers und nimmt mit diinner werdender Machtigkeit des
Blockgletschers hangabwérts ab, wobei die basale Scherung (“Shearing”) zum dominan-
ten Deformationsprozess wird. Durch Zunahme der Deformationsraten in Richtung der
Oberfldache des Blockgletschers, findet dort eine Oberflichenabsenkung (“Subsidence”)
und in Richtung der Bewegung eine Hebung (“Heave”) der Masse statt (von Kenner et al.,
2017: 682).

basalen Gleiten bis zu unterschiedlichen Geschwindigkeiten in verschiedenen Schichten reichen kann.
Anhand der vertikalen Verteilung der horizontalen Geschwindigkeit vy (z, t) (x ist die horizontale Lage,
z die vertikale Lage und ¢ die Zeit), der Verdnderung des Eisvolumens bice(z, ), welches durch Schmel-
zen und Gefrieren von Eis und Wasser im vorstossenden Material verandert wird, der Verdnderung
des Luftgehalts b,;,(z, ) und der Erosion und Entfernung von Gerdll an der Front b,,osion (2, t), kann die
Vorstossrate 7 eines Blockgletschers mit Gleichung 1 abgeschitzt werden (Kéab, 2005):

.1, h . "
a= ﬁ(/ Uxdz +/ bicedz +/ bairdz +/ berosiondz)- @
0 0 0 0

Die horizontalen und vertikalen Veranderungen und das Fortschreiten der Front kénnen auf dem Block-
gletscher gemessen werden. Um die Oberflichenbewegungen zu messen, werden verschiedene Me-
thoden wie Terrestrisches Laserscanning, Airborne-Laserscanning, differenzielle Radarinterferometrie
(DInSAR), in situ Messungen mit dem Globalen Positionsbestimmungssystem (GPS), Tachymeter Ver-
messungen und Luftphotogrammetrie verwendet (sh. z.B. Kdab et al., 1997; Strozzi et al., 2004; An-
derson & Anderson, 2016; Kenner et al., 2017; Zahs et al., 2019). Horizontale Geschwindigkeiten von
Blockgletschern liegen typischerweise zwischen 1-2 m/a (Barsch, 1996). Es konnen saisonale, jahrliche
und zehnjédhrliche Verdnderungen in der Bewegung von Blockgletschern beobachtet werden. Saisonale
Schwankungen der Blockgletschergeschwindigkeit scheinen vor allem durch die Wasserverfiigbarkeit
kontrolliert zu sein (Ikeda et al., 2008; Delaloye et al., 2010b; Kenner et al., 2017), da die Wasserzufuhr
und der Wasserdruck einen Einfluss auf den Reibungswiderstand an der Scherzone haben (Harbor,
1997). Zwischenjdhrliche Schwankungen werden in Zusammenhang gestellt mit externen Klimafakto-
ren wie Temperatur oder der Schneedeckenentwicklung (Delaloye et al., 2010b). Die Temperatur beein-
flusst die interne plastische Deformation von Blockgletschern durch Verdnderungen in der Viskositét,
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Harte, Scher- und Druckfestigkeit des Permafrosteises (Barnes et al., 1971). Zehnjdhrliche Entwicklun-
gen in den Schweizer Alpen zeigen vor allem eine Zunahme der Oberflichengeschwindigkeit seit den
1980er Jahren, welche wahrscheinlich von warmerer Permafrost- oder Lufttemperatur verursacht wurde
(Delaloye et al., 2010a) (sh. auch Kapitel 2.1.4).

Abbildung 4: Schema von Blockgletschervorstossmechanismen als Funktion von Geschwindigkeitsva-
riationen mit der Tiefe (von Ké&éb, 2005: 160, modifiziert nach Wahrhaftig & Cox, 1959).
Die Pfeile deuten die Oberflaichengeschwindigkeit v* und die mittlere Geschwindigkeit
o™ von der deformierenden Schicht an. Die gepunktete Linie zeigt wie die Front hypo-
thetischerweise aufgrund der horizontalen Bewegung der einzelnen Schichten aussehen
wiirde. Die gestrichelte Linie zeigt die Form der Front nach der gleichmdssigen Verteilung
der bewegten Masse. Eisschmelze wird in der Grafik nicht bertiicksichtigt.

2.1.4 Reaktion auf Klimaverdnderungen

Mit der Klimadnderung verbundene, steigende Temperaturen (Hock et al., 2019) konnen durch die Er-
warmung von Blockgletschern zu Verdnderungen des Kriechverhaltens von Permafrostkorpern fithren
(Delaloye et al., 2010b; Kellerer-Pirklbauer & Kaufmann, 2012; Kenner et al., 2017). Einerseits verdndern
wiérmere Temperaturen die rheologischen Eigenschaften (Verformungs- und Fliesseigenschaften) von
Blockgletschern, was eine hohere interne Deformation zur Folge haben kann (Roer et al., 2008). Ande-
rerseits kann das Schmelzen des Eises die Wasserzufuhr erhohen, was den Prozess des basalen Gleitens
durch das Herabsetzen der Reibung beeinflusst (Kenner et al., 2017) und zu einer beschleunigten Be-
wegung fiihrt. Neben der Verdnderung der Bewegung des Blockgletschers kann durch das Schmelzen
des Eises auch eine Absenkung der Oberfldche stattfinden. Die Degradation des Blockgletschers kann
dabei so weit fortschreiten, dass sich aus einem aktiven Blockgletscher zuerst ein inaktiver und dann
ein reliktischer Blockgletscher entwickelt (Barsch, 1996) (sh. Abbildung 2).

Anhand von numerischen Modellierungen kann der Effekt von Temperaturerh6hungen und Verdnde-
rungen der Sedimentzufuhr auf die horizontale Oberflichengeschwindigkeit, die Oberflachengeome-
trie und die Blockgletschermachtigkeit analysiert werden (sh. Miiller et al., 2016). Miiller et al. (2016)
wenden fiir die Untersuchung des Einflusses von Verdnderungen in der Temperatur, Sediment und Eis-
zufuhr der Blockgletscher numerische Modellierungen an zwei Blockgletschern in den Schweizer Alpen
an. Es wird bei ihren Modellierungen angenommen, dass die Sedimentzufuhr aufgrund der Klimaer-
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warmung kurzfristig ansteigt, lingerfristig aber sinkt (Krautblatter et al., 2013). Die numerischen Mo-
dellierungen unter steigender Temperatur zeigen, dass sich die horizontale Oberflichengeschwindigkeit
iiber den Blockgletschern bei konstanter Materialzufuhr bei Einsetzen der hoheren Temperatur sofort
erhoht und anschliessend mit der Zeit wieder abnimmt. Die Oberflache senkt sich im oberen Teil von
den Blockgletschern durch die erhohte horizontale Geschwindigkeit ab, wird an der Front dicker und
bewegt sich in Fliessrichtung weiter. Im Gegensatz dazu zeigen die Modellsimulationen, dass ein Aus-
bleiben der Sedimentzufuhr horizontale Oberflaichengeschwindigkeiten reduziert, welche an der Front
der Blockgletscher am hochsten sind. Griinde fiir diese Abnahme sind das Diinnerwerden der Blockglet-
scher, das geringere Gefélle und der geringere Druck durch die fehlende Materialzufuhr. Das Fehlen der
Schuttzufuhr fiihrt auch dazu, dass der Vorstoss von den Blockgletschern mit der Zeit abnimmt. Eine
Kombination von Temperaturerhhung und Abnahme der Schuttzufuhr zeigen bei den Modellierungen
ein Diinnerwerden von den Blockgletschern im oberen Teil und eine anfangliche Zunahme der horizon-
talen Oberflichengeschwindigkeit tiber den gesamten Blockgletscher (Miiller et al., 2016). Bei den Mo-
dellierungen von der Blockgletscheroberfldche, der Blockgletscherldange und der Kriechgeschwindigkeit
des Blockgletschers verwenden Miiller et al. (2016) eine Formel fiir die Oberflaichengeschwindigkeit des
Blockgletschers u, basierend auf dem Glenschen Fliessgesetz (Gleichung 2):

2A Js

Yo \nyn+1
n—l—l(prgéx) e @

Us =

Dabei ist p, die Blockgletscherdichte, A der Ratenfaktor, n der Fliessexponent, g die Gravitationskon-
stante, /1 die Blockgletscherdicke und g—; die lokale Oberfldchenneigung.

Die Gleichung stimmt mit jener fiir Gletschereis tiberein (Cuffey & Paterson, 2010), wobei sich aber
Ratenfaktoren A und Fliessexponenten n aufgrund der unterschiedlichen Materialzusammensetzung
unterscheiden.

2.2 Schuttbedeckte Gletscher

2.2.1 Definition schuttbedeckte Gletscher

Ein schuttbedeckter Gletscher ist ein Gletscher bei welchem ein Teil des Ablationsgebietes auf der ge-
samten Breite durchgehend mit Schutt bedeckt ist (Kirkbride, 2011).

2.2.2 Schuttbedeckte Gletscher Vorkommen

Schuttbedeckte Gletscher entwickeln sich aus Gletschern in Bergregionen bei welchen eine Schuttzufuhr
durch Massenbewegungen wie Steinschlag, Felsstiirze, Rutschungen und Schnee/Eislawinen stattfindet
(Hambrey et al., 2008; Kirkbride & Deline, 2013; Gibson et al., 2017; Van Woerkom et al., 2019) oder ero-
dierter Schutt des Gletscherbetts an die Oberfldche transportiert wird (Spedding, 2000; Hambrey et al.,
2008; Van Woerkom et al., 2019). Im Akkumulationsgebiet abgelagerter Schutt wird durch englazialen
(im Gletscher stattfindenden) Transport durch den Gletscher transportiert und im Ablationsgebiet an
die Oberflache befordert (Kirkbride & Deline, 2013; Anderson & Anderson, 2016). In verschiedenen
Teilen der Welt ist eine Zunahme der schuttbedeckten Fliche auf Gletschern zu beobachten (sh. dazu
Tabelle 1 in Kirkbride & Deline, 2013). Griinde fiir diese Zunahme kénnen unter anderem eine Zunah-
me an verfligbarem Schutt oder eine Zunahme der Ablation und Abnahme der Fliessgeschwindigkeit
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sein (Kirkbride & Deline, 2013). Die Schuttverfiigbarkeit kann durch Abnahme der Hangstabilitat auf-
grund der Erwarmung des Permafrostes oder des Riickzugs des Gletschers zunehmen (Kdab et al., 2006;
Bosson et al., 2015).

2.2.3 Schuttbedeckte Gletscher Kinematik

Verantwortlich fiir die Bewegung von Gletschern sind plastische Deformation und basales Gleiten (Benn
& Evans, 2014). Im Akkumulationsgebiet eines Gletschers zeigen die Bewegungsvektoren des Eiskor-
pers in Richtung Gletscherbett. Im Ablationsgebiet zeigen diese Vektoren wegen Abnahme der Eismas-
se zur Oberfldche hin. Schutt, der im Akkumulationsgebiet auf die Eisoberfldche gelangt, wird entlang
dieser Bewegungsvektoren transportiert (Rowan et al., 2015) (sh. Abbildung 5). Hohe Konzentrationen
an Schutt im Eis konnen einen Einfluss auf die Eisdeformation (Paterson, 1994) und das basale Glei-
ten haben (Iverson et al., 2003). Die Oberflichengeschwindigkeit des Gletschers setzt sich aus der Ge-
schwindigkeit der plastischen Deformation und der Geschwindigkeit des basalen Gleitens zusammen.
Diese Geschwindigkeit wird bei schuttfreien Gletschern durch die Eismachtigkeit, die Eistemperatur,
die Neigung des Gletscherbettes und den Deformationsprozessen am Gletscherbett beeinflusst (Dikau
et al., 2019). Zusitzlich kann bei schuttbedeckten Gletschern die Menge an englazial transportiertem
Schutt die Geschwindigkeit beeinflussen indem die Eisdeformation reduziert wird (Paterson, 1994). Die
Schuttdicke auf der Gletscheroberfliche hat ausserdem einen Einfluss auf die Eisméchtigkeit, weil sie
die Ablationsrate verdndert (Anderson & Anderson, 2016). Eine diinne Schuttbedeckung fithrt durch
Abnahme der Albedo zu erhohtem Schmelzen, wéihrend ab einer gewissen Dicke die Schuttdecke das
darunterliegende Eis vor dem Schmelzen schiitzt (Jstrem, 1959). Anderson & Anderson (2016) zeigen
anhand von numerischen Modellierungen der Oberflichengeschwindigkeiten schuttfreier und schutt-
bedeckter Gletscher, dass die Abnahme der Ablationsrate im schuttbedeckten Teil des Gletschers zu
einer Reduzierung des Geschwindigkeitsgradienten im Vergleich zum schuttfreien Gletscher fiihrt.

Vertikale Oberflachenveridnderungen von Gletschern kénnen durch Anderung des Fliessverhaltens oder
der Massenbilanz verursacht werden (Benn et al., 2012). Die Massenbilanz ihrerseits wird von der to-
pographischen Lage, den Reliefeigenschaften und den damit verbundenen Niederschlags- und Tem-
peraturregimen gesteuert (Dikau et al., 2019). Bei schuttbedeckten Gletschern wird die Massenbilanz
zusétzlich durch die Schuttdicke beeinflusst, welche je nach Dicke die Ablationsrate verringert oder
vergrossert (Jstrem, 1959). Ist die Schuttbedeckung gentigend gross, fiihrt dies zu einem reduzierten
Massenbilanzgradienten (sh. Abbildung 5) (Anderson & Anderson, 2016). Fiir die Messung der Ober-
flachengeschwindigkeit und der Hohendnderung des schuttbedeckten Gletschers, konnen die gleichen
Methoden angewendet werden wie beim Blockgletscher (sh. Kapitel 2.1.3)

2.2.4 Reaktion auf Klimaverinderungen

Schuttbedeckte Gletscher reagieren auf Klimaverdnderungen wie Temperaturerhohungen hauptsach-
lich durch Massenverlust und Oberflichenabsenkung aber weniger durch Gletscherrtickzug (Hambrey
et al., 2008). Schuttbedeckte Gletscher im Himalaya zeigen nur wenig bis gar keine Verdnderung der
Zungenposition auf eine Zunahme der Temperatur (Benn et al., 2012). Das Schmelzen von Eis in Folge
erhohter Temperaturen kann zur Freisetzung von englazialem Schutt fiihren, was eine Zunahme der
Schuttbedeckung bewirken kann (Kirkbride & Deline, 2013). Die Zunahme der Schuttbedeckung ist
auf schuttbedeckten Gletschern in verschiedenen Teilen der Welt sichtbar (Kirkbride & Deline, 2013).
Eine dicke Schuttbedeckung wiederum fiihrt zu tieferen Ablationsraten am Zungenende des schuttbe-
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Abbildung 5: Schematische Darstellung eines schuttbedeckten Gletschers. Der Schutt, welcher am Glet-
scherende auf dem Gletscher abgelagert wird oder aus dem Gletscher austritt, reduziert
die Ablationsrate (“Damping of ablation by debris”). Dies fiihrt zu einer Reduktion des
Eisabflussgradienten und geringeren Langendnderungen des Gletschers. Gestrichelt ist
der Transport des Schutts (“Debris path through the glacier”) angedeutet (aus Anderson
& Anderson, 2016: 1106).

deckten Gletschers, als weiter oberhalb beim Ubergang vom schuttfreien zum schuttbedeckten Teil des
Gletschers. Durch die Umkehr des Ablationsgradienten werden der Druck und der Eisfluss reduziert,
was sich in einer Geschwindigkeitsabnahme dussern kann (Quincey et al., 2009). Der Effekt der Kli-
maerwarmung auf die Massenbilanz eines schuttbedeckten Gletschers ist in Abbildung 6 schematisch
dargestellt.

Benn et al. (2012) sehen drei mogliche Prozessregime von schuttbedeckten Gletschern wihrend Perioden
mit negativer Massenbilanz aufgrund von Temperaturerhohungen. Im Regime 1 fiihrt die Schuttbede-
ckung am Zungenende zu einer Umkehrung des Ablationsgradienten. Am hochsten ist die Schmelzrate
in der Mitte der Ablationszone wo durch eine diinne Schuttbedeckung die Albedo am tiefsten ist. Das
Schmelzwasser im Gletscher wird effizient abgefiihrt und es findet kaum Wasserspeicherung im Glet-
scher statt. Im Regime 2 fithren die Umkehrung des Ablationsgradienten und der durch geringere Ak-
kumulation (aufgrund der hoheren Schneegrenze und der hoheren Schmelzrate) reduzierte Eisfluss zu
einer Abnahme der Gletschergeschwindigkeit. Die Umkehrung des Ablationsgradienten und die damit
verbundene Anderung der Oberflichenneigung kann auch zu vermehrter Bildung von supraglazialen
Seen fiihren. Die Bildung von Seen hat eine grossere Ablationsrate an deren Rand zur Folge, was zu
einer Verstdarkung des Eisverlustes fithrt. Das Regime 3 ist geprédgt durch eine hohe Wasserspeicherung
und den Riickzug des Gletschers durch Kalben. Das Kalben ereignet sich in einen See, der durch einen
Moridnendamm aufgestaut wird und bis auf das Gletscherbett reicht.

10
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Abbildung 6: Modell von der Entwicklung eines schuttbedeckten Gletschers im Himalaya. (a) zeigt den
schuttbedeckten Gletscher im Gleichgewicht mit dem Klima (“Glacier in balance with cli-
mate”) und (b) wihrend Massenverlust durch erwédrmendes Klima (“Glacier during net
mass loss”) (aus Rowan et al., 2015: 428).
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3 Untersuchungsgebiet

Das Untersuchungsbebiet liegt in der Schweiz im Kanton Wallis oberhalb von Saas-Balen und umfasst
den Grubengletscher und den Gruben Blockgletscher (sh. Abbildung 7). Diese beiden Landformen be-
finden sich in einem Bergkessel zwischen dem Ausseren Rothorn (3147 m . M.), der Senggchuppa (3607
m 1. M.), dem Fletschhorn (3985 m ii. M.) und dem Inner Rothorn (3453 m . M.). Sie sind umgeben von
einigen Gletscherseen, welche sich durch Schmelzwasser geformt haben. Die umliegenden Felsen be-
stehen aus Gneisen des Mittelpenninikums. Das Gebiet liegt in diskontinuierlichem Permafrost (BAFU
Gefahrenpraevention, 2005) und ist gepragt von Gletschereinfliissen. Abbildung 8 zeigt die geomorpho-
logische Karte des Grubengletschergebietes. Das Alter der Mordnen entspricht den Gletscherhochstan-
den im 19. Jahrhundert (in den Jahren 1820 und 1850) und kleineren Vorstossen um 1880/1890 und um
1920 (Holzhauser, 1982).

R L]
Grachens &

Ausser Rothomy

Abbildung 7: Ubersichtskarte des Untersuchungsgebietes. (a) Lage der Untersuchungsregion in der
Schweiz (Hintergrund: Bundesamt fiir Landestopografie swisstopo, 2020), (b) Lage der
Untersuchungsregion in der Ndahe von Saas Balen mit den Messstationen Grédchen und
Schwarzmies (Hintergrund: Bundesamt fiir Landestopografie swisstopo, 2014), (c) Unter-
suchungsregion mit in blau dargestellten Gletscherausbreitungen der Jahre 1850, 1994,
2000, 2006, 2010 und 2016 (Daten der Gletscherausdehnungen: 1850: Maisch et al., 2000
und Paul, 2004; 1994, 2000, 2006, 2010 und 2016: entnommen aus den Orthophotos aus
Luftbildern vom Bundesamt fiir Landestopografie swisstopo (sh. Kapitel 4.1)). Das Hin-
tergrundbild stammt vom Bundesamt fiir Landestopografie swisstopo (2014).

12
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Abbildung 8: Geomorphologische Karte des Grubengletschergebietes. Das Alter der Mordnen wurde
aus Whalley, 1979 (Alter A) und Haeberli et al.,, 1979 (Alter B und C) entnommen. Die
Nummerierung der Seen entspricht jener aus Haeberli et al. (2001), wobei See Nr. 7 und
Nr. 8 neu entstandene Seen sind. Die geomorphologische Karte wurde in dieser Arbeit
anhand des Orthophotos und des Hohenmodells von 2016 erstellt. Zusétzlich dienten In-
formationen tiber die Gletscherausdehnungen der Jahre 1850 (Maisch et al., 2000; Paul,
2004) und 1973 (Miiller et al., 1976; Maisch et al., 2000; Paul, 2004) und geomorphologi-
sche Kartierungen von Barsch et al. (1979), Haeberli et al. (1979) und Whalley (1979) als
Hilfe bei der Herstellung der geomorphologischen Karte.
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Im Folgenden ist das Klima des Untersuchungsgebiets und anschliessend der Grubengletscher und der
Gruben Blockgletscher genauer beschrieben. Weiter wird kurz auf das Grubengletschergebiet als For-
schungsgebiet eingegangen.

3.1 Klima

Klimanormwerte (klimatologische Mittelwerte aus langjdhrigen Messwerten) von der Messstation Gré-
chen (sh. Abbildung 7), welche ca. 10 km vom Grubengebiet auf 1605 m . M. liegt (Koordinaten
630738/116062) (MeteoSchweiz, 2016), zeigen fiir die Periode von 1961-1990 ein Jahresmittel der Tem-
peratur von 4.2 °C mit 653 mm Niederschlag pro Jahr. Fiir die Periode von 1981-2010 betragt die Jah-
resmitteltemperature 5.1 °C mit einem Niederschlag von 653 mm pro Jahr. In Abbildung 9 sind die
Tagesmittel der Lufttemperatur 2 m {iber dem Boden [°C], die Niederschlagssumme iiber 24 Stunden
[mm] sowie die Gesamtschneeh6he [cm] ab dem 01. Januar 1998 von der Messstation Schwarzmies (sh.
Abbildung 7), welche auf 2810 m ii. M. liegt (Koordinaten 641400/108200), dargestellt. Die in der Abbil-
dung 9 verwendeten meteorologischen Daten stammen vom Eidgendossischen Institut fiir Schnee- und
Lawinenforschung und sind tiber die Datenplattform IDAWEB zugénglich.
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Abbildung 9: Tagesmittel der Lufttemperatur 2 m tiber dem Boden [°C], Niederschlagssumme {iber 24
Stunden [mm] sowie Gesamtschneehohe [cm] (Daten vom Eidgenossischen Institut fiir
Schnee- und Lawinenforschung).
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3.2 Grubengletscher

Der Grubengletscher ist ein schuttbedeckter Gletscher, welcher sich von ca. 2770 m . M. bis zum
Fletschhorn von 3985 m ii. M erstreckt. Er ist von proglazialen und randglazialen Seen umgeben. Pro-
glaziale Seen entstehen vor sich zuriickziehenden Gletscherzungen durch Riickstau von Schmelzwas-
ser hinter einer Stirnmordne oder der Ansammlung von Wasser in vom Gletscher auserodierten Be-
cken. Randglaziale Seen sind Ansammlungen von Schmelzwasser hinter Gletschereis. Die Grosse der
Eisflache des Grubengletschers betrégt ca. 0.9 km? und die Grosse des schuttbedeckten Teils des Gru-
bengletschers ca. 0.4 km? (Abschéitzung anhand des Orthophotos von 2016 (sh. Kapitel 4.1) und Daten
von GLIMS & NSIDC, 2005). Die Michtigkeit des schuttbedeckten Teils des Grubengletschers wird mit
Hilfe von elektrischen Widerstandsmessungen auf bis zu 40 m geschétzt (sh. Haeberli & Fisch, 1984
Abbildung 3).

Temperaturmessungen am Grubengletscher und Beobachtungen beim Bau eines Eisstollens deuten auf
einen teilweise kalten (unter dem Druckschmelzpunkt liegende Gletscherinnentemperatur) Gletscher
hin, der an den Randteilen angefroren ist (Haeberli, 1976). Das Vorkommen von kaltem Eis ist relativ
selten in den Alpen (Haeberli, 1976; Suter et al., 2001; Eisen et al., 2009; Ryser et al., 2013), wo die meis-
ten Gletscher temperiert sind. Ein weiteres Beispiel fiir einen polythermalen Gletscher in den Schweizer
Alpen ist der Grenzgletscher im Wallis, wobei dort die Ursache wahrscheinlich im hoch gelegenen Ak-
kumulationsgebiet liegt (Ryser et al., 2013). Beim Grubengletscher konnte das Vorkommen von kaltem
Eis im Zusammenhang mit dem lokalen Auftreten von Permafrost stehen (Haeberli, 1976).

3.3 Gruben Blockgletscher

Der Gruben Blockgletscher liegt nordwestlich vom schuttbedeckten Teil des Grubengletschers. Er be-
ginnt auf einer Hohe von ca. 2900 m ii. M. und endet auf einer Hohe von ca. 2760 m ii. M. Der obere Teil
des Blockgletschers wurde wéhrend des Holozéns durch Vorstdsse und Riickziige des Grubengletschers
beeinflusst (Haeberli et al., 1979). Heute ist vor allem noch der Einfluss des Vorstosses von 1850 auf die
Oberfldachenstruktur und das kinematische Verhalten des Blockgletschers sichtbar (Haeberli et al., 1979;
Ké&db et al., 1997). Der Blockgletscher wurde daher von K&éb et al. (1997) in zwei Teile unterteilt. In
einen periglazialen Teil, welcher sich im Bereich der Zunge befindet, und einen vom Gletscher beein-
flussten Teil, welcher oberhalb des periglazialen Teils liegt. Der vom Gletscher beeinflusste Teil enthalt
zwischen den Permafrostschichten 5-20 m dickes massives Eis (Haeberli et al., 1979; Haeberli, 1985) (sh.
Abbildung 10). Der Ursprung des Eises kann im Grubengletscher oder den Schneebdnken und Lawi-
nenkegeln liegen (Haeberli, 1985). Die Dicke des Permafrosts betrdgt im periglazialen Teil bis zu 100 m
und mehr und im vom Gletscher beeinflussten Teil weniger als 100 m (Haeberli, 1985; King et al., 1987).
Der Auftauboden ist ca. 1.5 m dick (Haeberli et al., 1979). Im periglazialen Teil befindet sich in einer
Tiefe von etwa 30 m ein Felsriegel (Ké&éb et al., 1997) (sh. Abbildung 10).

Im Vergleich mit dem schuttbedeckten Grubengletscher zeigen Radar-Echomessungen von Haeberli
(1985) im Blockgletscher vor allem gefrorene Sedimente, im Gegensatz zum Vorkommen von grdsseren
Eismassen im schuttbedeckten Gletscher.

15



3 Untersuchungsgebiet

front

thermokarst Lake 5

bedrock riegel

glacier

Abbildung 10: Oberflichenprofile des Blockgletschers in Siidwest Richtung (A-B) (dhnlich wie Profil (a)
in Abbildung 37) und Stidost Richtung (C-D) (dhnlich wie Profil (c) in Abbildung 37).
Das Profil ist zweifach tiberhoht. Gezeigt sind der Felsriegel (“bedrock riegel”) und das
tote Eis (“dead ice”) sowie der Thermokarst See Nr. 5 (“thermokarst Lake 5”) (aus Kaib
etal., 1997: 417).

3.4 Gletscherseen/Bauliche Massnahmen

Die Grubenseen setzen sich aus proglazialen, randglazialen und periglazialen Seen zusammen (Kunt-
ner & Teysseire, 2007). Periglaziale Seen entstehen auf Toteis oder Permafrost. Gletscherseeausbriiche
dieser Seen fiihrten in den Jahren 1968 und 1970 zu Hochwasser und Murgangen (Réthlisberger, 1979).
Beteiligt waren der randglaziale See Nr. 3 (sh. fiir Nummerierung Abbildung 8), der durch den Gru-
bengletscher gestaut wurde, und der proglaziale See Nr. 1 (sh. Abbildung 11). Der See Nr. 3 entleerte
sich durch das Anheben des Eiskorpers in den See Nr. 1. Dabei wurden im Jahr 1968 400000 m® und
im Jahr 1970 100’000-150000 m® des Mordnenmaterials durch einen Murgang mobilisiert. Aufgrund
der Gefahr weiterer Gletscherhochwasser wurden bei den Grubenseen verschiedene bauliche Massnah-
men vorgenommen. Dazu gehoren unter anderem der Bau eines kiinstlichen Auslaufs aus dem See Nr.
3, die Verstirkung des Damms des Sees Nr. 1 und die Erhohung des Retentionsvolumens von See Nr.
1. Ausserdem werden seit 1968 jahrlich Luftaufnahmen durch die Amtliche Vermessung Schweiz vom
gefahrdeten Gebiet gemacht, um die Entwicklung zu tiberwachen (Rothlisberger, 1979; Haeberli et al.,
2001). Eine weitere Gefahr stellte der Thermokarstsee Nr. 5 dar. Dieser bildete sich zusammen mit ei-
nem weiteren Thermokarstsee (See Nr. 6) in der Mitte der 60er Jahre auf dem Blockgletscher (Haeberli
et al., 2001). Thermokarstseen sind eine Form von periglazialen Seen. Dabei nahm vor allem die Grosse
des Sees Nr. 5 immer weiter zu. Um einen Ausbruch und eine Auslésung einer moglichen Kettenre-
aktion durch das Entleeren in den See Nr. 3 zu verhindern, wurde dieser 1995 ausgepumpt. Um das
Wiederauffiillen des Thermokarstsees Nr. 5 zu vermeiden, wurde im Jahr 1997 eine Kerbe von etwa 10
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m Tiefe in den Blockgletscher gegraben. Durch das Zuriickziehen des Gletschereises des Grubenglet-
schers seit 1994 hat der See Nr. 3 den Kontakt zum Gletschereis verloren. Am Rand hat sich jedoch ein
neuer randglazialer See (See Nr. 7) gebildet (sh. Abbildung 12).

Abbildung 11: Proglazialer See Nr. 1 (sh. Abbildung 8) in der Ndhe des schuttbedeckten Grubenglet-
schers (Eigene Aufnahme 2019).

Abbildung 12: Randglazialer See Nr. 7 (sh. Abbildung 8) vor der Eisklippe des schuttbedeckten Teils
des Grubengletschers. Im Hintergrund ist das Inner Rothorn zu sehen (Eigene Aufnahme
2019).

3.5 Forschung

Das Grubengletschergebiet war bereits Gegenstand zahlreicher Forschungsarbeiten (z.B. Barsch et al.
(1979); Haeberli et al. (1979); Whalley (1979); Haeberli & Fisch (1984); Kaab et al. (1997); Kadb (2000);
Kulessa et al. (2008)). Dabei wurden unter anderem auch die Bewegungen des Blockgletschers und
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des schuttfreien Teils des Grubengletschers untersucht. Wegen der Gletscherseeausbriiche in den Jah-
ren 1968 und 1970 werden von dem Gebiet seit 1970 jahrlich Luftbilder durch die Amtliche Vermessung
Schweiz aufgenommen. Die Bilder dienen zur Friiherkennung und Préavention von Gletscherseeausbrii-
chen und damit verbundenen Murgéngen (Kéaab & Haeberli, 1996; Kééb et al., 1996). Zusétzlich ermog-
lichen die Luftbilder die Untersuchung von Bewegungen vom Gruben Blockgletscher und Grubenglet-
scher. Fiir den Blockgletscher wurden mehrmals Luftbildphotogrammetrische Messungen durchgefiihrt
(1970 - 1979: Haeberli & Schmid (1988), 1970 — 1991: Haeberli et al. (1993), 1970 — 1995: Ka&b et al. (1997)).
Die aus den Messungen von Kaéb et al. (1997) resultierenden vertikalen Verdnderungen und horizon-
talen Oberflichengeschwindigkeiten sind in Abbildung 13 dargestellt. Kdab (2000) berechnete mit Hilfe
der Luftbilder horizontale Verschiebungen und eine 20 jahrige Massenbilanzkurve von 1973 bis 1992 fiir
die Gletscherzunge des Grubengletschers. Neben der Analyse von Luftbildern wurden auch Kernboh-
rungen in Bodennihe vorgenommen, geophysikalische Untersuchungen gemacht und Altersdatierun-
gen anhand von Flechten durchgefiihrt (Barsch et al., 1979; Haeberli et al., 1979). Der Gruben Blockglet-
scher ist ausserdem Bestandteil des nationalen Permafrost Monitoring Netzwerkes PERMOS. Durch die
“Alpine Cryosphere and Geomorphology”Gruppe der Universitét Freiburg (Schweiz) werden seit 2012
Oberflachentemperaturmessungen zusammen mit jahrlichen horizontalen Messungen vorgenommen.

v [m/a] Ah/At [m/a]
- 5 0,10
0,30 1 0,05
-~ '
Z —0,00
0,25 N \ 1-0,05
Ah|_
N 0,10
0,20 e 1p 15
g1 95
v [m/a] Ah/At [m/a]
., =0,0
0,6 \
0,5 N 1-0,1
04 &\ 102
0,3 [ S
0’2 1 1 L L L 1 L 1 1 1 1 ] L ] 1 1 1 1 1 Il i i 1 _0,3
70 75 79 85 91 95

Abbildung 13: Vertikale Veranderungen und horizontale Oberflichengeschwindigkeiten vom perigla-
zialen Teil (oben) und dem vom Gletscher beeinflussten Teil des Gruben Blockgletschers
(unten) (aus Kéadb et al., 1997: 421).
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Die Grundlagedaten, mit welchen in dieser Arbeit die Analyse der horizontalen und vertikalen Bewe-
gungen durchgefiihrt wurde, sind Orthophotos generiert aus Luftbildern oder Luftbildstreifen. Ortho-
photos sind im Gegensatz zu Luftbildern verzerrungsfrei und weisen {iber ihre ganze Ausdehnung
einen einheitlichen Massstab auf. Im folgenden Kapitel werden die Daten genauer beschrieben.

4.1 Luftbilder

Die in dieser Arbeit verwendeten Orthophotos wurden aus Luftbildern und Luftbildstreifen vom Bun-
desamt fiir Landestopografie swisstopo generiert. Die Orthophotos fiir die Jahre 1994, 2000, 2006 und
2010 wurden von Isabelle Gartner-Roer aus den Luftbildern erstellt. Das Orthophoto aus dem Jahr 2016
wurde vom Bundesamt fiir Landestopografie swisstopo generiert (GLAMOS, 2018). In Tabelle 1 sind de-
taillierte Informationen zu den Orthophotos sichtbar. Die Informationen stammen vom swisstopo Web-
Viewer <www.luftbildindex.ch> (Letzter Zugriff: 04.12.2019). Alle Orthophotos liegen im TIFF Format
vor und bestehen aus vorzeichenlosen, ganzzahligen Werten. Die Farbtiefe betrégt fiir die Luftbilder der
Jahre 1994, 2000, 2006 und 2010 8 Bit und fur den Luftbildstreifen des Jahres 2016 16 Bit. Zusétzlich zu
den Orthophotos wurden jeweils digitale Hchenmodelle (DHM) erstellt. Die Pixelgrosse der Héhenmo-
delle betrdgt 1 x 1 m. Der Bezugsrahmen der Hohenmodelle entspricht jenem der Luftbilder (sh. Tabelle
1). Fiir die Jahre 1994, 2000, 2006 und 2010 liegen die Hohenmodelle im GRID Format und fiir das Jahr
2016 im TIFF Format vor. Fiir die Jahre 1994, 2000 und 2006 haben die Hohenmodelle eine Farbtiefe von
16 Bit und bestehen aus vorzeichenlosen, ganzzahligen Werten. Die Hohenmodelle der Jahre 2010 und
2016 haben eine Farbtiefe von 32 Bit und bestehen aus Gleitkommazahlen.

Tabelle 1: Details zu den verwendeten Orthophotos generiert aus Luftbildern und Luftbildstreifen aus
den Jahren 1994, 2000, 2006, 2010 und 2016. Fiir den Luftbildstreifen des Jahres 2016 ist die

Flughohe nicht bekannt.
Jahr Flugdatum  Pixelgrosse Koordinatensystem  Bildgrundlage Farbe Flughohe [m]  Original
Orthophoto [m] Luftbildgrosse [cm]

1994  10.10.94 0.3175x 0.3175 CH1903 LV03 analoge Graustufenbild 3900 23x23
Luftbilder

2000  05.09.00 0.3175 x 0.3175 CH1903 LV03 analoge Graustufenbild 3900 23 x23
Luftbilder

2006  20.09.06 0.3175 x 0.3175 CH1903 LV03 analoge Graustufenbild 3900 23x23
Luftbilder

2010  20.09.10 0.5x0.5 CH1903 LV03 analoge Graustufenbild 3900 23x23
Luftbilder

2016  08.08.16 0.25x 0.25 CH1903+ LV95 Luftbildstreifen ~ RGB Bild - 25x 25

Leica ADS80

4.1.1 Datenvorverarbeitung

Um die Orthophotos und Hohenmodelle fiir die Analyse der horizontalen und vertikalen Bewegungen
verwenden zu konnen, mussten die Bilder in ArcGIS vorprozessiert werden. Fiir die Berechnung der
horizontalen Bewegung mit CIAS (correlation image analysis software: Kddb & Vollmer, 2000; Heid &
Kédédb, 2012) miissen die Orthophotos in einem Kanal, im gleichen Koordinatensystem und in der glei-
chen Pixelgrosse vorliegen (sh. Kapitel 5.2.1). Mithilfe von ArcGIS wurde das Orthophoto von 2016,
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welches im Gegensatz zu den iibrigen Orthophotos farbig und in mehreren Bildern vorhanden ist, zu-
sammengefiigt, in ein Graustufenbild umgewandelt und in das Koordinatensystem CH1903 LV03 pro-
jiziert. Die Orthophotos der Jahre 2000 und 2006 wurden mittels verschiedener Resampling Methoden
wie der bilinearen Interpolation, der kubischen Interpolation und der Néchster-Nachbar Interpolation
in verschiedene Pixelgrossen geresampelt, um den Einfluss der Pixelgrosse und der Resampling Metho-
de auf die horizontale Geschwindigkeit zu untersuchen (sh. Kapitel 5.2.3). Das Orthophoto des Jahres
2010 wurde mit der bilinearen Interpolation auf die gleiche Pixelgrosse wie das Orthophoto von 2016
geresampelt.
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In diesem Kapitel werden die verwendeten Methoden fiir die Bestimmung der Oberflichenbeschaf-
fenheit, der horizontalen Verschiebung, sowie der vertikalen Veranderungen des schuttbedeckten Gru-
bengletschers und des Gruben Blockgletschers beschrieben.

5.1 Oberflichenbeschaffenheit

Um die Strukturen auf der Oberfldche des schuttbedeckten Grubengletschers und des Gruben Block-
gletschers zu vergleichen, wurde in dieser Arbeit die Rauheit fiir die beiden Landformen bestimmt.
Dazu wurden zwei verschiedene Rauheitsmessgrdssen, der “terrain ruggedness index”(TRI) und die
“vector ruggedness measure”(VRM) verwendet. Der TRI wurde von Riley et al. (1999) entwickelt und
ist ein Mass fiir die topographische Heterogenitidt. Um den TRI zu berechnen, wird in einem digitalen
Hohenmodell die Summe von den Absolutwerten der Hohenunterschiede zwischen einer Rasterzelle
und deren acht Nachbarszellen berechnet. Tiefe Werte stehen fiir ein ebenes Geldnde, hohe Werte fiir
raues Geldnde. Der TRI korreliert mit der Steigung (Sappington et al., 2007) (sh. Abbildung 14: links).
Die VRM, entworfen von Sappington et al. (2007), ist im Gegensatz zum TRI weniger abhéngig von
der Steigung. Sie misst die Streuung der Vektoren orthogonal zur Geldndeoberfldche (sh. Abbildung 14:
rechts). Fur die Ermittlung des VRM wurde in dieser Arbeit das Skript von der Webseite des “Envi-
ronmental Systems Research Institute ”<www.esri.com\arcscripts> benutzt (Hobson, 1972; Sappington
et al., 2007). Bei der Berechnung des VRM kann die Anzahl der Nachbarszellen, die einbezogen werden
soll, gewdhlt werden. In dieser Arbeit wurden 3 x 3 und 9 x 9 Nachbarszellen verwendet. Die 3 x 3 Nach-
barszellen wurden gewihlt, um die Vergleichbarkeit mit dem TRI zu gewihrleisten, welcher fiir eine 3
x 3 Nachbarschaft bestimmt wird. Der erhaltene Indexwert variiert dabei zwischen 0 und 1, wobei 0 fiir
keine und 1 fiir hohe Oberfldchenvariationen steht.
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VRM

Abbildung 14: Graphische Darstellung der zwei Methoden TRI und VRM, welche es erlauben die Rau-
igkeit unabhédngig von der Steigung des Geldndes zu messen (von Sappington et al., 2007:
1420). Der “terrain ruggedness index”(TRI) auf der linken Seite zeigt tiefe Indexwerte in
flachen Gebieten (A) und hohe Indexwerte in steilen, ebenen Gebieten (B) sowie in stei-
len, rauen Gebieten (C). Die “vector ruggedness measure”(VRM) auf der rechten Seite
zeigt tiefe Werte in flachen Gebieten (A) sowie in steilen, ebenen Gebieten (B), aber hohe
Werte fiir steile, raue Gebiete (C).

5.2 Horizontale Verschiebung

Die horizontale Verschiebung wurde in dieser Arbeit mit der Software CIAS (correlation image analysis:
K&édb & Vollmer, 2000; Kaab, 2002; Heid & K&éb, 2012) bestimmt. Im Folgenden werden die Software,
die Parameterwahl fiir die Software sowie die Wahl der Pixelgrosse und Resampling Methode fiir die
zu untersuchenden Orthophotos beschrieben. Ausserdem wird eine Fehlerabschatzung der Methode
durchgefiihrt.

5.2.1 CIAS

CIAS (correlation image analysis software: Kddb & Vollmer, 2000; Kadb, 2002; Heid & Kaab, 2012) ist
eine Software um Verschiebungen zwischen zwei Bildern basierend auf normierten Kreuzkorrelationen
(NCC) zu berechnen. Die zu vergleichenden Bilder miissen dabei gewisse Anforderungen erfiillen da-
mit sie im CIAS bearbeitet werden konnen. Sie miissen im GeoTIFF oder TIFF-World Format und in
derselben Auflosung mit quadratischen Pixeln vorliegen. Ausserdem diirfen sie nur einen Kanal auf-
weisen. Die Software ermoglicht es auch eine Koregistrierung (Korrektur auf allfillige Verschiebungen
zwischen den Bildkoordinaten der Bilder) vorzunehmen. Fiir die Koregistrierung wird ein stabiler Un-
tergrund benétigt. In CIAS wird die Referenzblockgrosse, der Suchbereich sowie ein Rasterabstand fest-
gelegt. Die Referenzblockgrosse definiert den Bereich im Bild zur Zeit 1 nach welchem im Bild zur Zeit
2 gesucht wird (Abbildung 15). Um den korrespondierenden Bereich (Suchblock) im Bild zur Zeit 2 zu
finden, wird die doppelte Kreuzkorrelation zwischen den zwei Bildern basierend auf den Grauwerten
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berechnet (sh. Gleichung 3) (Kddb & Vollmer, 2000):
p(ske0 - () (00 - (%)
\/§;sz((i+]‘,k+l) - (F=)) x;;,nz((]-,l) _ (;;»

® ist die doppelte Kreuzkorrelationsfunktion, (i, k) sind die Koordinaten im Suchblock und (j,!) sind

CD(i, k) = (3)

die Koordinaten im Referenzblock. s beziehungsweise m sind rdumliche Grauwert-Funktionen fiir den
Testblock beziehungsweise fiir den Referenzblock. s(i, k) und m(j, 1) sind die korrespondierenden Grau-
werte an den Koordinaten (i, k) und (j,I). Ttest und T, f sind die Summe der Grauwerte vom Suchblock
und vom Referenzblock. N5 und N, % sind die Anzahl Pixel des Suchblocks und des Referenzblocks.
Zum Normalisieren der Grauwerte wird die Summe der Grauwerte durch die Pixelanzahl geteilt (Kaab
& Vollmer, 2000). Fiir den Suchblock mit dem grossten Kreuzkorrelationskoeffizienten wird anschlies-
send die horizontale Distanz zwischen den Pixelkoordinaten in der Mitte des Referenzblocks und des
Suchblocks berechnet. Als Resultat werden die X- und Y-Koordinaten des Rasters, die Verschiebung in
x- und y-Richtung (dx und dy), die totale Lange der Verschiebung, die Richtung der Verschiebung, der
maximale Korrelationskoeffizient und der durchschnittliche Korrelationskoeffizient ausgegeben.

reference L% = oot area |

" block ... |8 "; <4

orthophoto time 1 orthophoto time 2

correlation coefficient

Abbildung 15: Skizze vom Messen der Oberflichenbewegung von wiederholten Orthophotos mit der
Block-Korrelationstechnik (aus Kédéb & Vollmer, 2000: 319). Im Orthophoto zur Zeit 2
wird im Suchbereich nach dem Referenzblock aus dem Orthophoto zur Zeit 1 gesucht.
Die horizontale Verschiebung zwischen dem Referenzblock und dem korrespondieren-
den Block im Suchbereich (Suchblock) ergibt die Oberfldchenverschiebung.

Es gibt verschiedene Methoden um Bilder automatisch zu vergleichen. In der Studie von Heid & Ké&&b
(2012) werden sechs verschiedene Methoden in fiinf unterschiedlichen Regionen miteinander vergli-
chen. Die sechs Methoden beinhalten die normierte Kreuzkorrelation (NCC), den Phasen-Kreuzkorrelation
Algorithmus in der COSI-Corr Software und vier andere Fouriermethoden mit unterschiedlicher Nor-
malisierung. Es wird gezeigt, dass bei kleinen Gletschern in den Alpen die NCC Methode, welche in
der Software CIAS verwendet wird, im Vergleich zu COSI-Corr und der Fouriermethode, welche eine
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Kreuzkorrelation an orientierten Bildern (CCF-O) verwendet, besser abschneidet. Der Grund dafiir ist,
dass in den Alpen die Geschwindigkeiten der Gletscher tiber kurze Distanzen stark variieren konnen
und dafiir kleinere Suchfenster, fiir welche die NCC besser abschneidet, geeigneter sind. Da der Gru-
bengletscher ein kleiner Gletscher in den Alpen ist, ist die NCC eine passende Methode um dessen ho-
rizontale Bewegungen zu analysieren. Nicht gut geeignet ist diese Methode fiir Gebiete mit schlechtem
visuellen Kontrast und wenn sich zwischen den Bildern die Schnee oder Wolkenbedingungen éndern
(Heid & Kéib, 2012).

5.2.2 Parameterwahl

Um die Referenzblockgrosse und den Suchbereich zu bestimmen, wurden in dieser Arbeit verschiedene
Parameterwerte auf einem festgelegten Bereich des Blockgletschers (periglazialer Teil und vom Glet-
scher beeinflusster Teil sh. Abbildung 22) getestet. Die Referenzblockgrosse sollte laut Kéaédb & Vollmer
(2000) nach der strukturellen Eigenschaft der Bodenoberfliche gewéhlt werden. Es wurden in dieser
Arbeit zwei verschiedene Parameterwerte fiir die Referenzblockgrosse getestet. Als erster Parameter-
wert wurde 15 m festgesetzt, damit auch die grosseren Blocke von bis zu ca. 14 m Breite erfasst werden
konnen. Fiir den zweiten Parameterwert wurde die Hélfte davon (7.5 m) gewahlt, da die Blocke gene-
rell kleiner sind als 15 m. Der Suchbereich sollte so gross gewihlt werden, dass der Referenzblock nach
der Verschiebung noch im Suchbereich enthalten ist (Kéddb & Vollmer, 2000). Deshalb wird empfohlen
mindestens die doppelte Anzahl an erwarteten, maximal verschobenen Pixel als Suchbereich zu wah-
len (CIAS correlation image analysis: Kddb & Vollmer, 2000; Kaab, 2002; Heid & Ké&éb, 2012). Mithilfe
der maximalen horizontalen Geschwindigkeit, welche von der “Alpine Cryosphere and Geomorpho-
logy”Gruppe der Universitit Freiburg (Schweiz) zwischen 2012 und 2018 auf dem Blockgletscher be-
stimmt wurde (1-2.5 m/Jahr) (Universitédt Freiburg, o. J.), konnte der Suchbereich abgeschétzt werden.
Da die Jahresabstdande zwischen den Orthophotos aus den Luftbildern vom Bundesamt fiir Landestopo-
grafie swisstopo meistens 6 Jahre betragen, entspricht der Suchbereich maximal 2.5 m/a x 6 a x 2 =30 m.
Fiir den Suchbereich wurden in dieser Arbeit daher Suchfenster von 20 m, 30 m und 40 m getestet. Der
Rasterabstand wurde mit 25 m gleich gross gewihlt wie in der Studie von Kaab et al. (1997). Der Einfluss
der Referenzblockgrosse und der Grosse des Suchbereichs wurde anhand der aus den Orthophotos der
Jahre 2000 und 2006 (Pixelgrosse 0.3175 m x 0.3175 m) ermittelten horizontalen Geschwindigkeit analy-
siert. Die Grossen vom Referenzblock und vom Suchbereich miissen im CIAS als Pixelanzahl eingege-
ben werden. Die getesteten Grossen vom Referenzblock (7.5 m und 15 m) und vom Suchbereich (20 m,
30 m und 40 m) entsprechen fiir die Referenzblockgrosse 25 und 50 Pixel und fiir den Suchbereich 65,
95 und 125 Pixel. Der Einfluss der Parametergrossen wurde in dieser Arbeit anhand der Wahrschein-
lichkeitsdichtefunktion (sh. Abbildung 16) und der interpolierten, horizontalen Geschwindigkeitsbilder
(sh. Abbildung 17) tiberpriift. Die interpolierten, horizontalen Geschwindigkeitsbilder wurden in Arc-
GIS anhand der erhaltenen Werte fiir die horizontale Verschiebung erzeugt, gewichtet nach dem maxi-
malen Korrelationskoeffizienten. Die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion fiir die horizontale Bewegung
(sh. Abbildung 16) weist fiir die verschiedenen Referenzblockgréssen und Suchbereiche eine Spitze im
Bereich zwischen 0.07 und 0.14 m/a auf. Je grosser der Suchbereich, desto grosser wird auch die maxi-
male horizontale Verschiebung bei gleich bleibender Referenzblockgrosse. Der Vergleich der Referenz-
blockgrosse fiir die jeweils gleichgrossen Suchbereiche zeigt, dass der grossere Referenzblock hhere
Spitzen und kleinere maximale horizontale Verschiebungen zeigt als der kleinere Referenzblock. Dies
kann auch in den interpolierten, horizontalen Geschwindigkeiten der Abbildung 17 beobachtet werden.
Die raumliche Verteilung der horizontalen Geschwindigkeiten zeigt zudem, dass fiir die grossere Re-
ferenzblockgrosse und einem kleineren Suchbereich ein sanfterer raumlicher Ubergang stattfindet. Ist
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der Suchbereich jedoch zu klein, werden grossere Verschiebungen nicht mehr dargestellt. Bei der Wahl
der definitiven Fenstergrossen wurde in dieser Arbeit darauf geachtet, dass die rdumliche Verteilung
der horizontalen Geschwindigkeit auf dem Blockgletscher ein homogenes Bild zeigt und keine punktu-
ell hohen Werte aufweist. Es sollen jedoch trotzdem auch hohere horizontale Verschiebungen erkannt
werden. Die Auswahlkriterien fiir die Parameterwahl werden am besten bei einer Referenzblockgros-
se von 15 m (50 Pixel) und einem Suchbereich von 30 m (95 Pixel) erfiillt. Diese Konfiguration zeigt
punktuell nur wenige hohe Werte, wahrend auch grossere Verschiebungen erkannt werden. Aus diesen
Griinden wurde in dieser Arbeit eine Referenzblockgrosse von 15 m (50 Pixel) und ein Suchbereich von
30 m (95 Pixel) gewahlt. Da sich zwischen den Orthophotos von 2006 und 2010 nur 4 Jahre befinden und
die Orthophotos von 2006, 2010 und 2016 mit der Pixelgrosse von 0.25 x 0.25 verglichen werden (sh.
Kapitel 5.2.3), wurden die gewé&hlten Parameter fiir die Auswertung der horizontalen Geschwindigkeit
zwischen den Orthophotos von 2006/2010 und 2010/2016 auf die entsprechenden Jahresunterschiede
und Pixelgrossen umgerechnet. Daraus ergeben sich fiir die Referenzblockgrosse fiir den Vergleich der
Orthophotos von 2006/2010 40 Pixel und fiir den Suchbereich 80 Pixel. Fiir den Vergleich der Ortho-
photos von 2010/2016 wurden fiir die Referenzblockgrosse 60 Pixel und fiir den Suchbereich 120 Pixel
gewdhlt. Der Rasterabstand wurde mit 25 m nicht verdandert.

< Referenzblock
B 75m
(] 15m
o -
Suchbereich
-------- 20 m
— 30m
---- 40m

Wahrscheinlichkeitsdichte
2

horizontale Verschiebung [m/a]

Abbildung 16: Wahrscheinlichkeitsdichten der horizontalen Verschiebung [m/a] auf dem Blockglet-
scher zwischen den Jahren 2000 und 2006 fiir verschiedene Kombinationen an Referenz-
blockgrossen (7.5 m (25 Pixel) und 15 m (50 Pixel) und Suchbereiche (20 m (65 Pixel), 30
m (95 Pixel) und 40m (125 Pixel)).
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Abbildung 17: Interpolierte horizontale Verschiebung [m/a] im Untersuchungsgebiet zwischen den Jah-
ren 2000 und 2006 fiir verschiedene Kombinationen an Referenzblockgrossen (RB) (7.5 m
(25 Pixel) und 15 m (50 Pixel) und Suchbereiche (SB) (20 m (65 Pixel), 30 m (95 Pixel)
und 40m (125 Pixel)). Als Hintergrundbild wurde das Orthophoto von 2000 verwendet
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(Orthophoto aus Luftbildern vom Bundesamt fiir Landestopografie swisstopo).
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5.2.3 Pixelgrosse und Resampling Methode

Die Orthophotos liegen in verschiedenen Pixelgrossen vor (sh. Tabelle 1). Um die horizontale Verschie-
bung zwischen den Orthophotos berechnen zu kénnnen, miissen sie aber die gleiche Pixelgrosse auf-
weisen (sh. Kapitel 5.2.1). Die Anpassung der Pixelgrosse kann zu Unterschieden in der ermittelten
horizontalen Verschiebung fithren (Debella-Gilo & Kaib, 2011). Um Orthophotos mit verschiedenen
Pixelgrossen aneinander anzugleichen, wird Resampling verwendet, d. h. ein Verfahren zur geometri-
schen Transformation digitaler Bilder. Fiir das Resampling konnen verschiedene Resampling Metho-
den, wie zum Beispiel die kubische Interpolationsmethode, die Néchster-Nachbar-Interpolation sowie
die bilineare Interpolationsmethode verwendet werden. Damit durch das Anpassen der Pixelgrosse der
Orthophotos nur eine geringe Verdnderung in der horizontalen Verschiebung entsteht, wurde in dieser
Arbeit der Einfluss der Pixelgrossenanpassung und der Resampling Methode auf die horizontale Ver-
schiebung untersucht. Anhand der Resultate dieser Analyse konnte die Pixelgrésse und die Resampling
Methode festgelegt werden.

Um den Einfluss der Pixelgrossenanpassung und der Resampling Methode zu untersuchen, wurden
die horizontalen Verschiebungen zwischen 2000 und 2006 fiir die Orthophotos mit unterschiedlich ge-
resampelten Pixelgrossen mit den horizontalen Verschiebungen der urspriinglichen Orthophotos ver-
glichen. Dazu wurden die Orthophotos von 2000 und 2006 mit einer urspriinglichen Grésse von 0.3175
m x 0.3175 m mit der kubischen Interpolationsmethode, der Nachster-Nachbar-Interpolation sowie der
bilinearen Interpolationsmethode auf folgende Pixelgrossen angepasst: 0.25 m x 0.25 m, 0.4 m x 0.4 m
und 0.5 m x 0.5 m. Von den Originalbildern zu den Pixelgrossen 0.25 m x 0.25 m und 0.4 m x 0.4 m be-
steht der gleiche Verkleinerungsfaktor bzw. Vergrosserungsfaktor. Mit CIAS wurde dann die horizonta-
le Verschiebung fiir die jeweiligen mit verschiedenen Resampling Methoden angepassten Pixelgrossen
berechnet. Um einen vergleichbaren Suchbereich fiir alle Bilder zu gewéhrleisten, wurde in CIAS der
Suchbereich sowie die Referenzblockgrdsse so angepasst, dass sie eine gleich grosse Fldche pro Bild
abdecken. Fiir die Originalbilder wurden die Werte 50, 95 und 25 (Referenzblockgrosse [Pixel], Suchbe-
reich [Pixel] und Rasterabstand [m]) gewdhlt, fiir diejenigen mit verkleinerter Pixelgrosse 64, 121 und 25
und fiir die Orthophotos mit vergrosserter Pixelgrosse 40, 75 und 25 fiir die 0.4 x 0.4 Pixelgrosse und 32,
60 und 25 fiir die 0.5 x 0.5 Pixelgrosse. Die Unterschiede in den horizontalen Verschiebungen fiir die un-
terschiedlich geresampelten Pixelgrossen wurden fiir einen festgelegten Bereich auf dem Blockgletscher
(periglazialer Teil und vom Gletscher beeinflusster Teil sh. Abbildung 22) analysiert.

In Abbildung 18 ist die Wahrscheinlichkeitsdichte fiir die unterschiedlichen Pixelgrossen und Interpola-
tionsmethoden dargestellt. Sie zeigt fiir alle Methoden eine relativ dhnliche Wahrscheinlichkeitsdichte-
verteilung. Um zu ermitteln welche Methode am besten mit den Originalbildern tibereinstimmt, wurde
in dieser Arbeit die mittlere Abweichung und die Standardabweichung zwischen den horizontalen Ver-
schiebungen der geresampelten Orthophotos und der originalen Orthophotos berechnet. Dazu wurde
wie in Debella-Gilo & Kadb (2011) der Abstand zwischen den zwei Verschiebungsvektoren der geresam-
pelten Orthophotos und der originalen Orthophotos verwendet (Abbildung 19). Die Abweichung zwi-
schen den beiden Endpunkten der Verschiebungsvektoren wurde mit der Formel 4 berechnet:

dev = \/(xi — Xo)2 + (yi — ]/0)2, 4)

wobei dev die Abweichung und (xo, yo) sowie (x;, y;) die Koordinaten fiir den ermittelten Punkt der Ver-
schiebung zwischen den Originalbildern, respektive des ermittelten Punkts der Verschiebung zwischen
den geresampelten Bildern sind. Mit der Differenz aus den ermittelten x; und y; Werten der horizonta-
len Verschiebung der geresampelten Orthophotos und den ermittelten xp und yo Werten der originalen
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Orthophotos wurde dann die mittlere Abweichung dev und die mittlere Standardabweichung ¢, be-
rechnet (Formel 5 und 6). Dabei steht # in Formel 6 fiir die Anzahl gemessener Verschiebungen.

n .
Jev — Li—qdev; (5)
n
" (dev; — dev)2
Odev = \/ 171( n _l 1 ) (6)

Die erhaltenen mittleren Abweichungen dev und die mittleren Standardabweichungen ¢y, sind in Ta-
belle 2 fiir die verschiedenen getesteten Konfigurationen aufgelistet. Der Vergleich der mittleren Abwei-
chung zwischen dem Original und den geresampelten Bilder ergab die kleinsten mittleren Abweichun-
gen fiir die Orthophotos, welche auf eine Pixelgrosse von 0.25 m geresampelt wurden. Dass die mittlere
Abweichung und die mittlere Standardabweichung bei der Verkleinerung der Pixelgrosse kleiner sind
als bei der Vergrosserung der Pixelgrosse, zeigen auch die Ergebnisse in der Studie von Debella-Gilo
& Kéddb (2011). Der Vergleich der mittleren Abweichung fiir die verschiedenen Interpolationsmethoden
zeigt, dass sich die Interpolationsmethoden nur gering unterscheiden, wobei die Werte der Néchster-
Nachbar Interpolation zum Teil leicht hoher sind. Dies deutet darauf hin, dass die Néachster-Nachbar
Interpolation weniger gut abschneidet. Aufgrund dieses Methodenvergleiches wurde in dieser Arbeit
die Wahl der Pixelgrosse und der Resampling Methode getroffen. Die drei der fiinf Orthophotos, welche
aus derselben Pixelgrosse bestehen (Orthophotos aus den Jahren 1994, 2000 und 2006 mit einer Pixel-
grossen von 0.3175 m x 0.3175 m), wurden in ihrer Originalgrosse miteinander verglichen. Da es mit
CIAS vermutlich aufgrund eines Softwarefehlers nicht méglich war die Orthophotos von 2010 und 2016
auf 0.3175 m x 0.3175 m zu resampeln, wurden die Orthophotos von 2006 und 2010 auf die Grosse
von 0.25 x 0.25 m geresampelt. Dies da sich beim Vergleich der mittleren Abweichung und der mittle-
ren Standardabweichung gezeigt hat, dass fiir die Verkleinerung tiefere Werte in der mittleren Abwei-
chung und der mittleren Standardabweichung entstehen und somit die Oberflachenverschiebungen der
geresampelten Orthophotos am wenigsten von den Oberfldchenverschiebungen der originalen Ortho-
photos abweichen. Als Interpolationsmethode wurde die bilineare Interpolation gewahlt, da sie neben
der kubischen Interpolationsmethode die tiefsten Werte in der mittleren Abweichung und der mittleren
Standardabweichung aufweist.
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Tabelle 2: Mittlere Abweichung dev [m] und mittlere Standardabweichung o, [m] fiir die Unterschiede

der horizontalen Verschiebungen zwischen den originalen Orthophotos und den geresampel-

ten Orthophotos zwischen 2000 und 2006 fiir die verschiedenen Resampling Methoden bili-
near (b), kubisch (c) und Néchster-Nachbar (nn) und fiir die Pixelgrossen 0.25 m x 0.25 m (25),
0.4 m x 0.4 m (40) und 0.5 m x 0.5 m (50).

1.0

Resampling Art dev [m] 04, [m]
b25 0.31 0.40
c25 0.29 0.28
nn25 0.35 0.76
b40 0.49 1.05
c40 0.48 1.03
nn40 0.49 0.98
b50 0.47 0.88
c50 0.47 1.25
nn50 0.51 1.02
8 I Pixelgrosse
BE 25cm
0 | ] 31.75cm
N ] 40 cm
i) O 50 cm
s o | Interpolation
e N
.«% -------- bilinear
£ 5 ---- kubisch
s - — Na&chster-Nachbar
% — original
2
g

0.0
|

horizontale Verschiebung [m/a]

Abbildung 18: Wahrscheinlichkeitsdichte der horizontalen Verschiebung [m/a] auf dem Blockgletscher

zwischen den Jahren 2000 und 2006 fiir verschiedene Pixelgrossen und unterschiedliche

Resampling Methoden.
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Reference image Search image A
Reference template St
o LAy
do(x ) dev
(o, Yo)
v

Abbildung 19: Skizze des Referenzbereichs (“Reference template ”) und Suchbereichs (“Search win-
dow”) mit der horizontalen Verschiebung gemessen zwischen den geresampelten Ortho-
photos (d;(x,y)) und der horizontalen Verschiebungen gemessen zwischen den origina-
len Orthophotos (dy(x, y)). Weiter ist die Abweichung zwischen den beiden horizontalen
Verschiebungen (dev) dargestellt (aus Debella-Gilo & Kaab, 2011: 133).
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5.2.4 Fehlerabschitzung

Bei der Berechnung der horizontalen Verschiebung miissen verschiedene Fehlerquellen berticksichtigt
werden. Zu den moglichen Fehlerquellen gehoren:

unterschiedliche Generierung/Referenzierung der Orthophotos

unterschiedliche Pixelgrosse der Orthophotos

— Wahl des Suchbereichs und der Referenzblockgrosse
— Bildunterschiede (Schattenwurf, Schneefelder, Seen)
Fehlkorrelationen durch CIAS

Um den Fehler durch Unterschiede in der Referenzierung der Orthophotos zu minimieren, konnte in
CIAS eine zusétzliche Koregistrierung vorgenommen werden. Da jedoch kaum stabiler Untergrund vor-
handen ist um eine solche Koregistrierung durchzufiihren, wurden die Orthophotos nicht koregistriert.
Fiir die Anpassung der Orthophotos von 2006 und 2010 auf die Pixelgrésse von 0.25 m x 0.25 m mit
der bilinearen Resampling Methode kann die Genauigkeit der horizontalen Verschiebung aufgrund der
Resultate aus dem Kapitel 5.2.3 (sh. Tabelle 2) abgeschitzt werden. Unter Einbezug der anderen Feh-
lerquellen wird eine Genauigkeit der horizontalen Verschiebung von ungefihr + 0.08 m/a (0.5 m/6
Jahre) angenommen. Um die Genauigkeit ndher zu bestimmen, wéren geodétische Referenzdaten aus
dem Feld iiber den gleichen Zeitraum nétig. Von der “Alpine Cryosphere and Geomorphology” Gruppe
der Universitit Freiburg (Schweiz) wurde ab 2012 die horizontale Verschiebung des Gruben Blockglet-
schers mit dem globalen Navigationssatellitensystem (GNSS) gemessen. Ein Vergleich zwischen den
horizontalen Verschiebungen von der Universitédt Freiburg (o. J.) fiir die Jahre 2012 bis 2016 mit den in
dieser Arbeit abgeschitzten Verschiebungen im Zeitraum von 2010 und 2016 zeigt, dass die Resultate
in der gleichen Grossenordnung liegen. Fehlkorrelationen durch CIAS wurden anhand des maximalen
Korrelationskoeffizienten analysiert und berticksichtigt. Die Analyse der maximalen Korrelationsko-
effizienten zeigt, dass tiefe maximale Korrelationskoeffizienten (Werte tiefer als das 30%-Quantil des
ganzen Untersuchungsgebiets) vor allem im Bereich der Seen und teilweise auch in Schattenbereichen
vorkommen (sh. Abbildung 20). Diese Werte wurden deshalb bei der Analyse der Resultate teilweise
nicht berticksichtigt (z.B. Langs- und Querprofile, Statistik fiir Teilgebiete des Untersuchungsgebietes).
Bei der raumlichen Interpolation der horizontalen Bewegungen wurde durch die Gewichtung des ma-
ximalen Korrelationskoeffizienten fiir Fehlkorrelationen durch CIAS Rechnung getragen.
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Abbildung 20: Rdumliche Verteilung der Punkte mit gemessenen horizontalen Verschiebungen wo die

maximalen Korrelationskoeffizienten tiefer und hoher als das 30%-Quantil des maxi-

malen Korrelationskoeffizienten sind. Das 30%-Quantil des maximalen Korrelationsko-
effizient wurde mit CIAS fiir die verschiedenen Zeitperioden (1994/2000, 2000/2006,
2006/2010 und 2010/2016) fiir das gesamte Untersuchungsgebiet (schwarz umrandet)
berechnet. Die Rasterpunkte mit einem maximalen Korrelationskoeffizient, welche das

30%-Quantil unterschreiten, sind in rot und die Rasterpunkte mit einem maximalen Kor-

relationskoeffizienten, welche das 30%-Quantil iiberschreiten, in schwarz dargestellt. Als

Hintergrundbilder wurden die Orthophotos aus der jeweiligen Anfangsperiode (1994,
2000, 2006 und 2010) verwendet (Orthophotos aus Luftbildern vom Bundesamt fiir Lan-
destopografie swisstopo).
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5.3 Vertikale Verinderung

Die Oberflachenabsenkung und deren Veranderung iiber die Zeit wurde mittels der Hoshenmodelle be-
stimmt. Dazu wurden in ArcGIS die Differenz zwischen den Rastern mit den Hohendaten und die Ver-
dnderung der Oberflichenabsenkung tiber die Jahre berechnet.

5.3.1 Koregistrierung und Fehlerabschitzung

Um den Fehler und allfdllige Korrekturen zwischen den Hohenmodellen zu bestimmen, wurde in dieser
Arbeit dem Vorgehen von Nuth & Kéib (2011) gefolgt. Sie schlagen eine Methode basierend auf statis-
tischer Fehlermodellierung vor. Das Vorgehen ist in Abbildung 21 dargestellt. In diesem werden die
Hohendifferenzen zwischen zwei Hohenmodellen auf stabilem Geldnde auf Abweichungen, die bei der
Geolokalisierung der Daten und beim Erfassen der Objektgeometrie entstehen, sowie auf Abweichun-
gen, die hohenbasiert sind, untersucht. Dieses Vorgehen ist vor allem dann sinnvoll, wenn keine In-
formationen tiber die Prozessierungsschritte der Daten vorhanden sind und der Fehler der Hohenraster
nicht physikalisch bestimmt werden kann. Als erster Schritt werden bei dem vorgeschlagenen Verfahren
die Hohendifferenzen zwischen zwei Hohenmodellen berechnet und die geschummerten (schattierten)
Hohendifferenzbilder auf einen Topografieeffekt untersucht. Ist ein Topografieeffekt erkennbar, werden
in einem zweiten Schritt die Differenzwerte zwischen zwei Hohenmodellen auf einem stabilen Gelénde
anhand einer Funktion, welche auf der Hangneigung und der Exposition beruht, auf horizontale und
vertikale Verschiebungen iiberpriift (sh. Kapitel 4.1 in Nuth & Kéaab, 2011). Die Hohenraster werden
danach anhand der ermittelten horizontalen und vertikalen Verschiebungen verschoben. Die Berech-
nung der Verschiebung sowie die anschliessende Korrektur wird in mehreren Iterationen wiederholt
bis die erhaltene Standardabweichung {iber dem stabilen Geldnde sich um weniger als 2% verkleinert.
Wird dies erreicht oder ist bereits in Schritt 1 kein Topografieeffekt erkennbar, werden die Hohendiffe-
renzen anschliessend iiber dem stabilen Geldnde auf hthenabhingige Verschiebungen untersucht (sh.
Kapitel 4.2 in Nuth & Kéab, 2011). Bei Hohenmodellen, welche durch Satellitenbilder ethoben wurden,
wird zusétzlich nach der hohenabhingigen Korrektur eine “along/cross track”Korrektur durchgefiihrt
(sh. Kapitel 4.3 in Nuth & Kééb, 2011). Zum Schluss wird vorgeschlagen die Differenzwerte noch auf
tibergeordnete Abweichungen zu tiberpriifen.

Fiir den ersten Schritt von Nuth & Kaab (2011) wurden in dieser Arbeit die Hohenraster der Jahre 1994,
2000, 2006 und 2010 (“Slave DEMs”) mit dem Hohenraster von 2016 (“Master DEM”) verglichen. Die
visuelle Uberpriifung der geschummerten Differenzbilder zeigte dabei fiir keines der Bilder einen To-
pografieeffekt. Um dies zu verifizieren, wurde Schritt 2 ausgefiihrt. Dazu wurde zuerst stabiles Geldnde
definiert. Die Umgebung des Gruben Blockgletschers und des schuttbedeckten Grubengletschers ist ge-
préagt durch Schutthinge und steile Felswande. Dies macht es schwierig stabile Flachen zu finden, wel-
che sich auf verschiedenen Hohenlagen mit unterschiedlicher Exposition befinden. Als stabile Fldchen
wurden in dieser Arbeit Felsaufschliisse an den Héngen neben dem Blockgletscher und dem schuttbe-
deckten Gletscher und ein grasiiberwachsener Hang am Fusse des Blockgletschers festgelegt (sh. Ab-
bildung 22). Durch mogliche Fehler bei der Bestimmung der Exposition in flachem Geldnde wurden
Hangneigungen mit Werten kleiner als 5° nicht berticksichtigt. Zuséatzlich wurden auch Hangneigun-
gen mit Werten grosser als 45° bei der Koregistrierung nicht miteinbezogen. Bei steilen Hangen besteht
eine grossere Unsicherheit betreffend der Stabilitiat und auch die Ungenauigkeiten der Hohenmodelle
ist bei steileren Hangen tendenziell hoher (Pulighe & Fava, 2013). Fiir die stabilen Gebiete wurde an-
schliessend die Neigung und die Exposition extrahiert. Zusammen mit der Hohendifferenz zwischen
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Abbildung 21: Eine von Nuth & Kaéb (2011) vorgeschlagene Methode fiir den Vergleich von digitalen
Hohenmodellen um Gletscherveridnderungen zu detektieren (aus dem Englischen nach
Nuth & Kaab, 2011: 287).

dem “Master DEM”(Hohenmodell 2016) und dem “Slave DEM”(H6henmodelle 2010, 2006, 2000, 1994)
wurde in der Excel Arbeitsmappe von Nuth & Kéaab (2011) die horizontale und vertikale Verschiebung
berechnet. Anhand dieser Werte wurde das “Slave DEM”in ArcGIS verschoben. Die Iteration wurde
wie in Nuth & Kadb (2011) solange durchgefiihrt bis die Verbesserung der Standardabweichung kleiner
als 2% betrug. In Tabelle 3 sind die erhaltenen Mittelwerte und Standardabweichungen der originalen
Differenzbilder sowie der aus den nachfolgenden Iterationen erhaltenen Differenzbilder fiir die ver-
schiedenen “Slave DEMs”aufgelistet. Bereits nach der ersten Iteration weisen die Differenzbilder eine
hohere Standardabweichung tiber dem stabilen Geldnde auf. Ausserdem wird in den geschummerten
Differenzbildern die Topografie sichtbar, welches auf einen Versatz der Hohenmodelle schliessen lasst.
Auch der visuelle Vergleich der Konturlinien deutet auf keinen horizontalen Versatz der originalen Ho-
henmodelle hin. Deshalb wurde angenommen, dass die Hohenmodelle keine grosseren systematischen
Abweichungen in der horizontalen Richtung aufweisen. Die Luftbilder wurden in dieser Arbeit nur auf
einen vertikalen Versatz korrigiert. Die relativ hohe Standardabweichung {iber dem angenommenen
stabilen Geldnde sowie die maximalen und minimalen Werte weisen jedoch daraufhin, dass das ange-
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Tabelle 3: Statistik der Differenzhchenmodelle (Differenz: “Slave DEM”- “Master DEM”) tiber dem sta-
bilen Geldnde. Berechnet wurden der Mittelwert 7 [m] und die Standardabweichung o [m]
fiir das ganze stabile Geldnde fiir die Differenzhohenmodelle aus den originalen Hohenmo-
delle (Original) und aus den Hohenmodellen nach der ersten Iteration (Iteration 1). Weiter
wurde fiir die Differenzhohtnmodelle aus den originalen Hohenmodellen der Mittelwert
[m] und die Standardabweichung ¢ [m] fiir das stabile Geldnde ohne Ausreisser berechnet
(ohne Ausreisser).

Original Iteration 1 ohne Ausreisser
m[m] o[m] m[m] o[m] wm[m] o[m]

1994-2016 -0.14 091 -015  1.02 -0.06 0.37
2000-2016 -0.58 095 -017 1.01 -0.51 038
2006-2016 -035 080 -014 089 -029 033
2010-2016 -0.13 179 -018 2.02 0.05 0.26

Differenz

Tabelle 4: Vorgenommene vertikale Korrektur in [m/a] fiir die Differenz der Hohenmodelle der einzel-
nen Jahresperioden.

Jahresperiode vertikal vorgenommene
Korrektur [m/a]

1994 /2000 +0.08
2000/2006 -0.04
2006/2010 -0.09
2010/2016 +0.01

nommene stabile Geldnde trotz des Filterns der steilen Hangabschnitte noch relativ grosse Ausreisser in
den Differenzwerten enthélt. Daher wurden in dieser Arbeit die tiefsten 5% sowie die hochsten 5% der
Werte entfernt um Ausreisser in den Differenzwerten zu entfernen. Der so erhaltene Mittelwert und die
Standardabweichung sind in Tabelle 3 dargestellt. Die Standardabweichung iiber stabilem Geldnde ist
ein Mass fiir den zufélligen Fehler. Der Vergleich der Standardabweichung mit den Werten ohne Entfer-
nung der Ausreisser zeigt, dass das stabile Gelande ohne Ausreisser deutlich geringere Werte aufweist
als mit den Ausreissern. Die Hohenraster wurden daher in dieser Arbeit mittels der Mittelwerte bei wel-
chen die Ausreisser entfernt wurden vertikal korrigiert. Die Verschiebung der einzelnen Hohenraster
ergab die in Tabelle 4 dargestellten Korrekturen fiir die entsprechenden Jahresperioden. Anschliessend
wurden die Differenzwerte (“Slave DEM”- “Master DEM”) auf eine hohenabhangige Korrektur unter-
sucht (sh. Kapitel 4.2 in Nuth & Kb, 2011). Dazu wurde das gesamte stabile Geldnde ohne Ausreisser
verwendet. Es konnte fiir keinen der Differenzwerte eine signifikante lineare Abhingigkeit zur Hohe
festgestellt werden (R? immer kleiner als 0.12). Eine “along/cross track”Korrektur wird bei Hohenmo-
dellen durchgefiihrt, welche durch Satelliten erhoben wurden (sh. Kapitel 4.3 in Nuth & Kaab, 2011).
Diese Korrektur war daher in dieser Studie nicht notig.
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6 Resultate

Im folgenden Kapitel sind die Resultate fiir die Oberflichenbeschaffenheit, die horizontalen und ver-
tikalen Veranderungen auf dem Gruben Blockgletscher und dem schuttbedeckten Teil des Grubenglet-
schers und die Resultate fiir den Vorstoss des Blockgletschers beschrieben. Um auf verschiedene Prozes-
sebereiche des Blockgletschers, aber auch des schuttbedeckten Gletschers eingehen zu kénnen, wurden
der Blockgletscher und der schuttbedeckte Gletscher in vier verschiedene Bereiche unterteilt. Diese sind
in Abbildung 22 dargestellt.

114000 114000

Blockgletscher

periglazialer Teil

vom Gletscher beeinflusster Teil
Grubengletscher

schuttbedeckter Teil

Gletschereis/see

Grenze

|:| stabiles Gelande

Untersuchungsbereich

Abbildung 22: Untersuchungsgebiet mit den nach Ké&éab et al. (1997) unterteilten Bereichen des Block-
gletschers (periglazialer Teil und vom Gletscher beeinflusster Teil) und den unterteil-
ten Bereichen fiir den schuttbedeckten Gletscher (schuttbedeckter Bereich und Gletsche-
reis/see). In rot ist das stabile Geldnde markiert. Als Hintergrundbild wurde das Ortho-
photo von 1994 verwendet (Orthophoto aus Luftbildstreifen vom Bundesamt fiir Lan-
destopografie swisstopo).

6.1 Oberflichenbeschaffenheit

Auf dem Blockgletscher sind eine steile Front (sh. Abbildung 23: (a)) und longitudinale Riicken zu beob-
achten (sh. Abbildung 8). Die longitudinalen Riicken zeigen in der Ndhe des ehemaligen Thermokarst-
sees Nr. 5 eine Ablenkung in Richtung Grubengletscher. Der schuttbedeckte Gletscher zeigt transversale
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sowie longitudinale Riicken (sh. Abbildung 8) und eine flache Front (sh. Abbildung 11). Die longitudina-
len Riicken des Blockgletschers und die transversalen Riicken des schuttbedeckten Gletschers haben mit
bis zu ca. 15 m eine dhnliche Breite. Die longitudinalen Riicken des schuttbedeckten Gletschers haben
eine Breite von bis zu ca. 60 m. Die topografische Heterogentitiat wurde mit Hilfe der Rauheitsparame-
ter TRI und VRM berechnet. Diese sind in Abbildung 23 dargestellt. Zusétzlich zu sehen ist auch die
Oberfldchenneigung. Der TRI auf dem Blockgletscher ist vergleichbar mit dem TRI des schuttbedeckten
Gletschers. Die VRM dagegen zeigt auf dem Blockgletscher tiefere Werte als auf dem schuttbedeckten
Gletscher.
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Abbildung 23: (a) Gefille; (b) TRI; (c) VRM berechnet fiir 3 x 3 Nachbarszellen; (d) VRM berechnet fiir
9 x 9 Nachbarszellen. Als Hintergrundbild wurde das Orthophoto von 2016 verwendet
(Orthophoto aus Luftbildern vom Bundesamt fiir Landestopografie swisstopo)
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6.2 Horizontale Verschiebung

Fiir die Perioden 1994 /2000, 2000/2006, 2006 /2010 und 2010/2016 wurde die horizontale Geschwindig-
keit mittels CIAS bestimmt (sh. Kapitel 5.2). In Abbildung 24 sind die Geschwindigkeiten der Perioden
1994 /2000, 2000/2006, 2006,/2010 und 2010/2016 tiber das ganze Studiengebiet in m/a dargestellt. Die
Genauigkeit der horizontalen Verschiebung betrédgt dabei etwa =+ 0.08 m/a (sh. Kapitel 5.3.1). Durch die
in Kapitel 5.3.1 diskutierten Fehlerquellen koénnen in den horizontalen Verschiebungen Artefakte beob-
achtet werden. Im Folgenden werden die horizontalen Verschiebungen auf mogliche Artefakte tiber-
priift. Weiter wird naher auf die Unterschiede zwischen den Prozessbereichen (sh. Abbildung 22) und
die zeitliche Entwicklung der einzelnen Prozessbereiche eingegangen. Ausserdem wird mit Stromungs-
linien das mogliche Alter der Blockgletscheroberfliche und der schuttbedeckten Gletscheroberfliche
angedeutet.
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114000 ’ [~114000 114000 ~ 114000
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640500 2010/2016

interpolierte horizontale
Geschwindigkeit [m/a]
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114000 [~114000 114000 8 \ ; [-114000
L¥ -
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Abbildung 24: Horizontale Geschwindigkeit [m/a] in den Perioden 1994 /2000, 2000/2006, 2006/2010
und 2010/2016. Als Hintergrundbilder wurden die Orthophotos aus der jeweiligen An-
fangsperiode (1994, 2000, 2006 und 2010) verwendet (Orthophotos aus Luftbildern vom
Bundesamt fiir Landestopografie swisstopo).

6.2.1 Artefakte

Ausserhalb des Blockgletschers und des schuttbedeckten Gletschers sind fiir alle Jahresperioden hchere
Geschwindigkeiten im Bereich des Sees Nr. 1 und in den steilen Héngen an den Réndern des Block-
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gletschers und des schuttbedeckten Gletschers zu beobachten. Bei den gemessenen Geschwindigkeiten
handelt es sich wahrscheinlich um Artefakte, da in diesem Bereich auch kleinere Korrelationskoeffizi-
enten vorkommen (sh. auch Abbildung 20). Im Bereich des Blockgletschers sind hohere Geschwindig-
keiten fiir alle Jahresperioden im Zungenbereich des Blockgletschers (periglazialer Bereich, sh. Abbil-
dung 22) zu sehen. Die Geschwindigkeiten sind dabei relativ homogen verteilt und auch der maximale
Korrelationskoeffizient liegt oberhalb des 30%-Quantils, was auf plausible Geschwindigkeiten schlies-
sen lasst. Im vom Gletscher beeinflussten Teil des Blockgletschers kommen in der Ndhe des ehmaligen
Thermokarstsees Nr. 5 punktuell hohere Geschwindigkeiten vor. Dies vor allem in der Jahresperiode
von 1994/2000. Diese hoheren Geschwindigkeiten befinden sich meist an jenen Orten an welchen der
maximale Korrelationskoeffizient relativ klein ist. In Kombination mit dem Wissen, dass sich der Ther-
mokarstsee Nr. 5 zwischen 1994 und 2000 geleert hat und deshalb dort Geschwindigkeitsmessungen
anhand von Grauwerten nicht die Bewegung erfassen, kann deshalb davon ausgegangen werden, dass
es sich bei den Geschwindigkeitswerten des See Nr. 5 in der Periode 1994/2000 um Artefakte handelt.
Der schuttbedeckte Gletscher zeigt im Bereich des Wechsels von Gletschereis zum schuttbedeckten Teil
fiir alle Jahresperioden hohe Geschwindigkeiten. Auch in diesem Bereich ist mit Artefakten zu rech-
nen, da sich im Laufe der Jahre ein See gebildet hat, auf welchem die Geschwindigkeiten anhand der
Kreuzkorrelation der Grauwerte nicht korrekt gemessen werden kénnen. Der maximale Korrelations-
koeffizient unterstiitzt diese Interpretation. In Richtung der Zunge nehmen die Geschwindigkeitswerte
auf dem schuttbedeckten Gletscher relativ konstant ab. Im Randbereich kommt es dabei zu punktuell
hoheren Werten. Die hohen Werte befinden sich in Gebieten, in denen die Orthophotos, mit welchen
die Geschwindigkeit ermittelt wurde, Schatten aufweisen. Dieser Schatten kann die Berechnung der Be-
wegungen im CIAS erschweren. Darauf deuten auch die tieferen maximalen Korrelationskoeffizienten
hin. Es ist jedoch schwierig zu beurteilen, ob es sich dabei um Artefakte handelt oder ob die maximalen
Korrelationskoeffizienten tief sind, da das Orthophoto mit Schatten hohere Grauwerte aufweist als das
Orthophoto ohne Schatten. Diese Werte miissen daher mit Vorsicht interpretiert werden. Die Entfernung
der Werte die das 30%-Quantile des maximalen Korrelationskoeffizienten unterschreiten, haben einen
Einfluss auf die berechneten Mittelwerte der horizontalen Bewegungen fiir die einzelnen Bereiche (sh.
Abbildung 22). Die berechneten Mittelwerte sind in Tabelle 5 aufgelistet. Die Entwicklung der horizon-
talen Bewegung tiber die verschiedenen Jahresperioden sieht fiir die Geschwindigkeiten mit und ohne
Werte mit maximalen Korrelationskoeffizienten, die das 30 %-Quantil unterschreiten bis auf einen Un-
terschied von etwa 0.1 m/a dhnlich aus. Nur beim vom Gletscher beeinflussten Teil ist eine Abweichung
vom Trend in der Jahresperiode 1994 /2000 sichtbar. Diese Abweichung kann auf das Verschwinden des
Sees Nr. 5 zuriickgefiihrt werden, welches hohe Geschwindigkeitswerte im Bereich des Sees mit tiefen
maximalen Korrelationskoeffizienten zur Folge hat. Im weiteren Verlauf der Arbeit wird bei der Be-
rechnung der Statistik angenommen, dass es sich bei den maximalen Korrelationskoeffizienten, die das
30%-Quantil unterschreiten, um Artefakte handelt. Dies, da sich die tiefen maximalen Korrelationskoef-
fizienten meist an Orten befinden an welchen zwischen den beiden Orthophotos Kontrastanderung (z.B.
Gletschereis, See oder Schnee) stattfinden und somit Schwierigkeiten bestehen die Geschwindigkeiten
korrekt zu ermitteln.

6.2.2 Zeitliche und raumliche Entwicklung

Die hochsten Geschwindigkeiten {iber eine grossere Fliche verteilt sind im Gletschereis/see Bereich
und im periglazialen Bereich des Blockgletschers zu beobachten (sh. Abbildung 24). Da sich im Bereich
Geltschereis/see tiber die Jahre durch das Zuriickziehen des Geltschereises und das Bilden eines Glet-
schersees viel verdndert hat, ist es in diesem Bereich schwierig die Geschwindigkeit mit CIAS zu bestim-
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Tabelle 5: Mittlere Geschwindigkeit fiir die verschiedenen Gletscher und Blockgletscher Bereiche (sh.
Abbildung 22). Fiir den periglazialen Teil (B_PERI) und den vom Gletscher beeinflussten Teil
(B_GA) des Blockgletschers sowie den schuttbedeckten Gletscher (G_SB_TEIL) und den Glet-
schereis/see Bereich (G_SE) wurde die mittlere Geschwindigkeit mit CIAS berechnet. Gezeigt
sind fiir diese Bereiche die mittlere Geschwindigkeit berechnet aus allen Werten (v; [m/a])
und die mittlere Geschwindigkeit, sowie der Median, welche nur aus den Werten mit maxima-
lem Korrelationskoeffizient die das 30%-Quantil tiberschreiten, berechnet wurden (7, [m/a]
und v,,,,4 [m/a]).

B_PERI B_GA G_SB_TEIL G_SE
Jahresperiode Do Unied By Dy Umed Uy By Vned Uy Ty Vmed
[m/a] [m/a] [m/a] [m/a] [m/a] [m/a] [m/a] [m/a] [m/a] [m/a] [m/a] [m/a]
1994 /2000 0.35 0.34 0.22 0.30 0.15 0.13 0.61 0.37 0.27 1.02 0.48 0.13
2000/2006 0.39 0.35 0.22 0.24 0.18 0.13 0.46 0.28 0.25 0.96 0.68 0.54
2006/2010 0.38 0.34 0.23 0.23 0.20 0.16 0.42 0.28 0.22 0.78 0.43 0.14
2010/2016 0.40 0.33 0.20 0.21 0.17 0.11 0.40 0.29 0.17 0.61 0.37 0.05

men. Fiir diesen Bereich wurden daher auf dem schuttbedeckten Teil zusatzlich einzelne Bewegungen
von Blocken verfolgt. Dazu wurden 5 Blocke, welche auf den Orthophotos gut zu identifizieren sind,
ausgewdhlt um diese tiber die Jahre zu verfolgen (Abbildung 25). Die Geschwindigkeit dieser Blocke
ist in Tabelle 6 aufgelistet. Sie zeigt, dass in dem schuttbedeckten Bereich des Gletschersees/eises mit
noch hoheren Geschwindigkeiten gerechnet werden muss, als mit CIAS gemessen wurden. Vor allem
in der Jahresperiode 1994/2000. Danach nimmt die Bewegung iiber den Lauf der Jahre immer weiter
ab. Auf dem vom Gletscher beeinflussten Teil des Blockgletschers sieht man im Gegensatz zum peri-
glazialen Teil des Blockgletschers und des Gletschereis/see Bereichs des Grubengletschers nur relativ
geringe Verschiebungen. Dies wird auch beim Vergleich der Boxplots der horizontalen Verschiebung
der einzelnen Bereiche sichtbar, bei denen der vom Gletscher beeinflusste Teil {iber alle Jahresperioden
hinweg den kleinsten Median und auch den kleinsten Interquartilsabstand aufweist (sh. Abbildung 26
und Tabelle 5). Der Median und der Mittelwert des periglazialen Teils des Gruben Blockgletschers und
des schuttbedeckten Teils des Grubengletschers liegen in einem dhnlichen Bereich.

Vergleicht man die zeitliche Entwicklung der verschiedenen Bereiche tiber die Jahre hinweg, sieht man,
dass der schuttbedeckte Teil des Grubengletschers und der Gletschereis/see Bereich des Grubenglet-
schers die grossten Verdnderungen in der horizontalen Bewegung aufweisen. Dies ist einerseits visuell
in Abbildungen 24 und 28 sichtbar, andererseits auch in den Boxplots (sh. Abbildung 27) und der Be-
wegung der einzelnen Blocke (Tabelle 6). Die Abbildung 28 zeigt die Verdnderung der Geschwindigkeit
zwischen den Jahresperioden. Im schuttbedeckten Bereich des Grubengletschers ist von der Jahresperi-
ode 1994/2000 zur Jahresperiode 2000/2006 eine Verlangsamung zu beobachten. Etwas weniger deut-
lich ist diese Verlangsamung in den darauffolgenden Jahresperioden von 2000/2006 zu 2006/2010 und
von 2006/2010 zu 2010/2016 zu sehen. Diese Verlangsamung auf dem schuttbedeckten Gletscher zeigt
sich auch in der Abnahme des Medians. Der Median der Geschwindigkeit fiir den schuttbedeckten
Teil nimmt von der Periode 1994/2000 zur Periode 2010/2016 ab (sh. Abbildung 27). Ansonsten sind
die hochsten oder tiefsten Beschleunigungen in Abbildung 28 an den gleichen Orten zu beobachten,
an welchen die maximalen Korrelationskoeffizienten der Geschwindigkeitswerte einer Jahresperiode
gering sind. Neben dem schuttbedeckten Teil zeigt auch der Gletschereis/see Bereich Veranderungen
iiber die Zeit. Die gemessene Bewegung der einzelnen Steinblocke zeigt eine Abnahme der Geschwin-
digkeiten tiber die Jahresperioden von 1994-2016 (sh. Tabelle 6). Auch der berechnete Median der Ge-
schwindigkeitswerte ermittelt mit CIAS des Gletschereis/see Bereichs zeigt ab der Periode 2000/2006
eine Abnahme bis zur Periode 2010/2016 (sh. Tabelle 5).
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Tabelle 6: Bewegungen fiir den Gletschereis/see Bereich des schuttbedeckten Gletschers fiir einzelne
Blocke (sh. Abbildung 25) und die aus diesen Werten ermittelten mittleren Geschwindigkeiten
vy [m/a] und deren Standardabweichung o3, [m/a].

Jahresperiode Stein1 Stein2 Stein3 Stein4 Stein5 T, oy
[m/a] [m/a] [m/a] [m/a] [m/a] [m/a] [m/a]
1994 /2000 - 52 3.5 2.3 3.9 3.7 1.2
2000/2006 3.9 24 14 14 - 2.3 1.2
2006/2010 1.8 0.8 0.8 0.5 - 1.0 0.6
2010/2016 0.6 - - - - 0.6 -

641000 641250 641|500

113750 113750

113500 - / . ‘ : ‘ 113500

113250 : 113250

641000 641250 641500

Abbildung 25: Standorte, an welchen die Verschiebung einzelner Blocke gemessen wurde (sh. auch Ta-
belle 6). Als Hintergrundbild wurde das Orthophoto von 1994 verwendet (Orthophoto
aus Luftbildern vom Bundesamt fiir Landestopografie swisstopo).
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Abbildung 26: Boxplot der rdumlichen Verteilung der horizontalen Verschiebungen der verschiede-
nen Bereiche (sh. Abbildung 22) fiir die verschiedenen Jahresperioden. B_GA steht fiir
den Gletscher beeinflussten Teil, B_PERI fiir den periglazialen Teil des Blockgletschers,
G_SB_TEIL fiir den schuttbedeckten Teil und G_SE fiir den Gletschereis/see Bereich des

Grubengletschers.
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Abbildung 27: Boxplots der zeitlichen Entwicklung der horizontalen Verschiebungen der verschiedenen
Bereiche (sh. Abbildung 22). 1997 steht fiir die Periode 1994,/2000, 2003 fiir die Periode
2000/2006, 2008 fiir die Periode 2006/2010 und 2013 fiir die Periode 2010/2016.
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Abbildung 28: Beschleunigung und Verlangsamung der horizontalen Geschwindigkeiten in [m/a?] der
Perioden 1994 /2000-2000/2006, 2000/2006-2006 /2010 und 2006/2010-2010/2016.
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6.2.3 Sromungslinien

Das Alter der Oberfldche des Blockgletschers kann mittels Fliesslinien abgeschitzt werden (sh. Abbil-
dung 29). In der Mitte des Blockgletschers fiihrt dies zu einem Oberfldchenalter von bis zu 2000 Jahren.
Auf dem schuttbedeckten Gletscher kann das Oberfldchenalter bis zu 1200 Jahren zuriickverfolgt wer-
den.

640'500

N 200 100 Jahre

114000 114000

1
640500

Abbildung 29: Stromungslinien abgeleitet aus den interpolierten horizontalen Verschiebungen der Zeit-
periode zwischen 1994 und 2000 mit der Annahme eines konstanten Kriechens. Die klei-
nen Punkte stellen die Verschiebungen fiir 100 Jahre dar und die grossen Punkte die
Verschiebungen fiir 200 Jahre. Als Hintergrundbild wurde das Orthophoto von 1994 ver-
wendet (Orthophoto aus Luftbildern vom Bundesamt fiir Landestopografie swisstopo).
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6.3 Vertikale Verinderung

In der Abbildung 30 sind die vertikalen Absenkungen, berechnet aus der Differenz der Hohenwerte
(sh. Kapitel 5.3), fiir die Perioden zwischen 1994 /2000, 2000,/2006, 2006/2010 und 2010/2016 abgebil-
det. Gezeigt werden die Hohendifferenzen nur fiir den Blockgletscher und den schuttbedeckten Glet-
scher. Die Abweichung der Hohendifferenz bei den steilen Felswdnden und das Rauschen ausserhalb
des Gletschers, welches wahrscheinlich aufgrund der vorzeichenlosen, ganzzahligen Werte der Hohen-
daten der Jahre 1994, 2000 und 2006 entsteht, wurde entfernt. Die vorzeichenlosen, ganzzahligen Werte
konnen bei der Berechnung der Differenz zu einer Abweichung von bis zu + 1 m pro Periode fiihren. Im
Folgenden wird auf die zeitliche und rdumliche Entwicklung der vertikalen Verdnderung eingegangen
und die Entwicklung der Hohenprofile zusammen mit der horizontalen Verschiebung gezeigt.
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114000+ [~114000 114000 [-114000

T T
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Abbildung 30: Vertikale Absenkung [m/a] in den Perioden zwischen 1994 /2000, 2000/2006, 2006/2010
und 2010/2016. Als Hintergrundbild wird jeweils das Orthophoto des Ausgangsjah-
res der Periode (1994, 2000, 2006 und 2010) gezeigt (Orthophotos aus Luftbildern vom
Bundesamt fiir Landestopografie swisstopo). Der Bereich zwischen -0.15 und 0.15 m/a
wird durch die mogliche Abweichung der Hohendifferenz aufgrund der vorzeichenlo-
sen, ganzzahligen Werte der Hohendaten von 1994, 2000 und 2006 transparent darge-
stellt.
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6.3.1 Zeitliche und raumliche Entwicklung

Beim Blocklgetscher kann auf einem Grossteil der Fldche iiber alle Jahresperioden hinweg eine Absen-
kung beobachtet werden. Ausnahmen sind die Randbereiche, an welchen eine Zunahme der Oberfla-
chenhohe beobachtet werden kann. Eine starke Abnahme ist in der Periode 1994/2000 im Bereich des
Thermokarstsees Nr. 5 zu sehen. In den Perioden von 2000/2006, 2006/2010 und 2010/2016 finden nach
der Entleerung des Sees Nr. 5 in diesem Bereich jedoch wieder weniger starke Verdnderungen statt. Auf
dem schuttbedeckten Gletscher kann im Bereich der transversalen Riicken bei allen Jahresperioden eine
Zunahmen der Oberflichenhthe beobachtet werden und andernorts eher eine Abnahme (sh. Abbildung
30 und 31). Starke Abnahmen sind im Gletschereis/see Bereich des Grubengletschers sichtbar, welcher
durch die Gletscherseebildung und den Gletscherriickzug geprégt ist. Die betroffene Flidche der starken
Abnahme nimmt dabei jedoch von Periode zu Periode ab. Neben der Absenkung sind im Randbereich
des Gletschersees Nr. 7 auf dem schuttbedeckten Gletscher in den Perioden 1994/2000 und 2000/2006
kreisformige Zunahmen zu sehen. Diese befinden sich an Orten, an welchen sich kleine Gerollerhebun-
gen bewegen. Die grosse Abnahme in der Hohe im Gletschereis/see Bereich im Vergleich zu den ande-
ren Bereichen ist auch deutlich in den Boxplots der vertikalen Verdnderung fiir die Perioden 1994 /2000,
2000/2006 und 2006/2010 zu sehen (Abbildung 32). Die restlichen Gletscher- und Blockgletscherberei-
che bewegen sich in einem &hnlichen Bereich der vertikalen Verdnderung, wobei der periglaziale Teil
des Blockgletschers den hochsten Median und Mittelwert in der vertikalen Verdnderung zeigt (sh. Ta-
belle 7).

Analysiert man die zeitliche Entwicklung der vertikalen Verdnderung tiber die Jahre hinweg in den ein-
zelnen Bereichen, sieht man, dass die grossten Verdnderungen tiber die Zeit im Gletschereis/see Bereich
stattfinden (sh. Abbildung 33 und 36). Die Mediane des Gletschereis/see Bereichs des Grubengletschers
zeigen von Periode zu Periode eine weniger starke vertikale Abnahme. In den anderen Bereichen kann
keine solch deutliche Verlangsamung der vertikalen Absenkung erkannt werden. Fiir den vom Glet-
scher beeinflussten Teil des Blockgletschers und den schuttbedeckten Teil des Grubengletschers ist der
Median der vertikalen Verdnderung in der Periode 2000/2006 am tiefsten. Fiir den periglazialen Teil des
Blockgletschers dagegen ist der hochste Median der vertikalen Verdnderung in der Periode 2000/2006
zu beobachten.

Um die zeitliche Entwicklung mit den horizontalen Verschiebungen und vertikalen Veranderungen mit
jenen aus Kaab et al. (1997) (sh. Abbildung 13) zu vergleichen, wurde die mittlere vertikale Verdnderung
der unterteilten Bereiche (Abbildung 22) zusammen mit der horizontalen Geschwindigkeit dargestellt
(Abbildung 34). Die Werte der mittleren vertikalen Veranderung sowie die Standardabweichung der
Hohendifferenzen befinden sich in Tabelle 7. Im Vergleich zum Median der vertikalen Verdnderungen
zeigen die mittleren vertikalen Verdnderungen eine leicht andere zeitliche Entwicklung auf, was auf die
teils hohen Ausreisser der vertikalen Veranderung der einzelnen Bereiche zuriickzufiihren ist. Die Ab-
weichung des Medians vom Mittelwert ist auch bei der horizontalen Verschiebung sichtbar (sh. Tabelle
5).

Betrachtet man die kumulativen Anderungen der vertikalen Veranderung (Abbildung 35), berechnet aus
den mittleren Absenkungen, sieht man deutlich, dass der Teil des Grubengletschers, welcher durch die
Gletscherseebildung sowie den Gletschereisriickzug gepragt ist, die grosste negative Hohendnderung
tiber die Jahre aufzeigt. Vergleicht man die anderen Bereiche, sieht man auch eine konstante Abnahme,
wobei der periglaziale Teil des Blockgletschers den kleinsten Absenkungen unterworfen ist.
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Tabelle 7: Mittlere vertikale Verdnderung Ah/At [m/a], Median der vertikalen Verdnderung med [m/a]
und Standardabweichung o [m/a] fiir die verschiedenen Gletscher- und Blockgletscherbe-
reiche (sh. Abbildung 22) fiir die einzelnen Jahresperioden. Zu den Bereichen gehoren der
periglaziale Teil (B_PERI) und der vom Gletscher beeinflusste Teil (B_GA) des Blockgletschers
sowie der schuttbedeckte Gletscher (G_SB_TEIL) und der Gletschereis/see Bereich (G_SE).

B_PERI B_GA G_SB_TEIL G_SE
Jahresperiode Ah/At med o Ah/At med o Ah/At med T Ah/At med s
[m/a]  [m/a] [m/a] [m/a] [m/a] [m/a] [m/a] [m/a] [m/a] [m/a] [m/a] [m/a]
1994 /2000 -0.08 -0.09 0.11 -0.30 -0.08 0.59 -0.15 -0.09 0.25 -0.92 -0.75 0.82
2000/2006 -0.08 -0.04 0.13 -0.21 -0.21 0.18 -0.17 -0.21 0.25 -1.03 -0.79 1.02
2006/2010 -0.06 -0.06 0.12 -0.16 -0.15 0.15 -0.11 -0.10 0.26 -0.64 -0.27 1.19
2010/2016 -0.10 -0.10 0.09 -0.14 -0.16 0.12 -0.12 -0.10 0.26 -0.43 -0.07 0.88
640500 1994/2000
N

114000

Abbildung 31:
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Oberflachenveranderung [m/a] und horizontale Geschwindigkeit [m/a] zwischen 1994
und 2000. Als Hintergrundbild wurde das Orthophoto von 1994 verwendet (Orthophoto
aus Luftbildern vom Bundesamt fiir Landestopografie swisstopo).
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Abbildung 32: Boxplot der raumlichen Verteilung der vertikalen Verdnderungen der verschiedenen Be-
reiche (sh. Abbildung 22). B_GA steht fiir den Gletscher beeinflussten Teil, B_PERI fiir
den periglazialen Teil des Blockgletschers, G_SB_TEIL fiir den schuttbedeckten Teil und
G_SE fiir den Gletschereis/see Bereich des Grubengletschers.
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Abbildung 33: Boxplot der zeitlichen Entwicklung der vertikalen Veranderungen der verschiedenen Be-
reiche (sh. Abbildung 22). 1997 steht fiir die Periode 1994/2000, 2003 fiir die Periode
2000/2006, 2008 fiir die Periode 2006/2010 und 2013 fiir die Periode 2010/2016.
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Abbildung 34: Verdnderungen der mittleren horizontalen Geschwindigkeiten [m/a] (rote Linie: unkor-
rigierte Geschwindigkeitswerte; graue Linie: ohne Geschwindigkeitswerte mit einem
maximalen Kreuzkorrelationskoeffizienten kleiner als das 30%-Quantils) und der mitt-
leren vertikalen Hohenverdanderung [m/a] (schwarze Balken) fiir die verschiedenen Jah-
resperioden. Bild 1: periglazialer Teil des Blockgletschers. Bild 2: Gletscher beeinflusster
Teil des Blockgletschers. Bild 3: schuttbedeckter Teil des Grubengletscher. Bild 4: Vom
Gletschereis/see beeinflusster Teil des Grubengletschers. In Abbildung 22 sind die ent-
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© 7 Grubengletscher
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Abbildung 35: Kumulative mittlere vertikale Absenkung [m] zwischen 1994 und 2016 fiir die unter-
teilten Bereiche des Blockgletschers (periglazialer Teil und vom Gletscher beeinflusster
Teil) und den fiir den schuttbedeckten Gletscher gewédhlten Bereichen (schuttbedeckter
Bereich und Gletschereis/see) (sh. Abbildung 22).

51



6 Resultate

640500  1994/2000-2000/2006 640500  2000/2006-2006/2010

N /
114000 A \ 114000 114000

~114000

T
640500

114000 ~114000

vertikale Beschleunigung
[m/a’]

B - 050

[ -0.50--0.25
[ ]-025--0.10
[ ]-0.10-0.10

e [ Jo10-025
Q o [ 0.25-0.50
5 0 200
& ) Meter - > 0.50

T
640500

Abbildung 36: Veranderungen der vertikalen Verinderung [m/a?] fiir die Perioden 1994/2000-
2000/2006, 2000/2006-2006/2010 und 2006 /2010-2010/2016.
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6.3.2 Hohenprofile

Durch den schuttbedeckten Teil des Grubengletschers und den Gruben Blockgletscher wurden Langs-
und Querprofile fiir die Oberflichenhthe und die Geschwindigkeit gezogen. Zusétzlich wurden die
gleichen Hohenprofile wie in Kaab et al. (1997) aus Abbildung 16 erstellt. Die Standorte der Hohenpro-
file sind in Abbildung 37 eingezeichnet. Die Langsprofile (a), (d) und (e) zeigen von ihrem hochsten zu
ihrem tiefsten Punkt eine dhnliche Steigung. Fiir Profil (a) betrédgt diese 9°, fiir Profil (d) 7° und fiir Profil
(e) 9°. Bei den Langs- und Querprofilen der Geschwindigkeit wurden die horizontalen Verschiebungen
fiir alle Zeitperioden im Bereich des Sees Nr. 1 und im vom Gletschereis und -see beeinflussten Teil des
Grubengletschers und fiir die Zeitperiode 1994/2000 im Bereich des See Nr. 5 aufgrund niedriger ma-
ximaler Korrelationskoeffizienten entfernt (sh. Kapitel 5.2.4). Die Hohen- und Geschwindigkeitsprofile
in Abbildung 38 zeigen die Hohenprofile der Jahre 1994 und 2016 und die Geschwindigkeitsprofile der
Perioden 1994 /2000, 2000/2006, 2006 /2010 und 2010/2016 des Blockgletschers. Das Profil (a) zeigt das
Langsprofil und die Profile (b) und (c) Querprofile. In allen drei Profilen ist die vertikale Absenkung
zwischen 1994 und 2016 erkennbar. Im Profil (a) kann im Bereich der Zunge und in Profil (b) auf der
Seite des Blockgletschers eine Zunahme der Hohe beobachtet werden. Profil (c) zeigt die Auflosung des
Thermokarstsee Dammes zwischen 1994 und 2016. Die Geschwindigkeitsprofile zeigen die Zunahme
der Geschwindigkeit in Richtung der Zunge (Profil (a)), sowie hochste Geschwindigkeiten in der Mitte
des Blockgletschers, welche gegen den Rand abnehmen (Profil (b)).

In Abbildung 39 sind die Geschwindigkeits- und Hohenprofile durch den schuttbedeckten Teil des Gru-
bengletschers abgebildet. Profil (d) und (e) sind die Langsprofile und Profile (f), (g) und (h) sind die
Querprofile, wobei sich die Profile (g) bzw. (h) auf der etwa gleichen Hohe befinden wie die Profile (b)
bzw. (c). In den Profilen des schuttbedeckten Gletschers ist eine vertikale Absenkung der Oberfldche
im oberen Teil des schuttbedeckten Gletschers sichtbar (Langsprofil (d) und Querprofile (g) und (h)). In
Profil (f) am unteren Ende des schuttbedeckten Gletschers sind keine grossen vertikalen Anderungen
erkennbar. In Profilen (d) und (e) kann in den Geschwindigkeitsprofilen eine Abnahme der Geschwin-
digkeit tiber die Jahre hinweg beobachtet werden. Bei den Geschwindigkeitsspitzen im Profil (e) am
Ende des schuttbedeckten Gletschers handelt es sich wahrscheinlich um Artefakte aufgrund der Schat-
ten in diesem Bereich (tiefe maximale Korrelationskoeffizienten). Auch die hoheren Geschwindigkeiten
im Randbereich von Profil (g) miissen mit Vorsicht betrachtet werden, da diese tiefe maximale Korre-
lationskoeffizienten aufweisen und im Schattenbereich liegen. Die Schwankungen in Profil (h) fiir die
Perioden 1994 /2000 und 2000/2006 konnten Ursache von Schnee- oder Schatteneffekten sein.

In Abbildung 40 sind die in dieser Arbeit erstellten Profile an den Standorten {ibernommen nach Ké&db
et al. (1997) dargestellt. Die Profile 1-4 zeigen oberhalb der Blockgletscherstirn eine Abnahme der Ober-
flachenhohe und eine Zunahme bei der Béschung der Zunge. Fiir die Profile 5-7 ist auch eine Abnahme
oberhalb der Blockgletscherstirn, jedoch keine Zunahme der Oberflachenhthe im Bereich der Boschung
sichtbar. Die in dieser Arbeit erstellten Profile 2-7 zeigen zwischen 1994 und 2016 an denselben Orten
eine Verdnderung der Hohe wie die Profile 2-7 aus Kééb et al. (1997), welche die Verdnderungen der
Hohe zwischen den Jahren 1970 und 1995 zeigen (sh. Abbildung 41). Einzig das in dieser Arbeit erstellte
Profil 1 der Jahre 1994 und 2016 zeigt im Vergleich zu den Profilen von 1970 und 1995 ein unterschiedli-
ches Verhalten. In Profil 1 von K&ab et al. (1997) nahm zwischen den Jahren 1970 und 1995 die Hohe des
Blockgletschers im gesamten Profil zu, wobei zwischen 1994 und 2016 nur im Bereich der Boschung eine
Zunahme der Hohe stattfand. In den Hohenprofilen der Jahre 1994 und 2016 kénnen fiir die Fronten im
Profil 1 ein Vorstoss von um die 0.9 m, im Profil 2 um die 2.2 m, im Profil 3 um die 2.7 m und im Profil
4 um die 3.9 m gemessen werden (auf der Hohe von 2770 m ii. M.). Fiir die Profile 5, 6 und 7 kann kein
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Blockgletschervorstoss erkannt werden.
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Abbildung 37: Standorte der Hohenprofile. (a) Lage der Profile auf dem Blockgletscher und dem schutt-
bedeckten Gletscher. (b) zeigt die Standorte der Hohenprofile auf dem Blockgletscher
tibernommen nach Abbildung 3 in Kdab et al. (1997). Als Hintergrundbild wurde das
Orthophoto von 1994 verwendet (Orthophoto aus Luftbildern vom Bundesamt fiir Lan-
destopografie swisstopo).
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Abbildung 38: Hohenprofile der Blockgletscheroberfldche der Jahre 1994 und 2016 und die Geschwin-
digkeitsprofile der Perioden 1994/2000, 2000/2006, 2006/2010 und 2010/2016 fiir den
Blockgletscher. In Profil (a) ist das Langsprofil durch den Blockgletscher, in Profil (b) das
Querprofil am Fusse des Blockgletschers und in Profil (c) das Querprofil durch den frii-
heren Thermokarstsee Nr. 5 dargestellt. Fiir die Standorte der Profile sh. Abbildung 37.
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Abbildung 39: Hohenprofile der Blockgletscheroberfldche der Jahre 1994 und 2016 und die Geschwin-
digkeitsprofile der Perioden 1994,/2000, 2000/2006, 2006/2010 und 2010/2016 fiir den
schuttbedeckten Gletscher. In Profil (d) und (e) sind die Langsprofile durch den schutt-
bedeckten Gletscher, in den Profilen (f), (g) und (h) die Querprofile dargestellt. Die Hohe
des Profils (g) befindet sich auf ungefahr derselben Hohe wie das Profil (b) und das Profil
(h) auf ungefahr der selben Hohe wie Profil (c). Fiir die Standorte der Profile sh. Abbil-
dung 37.
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Abbildung 40: Profile der Zunge des Blockgletschers fiir die Jahre 1994 und 2016. Der Standort der Pro-
file 1-7 wurde aus Abbildung 3 in K&é&b et al. (1997) tibernommen. Fiir die Standorte der
Profile sh. Abbildung 37.
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Abbildung 41: Oberflichenverschiebungen und Vorstoss der Blockgletscherfront zwischen 1970 und
1995 fiir die Profile 1, 2, 3, 4, 5, 6 und 7 (aus Kaédb et al., 1997: 422).
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6.4 Blockgletschervorstoss

Anhand der Profile 1 (P1), 2 (P2), 3 (P3) und 4 (P4) wurde der Vorstoss der Blockgletscherfront zwischen
1994 und 2016 gemessen. Die Werte sind in der Tabelle 8 dargestellt. Anhand dieser Vorstosswerte und
der Oberfldchenverschiebung kann mit der Gleichung 8 der Eisgehalt abgeschitzt werden, angenom-
men, dass keine Masse durch Erosion verloren geht. Nimmt man den Vorstosswert von P3 (2.7 m),
welcher sich in der Mitte der Blockgletscherfront befindet, und eine Oberflachenverschiebung zwischen
1994 und 2016 von ca. 17 m direkt oberhalb der Stirn, erhilt man mit der Annahme von 100% basalen
Gleitens (sh. Fall (a) in Abbildung 4) einen volumetrischen Eisgehalt von ca. 85%. Nimmt man an, dass
die horizontale Geschwindigkeit konstant mit der Hohe abnimmt (sh. Fall (c) in Abbildung 4), erhalt
man einen volumetrischen Eisgehalt von ca. 70%. Kdab et al. (1997) berechneten aus den Werten zwi-
schen 1970 und 1995 (Oberflichenverschiebung: 17 m; Vorstoss: 3 m) einen volumetrischen Eisgehalt
von 85% bei der Annahme von 100% basalen Gleitens und 60-70% bei der Annahme einer linearen Ab-
nahme der Geschwindigkeit mit der Hohe. Die in dieser Arbeit abgeschitzten Eisgehalte liegen somit
in einem &dhnlichen Bereich wie die von Kédab et al. (1997). Der erhaltene Eisgehalt bei der Annahme ei-
ner konstanten Abnahme der horizontalen Geschwindigkeit mit der Hohe stimmt ausserdem mit dem
geschdtzten mittleren Eisgehalt von 50-70 % aus Bohrlochmessungen von Barsch et al. (1979) tiberein.

Tabelle 8: Vorstoss des Blockgletschers von 1994 bis 2016, gemessen auf einer Hohe von 2770 m t.M.

Profil Verschiebung [m]

P1 0.9
P2 2.2
P3 2.7
P4 39
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7 Diskussion

Im folgenden Kapitel werden die Unterschiede des Gruben Blockgletschers und des schuttbedeckten
Grubengletschers anhand ihrer Morphologie, der horizontalen und vertikalen Verdnderungen disku-
tiert. Die Unterschiede werden auch im Bezug auf die zeitliche Entwicklung betrachtet (zwischen 1994
und 2016) und mit anderen Blockgletschern und schuttbedeckten Gletschern in den Alpen verglichen.

7.1 Geomorphologische Unterschiede

Ein markanter morphologischer Unterschied zwischen dem Gruben Blockgletscher und dem schutt-
bedeckten Teil des Grubengletschers ist im Frontbereich der beiden Landschaftsformen zu sehen. Die
Resultate dieser Studie zeigen, dass der Gruben Blockgletscher im Gegensatz zum schuttbedeckten
Gletscher eine steile Front hat. Die steile Stirn sowie der beobachtete Vorstoss deuten auf die Aktivitat
des Blockgletschers hin. Der schuttbedeckte Gletscher endet dagegen vor der Mordne aus der Periode
1890-1920 (Haeberli et al., 1979) und zeigt eine flache Stirn (sh. Abbildung 11). Beim schuttbedeckten
Gletscher kann kein Vorstossen der Zunge beobachtet werden. Die steile Front des Blockgletschers eig-
net sich gut um ihn vom schuttbedeckten Gletscher morphologisch zu unterscheiden. Die Analyse der
Oberfldchenbeschaffenheit in dieser Studie zeigt, dass der Grubenblockgletscher nicht wie die meisten
Blockgletscher markante transversale Riicken aufweist (Barsch, 1996; Haeberli et al., 2006), sondern lon-
gitudinale Riicken. Dies deckt sich mit den Beobachtungen von Haeberli et al. (1979), K&éb et al. (1997)
und Ké&ab (2005). Oberhalb des Felsriegels liegen die longitudinalen Riicken parallel zur Fliessrichtung
und konnen durch konvergentes Fliessen (Fliessvektoren laufen zusammen) und damit verbundener
transversalen Kompression erkldrt werden (Kéab et al., 1997) (sh. fiir Fliessrichtung Abbildung 31). Beim
Felsriegel findet der Wechsel von konvergentem Fliessen zu divergentem Fliessen (Fliessvektoren lau-
fen auseinander) statt. Die longitudinalen Riicken verlaufen nicht mehr parallel zur Fliessrichtung und
konnen daher nicht mehr auf das Fliessfeld zurtickgefiihrt werden (sh. Kédéb et al., 1997 und K&ab, 2005).
Kéddb (2005) sieht eine mogliche Erkldrung fiir die Entstehung der longitudinalen Riicken im Frontbe-
reich, in vom Grubengletscher ausgetibtem Druck wahrend eines Gletschervorstosses im Holozén. Die
Analyse der Oberflichenbeschaffenheit in dieser Studie zeigen weiter, dass die longitudinalen Riicken
im oberen Teil des Blockgletschers, in der Ndhe des ehemaligen Thermokarstsees Nr. 5, in Richtung des
Grubengletschers deformiert sind. Diese Deformation deutet auf einen Wechsel der Fliessrichtung hin.
Die Abweichung der longitudinalen Riicken wurde bereits in Haeberli et al. (1979) beobachtet. Haeberli
et al. (1979) fithren diese longitudinalen Riicken auf die Ausbreitung des Grubengletschers zwischen
1600 und 1850 wihrend der Neoglaziation zuriick. Sie vermuten, dass sich der Blockgletscher aufgrund
des Drucks des Grubengletschers nicht wie heute in Richtung Grubengletscher beweget hat, sondern
entlang der Talhdnge geflossen ist. Es wird angenommen, dass die Kompression durch den Druck des
Grubengletschers zur Bildung dieser longitudinalen Strukturen gefiihrt hat.

Im Gegensatz zum Blockgletscher zeigen die Analysen der Oberflachenbeschaffenheit in dieser Studie
auf dem schuttbedeckten Teil des Grubengletschers transversale Riicken sowie longitudinale Riicken.
Die longitudinalen Riicken des schuttbedeckten Gletschers sind im Unterschied zu den transversalen
Riicken des schuttbedeckten Gletschers und den longitudinalen Riicken des Blockgletschers um ca.
bis das 4-fache breiter. Die VRM zeigt, dass der schuttbedeckte Gletscher eine grossere Rauheit be-
sitzt als der Blockgletscher. Dies lédsst sich iiber die transversalen Riicken erkldren, welche auf dem
Blockgletscher fehlen. Auf Blockgletschern wird die Bildung von transversalen Riicken auf interne oder
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externe Faktoren zurtickgefiihrt (Kddb, 2005). Zu den externen Faktoren gehoren unter anderem die
Veranderung der Gerdllzufuhr oder der klimatischen Bedingungen. Zu den internen Faktoren zdhlen
die dynamische Entwicklung von Riicken unter kompressierender Strémung oder die unterschiedli-
che Bewegung verschiedener Schichten. Die Studie von Frehner et al. (2015) sieht als Hauptprozess,
welcher zur Bildung von transversalen Riicken und Mulden fithrt, das von der Schwerkraft getrie-
bene viskose “Buckle folding”. “Buckle folding”bezeichnet die Reaktion von verschiedenen Schichten
mit unterschiedlichem rheologischen Verhalten auf eine zu den Schichten parallelen Kompression oder
Verkiirzung (Frehner et al., 2015). Verschiedene Schichten mit unterschiedlichem rheologischen Verhal-
ten konnen beim Blockgletscher durch Schichten mit unterschiedlicher Eis- und Geréllzusammenset-
zung gegeben sein. Die Kompression findet durch den Ubergang von steilerem Gelénde in flacheres
Gelédnde statt. Fehlen unterschiedliche Schichten mit verschiedenen rheologischen Eigenschaften oder
weist der Blockgletscher eine konstante Neigung oder eine topografische Stufe auf, kann die Bildung
der Riicken und Mulden erschwert oder sogar verhindert werden. Der Gruben Blockgletscher zeigt in
Radio-Echomessungen von Haeberli (1985) in der Ndhe der Front kein Vorkommen von dickeren Eis-
massen, welche sich rheologisch von einem Schutt/Eis-Gemisch unterscheiden wiirden. Zusammen mit
dem Vorkommen eines Felsriegels in der Nahe der Front des Blockgletschers kann dies ein Grund fiir
das Fehlen von transversalen Riicken auf dem Gruben Blockgletscher sein. Im Falle des schuttbedeck-
ten Grubengletschers konnten dhnliche Ursachen wie bei Blockgletschern zur Bildung von tranversalen
Riicken gefiihrt haben. Die langsamer werdende Oberflichengeschwindigkeit des schuttbedeckten Teils
des Grubengletschers in Fliessrichtung kann ein Hinweis sein, dass eine Kompression des schuttbedeck-
ten Gletschers zur Bildung der Riicken gefiihrt hat. Die longitudinalen Riicken auf dem schuttbedeckten
Gletscher befinden sich in der Mitte des schuttbedeckten Gletschers. Die Bewegungsvektoren deuten
darauf hin, dass konvergentes Fliessen und somit Kompression zur Bildung der longitudinalen Riicken
beigetragen haben konnte. Das Vorkommen von longitudinalen Riicken auf schuttbedeckten Gletschern
wurde bereits in anderen Studien beschrieben (Clark et al., 1994; Molg et al., 2020). Clark et al. (1994) be-
obachten auf schuttbedeckten Gletschern, dass tendenziell die Seiten- und Mittelmorianen noch sichtbar
und die Riicken und Mulden eher longitudinal ausgerichtet sind. Diese longitudinalen Riicken kénnen
sich aus Mittelmordnen bilden, welche sich durch das angesammelte Geroll im Vergleich zum anliegen-
den unbedeckten Gletschereis weniger stark absenken (Molg et al., 2020).

7.2 Horizontale Verschiebung und vertikale Verinderung

Der Vergleich der horizontalen Verschiebung zwischen dem Blockgletscher und dem schuttbedeckten
Teil des Grubengletschers in dieser Studie zeigt, dass der Unterschied zwischen diesen Landformen
vor allem in der rdumlichen Verteilung der Geschwindigkeitswerte liegt. Auf dem Blockgletscher neh-
men diese in Fliessrichtung gegen das Ende des Zungenbereichs ungefihr ab der Hohe des Felsriegels
(ca. bei 2850 m 1. M.) zu (von ca. 0.2 m/a auf ca. 0.9 m/a), wohingegen die Geschwindigkeiten auf
dem schuttbedeckten Gletscher gegen das Zungenende abnehmen (von ca. 1.0 m/a bis ca. 0 m/a).
Die Zunahme der Oberflichengeschwindigkeit ab der Hohe des Felsriegels kann wahrscheinlich auf
das konvergente Fliessen, sowie die Abnahme der Blockgletschermachtigkeit aufgrund des Felsriegels
zurtickgefiihrt werden (Kdab et al., 1997). Die anschliessende weitere Zunahme der Geschwindigkeit
trotz des Ubergangs vom konvergenten Fliessen zu divergentem Fliessen hiangt vermutlich mit der ho-
heren Oberflichenneigung unterhalb des Felsriegels zusammen (Kédab et al., 1997). Die Abnahme der
Geschwindigkeit auf dem schuttbedeckten Gletscher, welche dem modellierten Verhalten eines schutt-
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bedeckten Gletschers im Gleichgewicht (Anderson & Anderson, 2018) entspricht, dussert sich im Vor-
kommen von Wiilsten auf dem schuttbedeckten Gletscher (sh. auch Kapitel 7.1). Zusétzlich sind auf dem
schuttbedeckten Teil des Grubengletschers im Randbereich hohere Geschwindigkeiten sichtbar (von bis
zu ca. 1.3 m/a). Diese erhohten Geschwindigkeiten kénnen im Zusammenhang stehen mit den sich
dartiber befindenden Gerollfeldern und der damit verbundenen Gerdllzufuhr. Es ist jedoch nicht aus-
zuschliessen, dass es sich an einzelnen Stellen um Schatten bedingte Artefakte handelt. Bezieht man die
verschiedenen Bereiche der beiden Landformen in den Vergleich der horizontalen Verdnderung mit ein
(sh. Abbildung 22), zeigen die horizontalen Bewegungen auf dem vom Gletscher beeinflussten Teil die
geringste Verteilung der Geschwindigkeitswerte. Das bedeutet, dass die gesamte Fldche vom Gletscher
beeinflussten Teil des Blockgletschers die einheitlichsten Geschwindigkeitswerte aufweist. Der schutt-
bedeckte Teil des Grubengletschers und der periglaziale Teil des Blockgletschers weisen leicht hohere,
dhnliche Mediane und Mittelwerte an Geschwindigkeiten auf (sh. Tabelle 5). Die grossten horizonta-
len Geschwindigkeiten zeigen jedoch die Messungen der Blocke am Rand des Gletschersees Nr. 7 (bis
zu ca. 5.2 m/a). Ein Grund fiir die hohen Geschwindigkeiten im Randbereich des Sees Nr. 7 konnte
im ausgetibten Druck der Eismasse des Grubengletschers liegen. In Kédb (2005) zeigen Untersuchun-
gen auf Blockgletschern, unter anderem auch auf dem hier untersuchten Gruben Blockgletscher, dass
die Geschwindigkeit mit der Oberlidchenneigung korreliert. Dass sich die Mediane und Mittelwerte der
horizontalen Bewegung im periglazialen Teil des Blockgletschers und des schuttbedeckten Teils des
Grubengletschers nicht stark voneinander unterscheiden, konnte deshalb auch an der dhnlichen Ober-
flachenneigung liegen, welche bei den Langsprofilen durch die beiden Landformen dhnliche Neigungs-
werte aufweisen (um die 8°).

Die in dieser Studie gemessenen vertikalen Verdnderungen sind vor allem im Gletschereis/see Bereich
des schuttbedeckten Gletschers zu beobachten (bis zu ca. 7 m/a). Die vertikalen Absenkungen im Glet-
schereis/see Bereich sind grosstenteils auf den Riickzug des Gletschereises des Grubengletschers zu-
riickzufiihren (sh. Abbildung 7). Ab dem Jahr 2010 begann sich am Rand des schuttbedeckten Teils ein
Gletschersee (See Nr. 7) zu bilden. Gletscherseen konnen mittels Schmelzen an der exponierten Flache
des Eiskliffs, thermischer Erosion auf der Hohe des Wasserspiegels durch den geringeren Albedo des
Wassers und Kalben zu einer lokal hoheren Ablation des Gletschers beitragen (Benn et al., 2001). Diese
Faktoren konnen sich bei See Nr. 7 positiv auf das Abschmelzen des Eiskliffs auswirken. Der vom Glet-
scher beeinflusste Teil und der periglaziale Teil des Blockgletschers, sowie der schuttbedeckte Teil des
Grubengletschers zeigen im Gegensatz zum Gletschereis/see Bereich des schuttbedeckten Gletschers
eine geringere vertikale Absenkung durch den Median (sh. Tabelle 7). Der schuttbedeckte Teil des Gru-
bengletschers und der vom Gletscher beeinflusste Teil des Blockgletschers weisen eine dhnliche vertika-
le Verdanderung auf, wobei auf dem periglazialen Teil des Blockgletschers eine leicht geringere vertikale
Absenkung stattfindet. Beim schuttbedeckten Teil des Grubengletschers sind bei den Wiilsten durch die
horizontale Bewegung positive, vertikale Anderungen zu sehen. Beim Blockgletscher kénnen Griinde
fiir die Absenkung der Oberfliche das Schmelzen von Eis (Phillips et al., 2009), reduzierte Eis- und
Sedimentzufuhr, Beschleunigung der ganzen Landform verursacht durch Verdnderung der Temperatur
oder eine Kombination von allen Faktoren sein (Roer et al., 2005). Dieselben Ursachen kénnen auch beim
schuttbedeckten Gletscher Grund fiir die vertikale Absenkung sein. Das dhnliche Verhalten der Ober-
flachenabsenkungen des Blockgletschers und des schuttbedeckten Gletschers kann daran liegen, dass
der schuttbedeckte Gletscher aufgrund der isolierenden Schuttdicke und der Permafrostumgebung den
gleichen thermalen Bedingungen ausgesetzt ist wie der Blockgletscher. Der leicht hohere Median des
vom Gletscher beeinflussten Teil des Blockgletschers im Gegensatz zum periglazialen Teil des Block-
gletschers kann ein Hinweis auf den vorhandenen massiven Eiskorper im vom Gletscher beeinflussten
Teil des Blockgletschers sein. Dies deckt sich mit Beobachtungen von Ké&db et al. (1997). Sie fithren die
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kontinuierliche Abnahme des vom Gletscher beeinflussten Teil des Blockgletschers auf das thermale
Ungleichgewicht des Eiskorpers zurtick.

7.3 Zeitliche Entwicklung des Gruben Blockgletschers und des schuttbedeckten Grubengletschers

Uber die Zeit gesehen blieben die in dieser Studie gemessenen horizontalen Geschwindigkeiten fiir
den periglazialen Bereich und den vom Gletscher beeinflussten Bereich auf dem Gruben Blockgletscher
zwischen den Jahren 1994 und 2016 relativ konstant (sh. Abbildung 27 und Tabelle 5). Der Vergleich
der Mittelwerte der horizontalen Geschwindigkeiten zwischen 1970 und 1995 von Kééb et al. (1997)
(sh. Abbildung 13) und den Mittelwerten der horizontalen Geschwindigkeiten zwischen 1994 und 2016
(sh. Abbildung 34) zeigt jedoch eine Zunahme der Geschwindigkeit im periglazialen Bereich, sowie ei-
ne Abnahme im vom Gletscher beeinflussten Teil des Gruben Blockgletschers (sh. Abbildung 42). Da
fiir die Ermittlung der horizontalen Geschwindigkeiten in den beiden Perioden leicht andere Metho-
den verwendet wurden (Parameterwahl im CIAS oder andere Pixelgrosse der Orthophotos), muss die-
se Entwicklung mit Vorsicht betrachtet werden. Der Grund fiir die Abnahme der Geschwindigkeit im
vom Gletscher beeinflussten Teil kann jedoch daran liegen, dass sich dieser Teil langsam an den feh-
lenden Eisnachschub vom Grubengletscher angepasst hat und dadurch die Bewegung in Richtung des
Grubengletschers nachlédsst. Die Zunahme der Geschwindigkeit im periglazialen Teil dagegen kann mit
wechselnden thermalen Bedingugen zusammenhéngen. Langzeittemperaturmessungen auf dem Santis
zeigen eine Zunahme der Lufttemperatur seit etwa den 80er Jahren (Abbildung 43). In Abbildung 43
sind die horizontalen Verschiebungen des Gruben Blockgletschers fiir den periglazialen Teil (Gruben
B_PERI), sowie den vom Gletscher beeinflussten Teil (Gruben B_GA) zusammen mit der Abweichung
der Lufttemperatur vom langjdhrigen Durchschnitt (Norm 1981-2010) auf dem Séntis gezeigt. Fiir den
schuttbedeckten Teil des Grubengletschers zeigt die gemessene horizontale Bewegung in dieser Studie
tendenziell eine Abnahme von 1994 bis 2016 (Median nimmt von der Periode 1994/2000 zur Periode
2010/2016 von 0.27 m/a auf 0.17 m/a ab), was auch aufgrund des Riickschreiten der Geschwindig-
keit in Fliessrichtung sichtbar wird. Auch die gemessenen Blockbewegungen auf dem schuttbedeckten
Gletscher am Rande des Gletschersees zeigen eine Abnahme in der horizontalen Verschiebung. Der
Grund fiir die Verlangsamung kann sein, dass durch den Riickzug der schuttfreien Gletscherzunge des
Grubengletschers der Eisnachschub und somit der Druck auf den schuttbedeckten Teil des Gletschers
reduziert wird und damit auch die Geschwindigkeit abnimmt (Quincey et al., 2009; Benn et al., 2012).

Die Entwicklung der vertikalen Verdnderung von 1994 bis 2016 zeigt keinen deutlichen Trend tiber die
verschiedenen Bereiche des Blockgletschers und den schuttbedeckten Teil des Grubengletschers. Der
Vergleich des vertikalen Verdnderungsmedians iiber die Zeit zeigt jedoch, dass beim vom Gletscher
beeinflussten Teil des Blockgletschers und den beiden Teilen des Grubengletschers der Median der Peri-
ode 2000-2006 am tiefsten ist. In den darauf folgenden Perioden nimmt er anschliessend wieder zu. Fiir
den periglazialen Teil des Blockgletschers sieht die Entwicklung gegenldufig aus. Der hochste vertikale
Verdnderungsmedian ist in der Periode 2000-2006 zu beobachten und nimmt anschliessend wieder ab.
Vergleicht man die Mittelwerte der vertikalen Verdnderung der Blockgletscherbereiche mit jenen aus
Kaib et al. (1997) (sh. Abbildung 42), sieht man, dass die vertikalen Anderungen sich in der gleichen
Grossenordnung ohne deutlichen Trend befinden (ca. -0.20- -0.05 m/a im Gletscher beeinflussten Teil
des Gruben Blockgletschers und ca. -0.10-0.05 m/a im periglazialen Teil des Gruben Blockgletschers).
Die hohere vertikale Abnahme zwischen 1994 und 2000 im vom Gletscher beeinflussten Teil des Gruben
Blockgletschers ist auf die Entleerung des Thermokarstsees Nr. 5 im Jahr 1995 zurtickzufithren (sh. Ab-
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bildung 42). Der Gletschereis/see Bereich des schuttbedeckten Grubengletschers zeigt eine deutlichere
Entwicklung von 1994 bis 2016. Der Median der vertikalen Verdnderung zeigt eine Abnahme in der
vertikalen Absenkung iiber die Jahre hinweg (Median nimmt von der Periode 1994/2000 zur Periode
2010/2016 von -0.75 m/a auf -0.07 m/a zu). Grund dafiir kann die Entwicklung eines gletschereisfreien
Bereichs sein, welcher sich durch das Fehlen von Eis nicht mehr stark absenken lasst.
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Abbildung 42: Vertikale Verdnderungen (schwarze Balken) und horizontale Oberflichengeschwindig-
keiten (graue Linie) vom periglazialen Teil (oben) und dem vom Gletscher beeinflussten
Teil des Gruben Blockgletschers (unten) zwischen 1970 und 2016. Die Daten der Periode
1970-1995 stammen von Kééb et al. (1997) und die Daten der Periode 1994-2016 aus die-
ser Arbeit. Die mittlere horizontale Oberflichengeschwindigkeit zwischen 1994 und 2016
wurde ohne horizontale Geschwindigkeitswerte mit einem maximalen Korrelationskoef-

fizienten kleiner als das 30%-Quantil berechnet.

7.4 Einordnung der horizontalen Geschwindigkeiten im Vergleich zu anderen schuttbedeckten
Gletschern und Blockgletschern in den Alpen

Verschiedene Blockgletscher in den Schweizer Alpen haben ein dhnliches Verhalten in der zeitlichen
Entwicklung der horizontalen Bewegung wie terrestrische geodétische Vermessungen zur Bestimmung
der Kriechgeschwindigkeiten auf Blockgletschern im Rahmen des Schweizerischen Permafrostnetzes
(PERMOS) zeigen (sh. Abbildung 44). Die jahrlich gemessenen horizontalen Bewegungen der Blockglet-
scher im Rahmen von PERMOS weisen in den Jahren 2003 /2004 eine Spitze auf, nehmen anschliessend
bis ins Jahr 2006 ab und steigen danach bis ins Jahr 2015 wieder an (PERMOS, 2019). Die jahrlichen
Variationen scheinen dabei mit den jahrlichen mittleren Oberfléchentemperaturen (MAGST) zu korre-
lieren (Delaloye et al., 2010b; PERMOS, 2019). Die Spitze im Jahr 2015 fallt mit einem Winter (Winter
2014/2015) mit frither Schneedeckenentwicklung zusammen, was zu einer geringeren Abkiihlung des
Bodens beigetragen hat.

Die in dieser Arbeit mit CIAS gemessenen horizontalen Geschwindigkeiten weisen im Vergleich zu den
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Abbildung 43: Entwicklung der Blockgletschergeschwindigkeit des periglazialen Teils (Gruben
B_PERI), sowie des vom Gletscher beeinflussten Teil des Gruben Blockgletschers (Gruben
B_GA) zusammen mit der Langzeitlufttemperaturmessung auf dem Séntis. Dargestellt
sind auch Permafrosttemperaturen in einer Tiefe von 20 m an verschiedenen Standorten,
die Permafrost Leitfdhigkeit auf dem Schilthorn und Kriechgeschwindigkeiten anderer
Blockgletscher (adaptiert von PERMOS, 2019 mit Daten von MeteoSchweiz: 8). Die Block-
gletschergeschwindigkeiten des Grubengletschers (Gruben B_PERI und Gruben B_GA)
stammen von Kaab et al., 1997 (1970-1995) und von dieser Arbeit (1994-2016) .

mit dem globalen Navigationssatellitensystem (GNSS) gemessenen Verschiebungen von verschiedenen
Felsblocken auf dem Grubenblockgletscher innerhalb des Schweizerischen Permafrostnetzes (PERMOS,
2019) tiefere Werte auf (sh. Abbildung 44). Sie liegen mit mittleren Werten von etwa 0.2 m/a im vom
Gletscher beeinflussten Teil und von um die 0.3 m/a im periglazialen Teil des Blockgletschers eher im
Bereich der Geschwindigkeiten von Blockgletschern im Unterwallis. Ein Grund fiir die Unterschiede
konnte in der unterschiedlichen Messmethode liegen. Da in dieser Arbeit keine jahrlichen Verschie-
bungen gemessen werden konnten, sondern nur in 4-6 Jahresperioden, ist es schwierig die zeitliche
Entwicklung mit den in PERMOS untersuchten Blockgletschern zu vergleichen. Aufgrund der gerin-
geren zeitlichen Auflosung konnen im Gegensatz zu den Daten von PERMOS (2019) keine Spitzen in
den horizontalen Bewegungen im Jahr 2003/2004 und im Jahr 2016 beobachtet werden. Die Daten die-
ser Studie ermoglichen jedoch eine flaichendeckende Beobachtung der horizontalen und auch vertikalen
Verschiebung, sowie die Analyse iiber einen lingeren Zeitraum (sh. auch Abbildung 43).

Die Veranderung der Geschwindigkeiten von schuttbedeckten Gletschern ist im Gegensatz zu den Block-
gletschern in der Schweiz weniger gut untersucht. Die Einordnung der gemessenen Geschwindigkeiten
auf dem schuttbedeckten Grubengletscher ist daher schwierig. In Capt et al. (2016) wurde der schuttbe-
deckte Tsarmine-Gletscher (Wallis) auf horizontale und vertikale Veranderungen im Bezug auf Klima-
verdnderungen analysiert. Die gemessenen Geschwindigkeiten und auch die vertikalen Absenkungen
zwischen 1995 und 2012 liegen dabei in der Grossenordnung der auf dem schuttbedeckten Teil des Gru-
bengletschers gemessenen Verschiebungen und vertikalen Veranderungen. Capt et al. (2016) zeigen fiir
den schuttbedeckten Teil des Tsarmine-Gletschers in Richtung des Zungenbereichs eine Abnahme der
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Geschwindigkeit wie der schuttbedeckte Grubengletscher.

10¢ 3 T 3
F Unterwallis 1 E Gotthard E
Q) L 1L ]
£ L it ]
b=
¢8 L JL 4
£ '.%” E 1E E
S ¢ F 1E :
5 2 F 1rF 3
s ¢ [ 1 ]
< g2
(] ] L 4 F 4
s : j=47] e
< E 0.1+ - = —3
s 9 E| — GFU (14) 1E E
€ [|— YET-B (16) d1 E .
@ [|—REC(10) | —— _____ aialnl 10 ]
o) L| — LAP (6) : i coT ! 1 [} —MPR-A(16) ]
— YET-C (10) ‘ (R . — LAR (15)
| — AGE (10) - 1 [— MPR-B(2) 1
— MIL (9) — SCE (20)
001 T T T v
10¢ 3 F ]
E Oberwallis i E Engadin E
Q L 1r ]
£ L 11 |
=
L 4L _
g 2 E — ——— 3 F - -
€T E 1t ]
8 S [T GRU B_PERI (eigene Daten) 1 F 7
S 5 F 1t i
T 2 L GRU B_GA (eigene Daten) 1t 1
<= [*)]
2§ L 4L — |
R 1 1o
= H— ™I (13) 4 F ]
g [|— GGU (25) 1 ]
o) — HUT-3 (18)
Fl— HUT-1 (17) 1 H—MuUR (14) E
— GRU (12) — COR (10)
2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018

Abbildung 44: Mittlere jahrliche horizontale Oberflachengeschwindigkeit [m/a] aus geodétischen, ter-
restrischen Messungen fiir verschiedene Blockgletscherzungen in der Schweiz von 2000
bis 2018. Die Blockgletscher werden in vier topoklimatische Regionen eingeteilt. Der Gru-
ben Blockgletscher (GRU (12)) gehort zur Region Oberwallis. GRU B_PERI (periglaziale
Teil des Gruben Blockgletschers) und GRU B_GA (vom Gletscher beeinflusste Teil des
Gruben Blockgletschers) zeigen die in dieser Arbeit ermittelten horizontalen Geschwin-
digkeiten (adaptiert von PERMOS, 2019: 34).
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Der Vergleich der morphologischen Formen des Gruben Blockgletschers und des schuttbedeckten Gru-
bengletschers zeigt, dass sich der Blockgletscher und der schuttbedeckte Gletscher durch die charak-
teristrische Stirn des Blockgletschers voneinander unterscheiden. Auf dem Blockgletscher sind haupt-
sdchlich longitudinale Riicken zu beobachten, was untypisch fiir diese Landform ist. Diese longitudina-
len Riicken kénnen durch das vorherrschende konvergente Fliessfeld und allenfalls durch den Einfluss
der Gletscherausbreitung des Grubengletschers zwischen 1600 und 1850 erklart werden. Im Gegensatz
dazu zeigt der schuttbedeckte Teil des Grubengletschers vor allem transversale Riicken, welche durch
Kompression beim Langsamerwerden der horizontalen Bewegung entstanden sein konnen.

Raumliche Vergleiche der horizontalen Bewegung in dieser Studie zeigen, dass auf dem Blockgletscher
die hochsten Geschwindigkeiten in den Jahren 1994 bis 2016 im Zungenbereich zu beobachten waren,
wohingegen die horizontalen Bewegungen im schuttbedeckten Teil des Gletschers gegen den Zungen-
bereich hin abnehmen. Ein Grund fiir diese unterschiedlichen Verhaltensweisen konnte in den Bett-
topografien des Blockgletschers und des schuttbedeckten Gletschers liegen. Der Blockgletscher weist
am Ende der Zunge im Gegensatz zum schuttbedeckten Teils des Grubengletscher einen Felsriegel auf
(Kéaéab et al., 1997), welcher durch die kurzzeitige Verringerung der Machtigkeit des Blockgletschers zur
Zunahme der Geschwindigkeit fithren kann.

Die Resultate dieser Studie zeigen, dass auf dem Blockgletscher sowie auf dem schuttbedeckten Glet-
scher Absenkungen der Oberfldche stattfinden. Ein Teil davon wird wahrscheinlich durch das Schmel-
zen von Eis verursacht. Es kann jedoch nicht ausgeschlossen werden, dass die Bewegung der Landfor-
men auch einen Einfluss auf die Absenkung hat. Der Einfluss der Bewegung auf die Absenkung ist vor
allem auch im Bereich des schuttbedeckten Gletschers zu sehen, wo sich die transversalen Riicken bewe-
gen und zu einer Zunahme und einer Abnahme der Oberflachenhohe fiihren. Die grosste Abnahme der
Oberflichenhohe findet im Bereich des schuttfreien Gletschereises statt, was sich durch die Eisschmelze
des reinen Gletschereises erkldren ldsst.

Der Vergleich der zeitlichen Entwicklungen des Blockgletschers und des schuttbedeckten Gletschers
zeigt, dass bei beiden Gletschern die Oberflichenabsenkung tiber die Jahre in den Bereichen, welche
nicht von Gletscherseebildungen betroffen waren, relativ konstant bleibt. Eine Verlangsamung der ver-
tikalen Abnahme kann im Gletschereis/see Bereich des schuttbedeckten Gletschers beobachtet wer-
den, wo die Entwicklung eines gletschereisfreien Bereichs eine weitere Abnahme der Oberflichenhohe
verhindert. Eine Entwicklung tiber die Zeit ist vor allem in der horizontalen Verschiebung auf dem
schuttbedeckten Gletscher festzustellen. Dort ist ein Riickschreiten der Geschwindigkeit in Fliessrich-
tung sichtbar. Der Grund fiir das Riickschreiten der horizontalen Geschwindigkeit liegt wahrscheinlich
im nachlassenden Eisnachschub und dem darausfolgenden reduzierten Druck auf den schuttbedeck-
ten Teil des Grubengletschers. Es zeigt sich somit, dass auf dem schuttbedeckten Gletscher deutlichere
Verdnderungen in der horizontalen Verschiebung zwischen 1994 und 2016 stattfinden als auf dem Block-
gletscher. Grund dafiir ist wahrscheinlich der direkte Kontakt des schuttbedeckten Gletschers mit dem
reinen Gletschereis des Grubengletschers. Das Gletschereis reagiert mit Verdnderungen der Massenbi-
lanz direkt auf Klimaverdnderungen. Der schuttbedeckte Teil wird durch das Nachlassen des Eisnach-
schubs indirekt davon beeinflusst. Beim Blockgletscher ist kein direkter Kontakt mit dem Grubenglet-
scher mehr vorhanden, weswegen zurzeit keine starken Verdnderungen in der horizontalen Geschwin-
digkeit des Blockgletschers festzustellen sind. Zusammenfassend lésst sich schliessen, dass der schutt-
bedeckte Gletscher durch horizontale Verschiebung unmittelbarer auf die Klimaerwédrmung reagiert
als der Blockgletscher. Die vertikale Reaktion der beiden Landformen auf die Klimaerwadrmung ist da-
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gegen, abgesehen von den Gletscherseebereichen, mit einer relativ konstanten Oberflichenabsenkung
dhnlich.
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Zukiinftige Studien konnen helfen um die Erkenntnisse {iber die Entwicklung des Gruben Blockglet-
schers und des schuttbedeckten Grubengletschers weiter zu verbessern. Insbesondere im Hinblick auf
den schuttbedeckten Gletscher, bei welchem die Eiszufuhr durch den Eisgletscher immer stédrker nach-
lasst. Die in dieser Arbeit angewandte Methode der Luftphotogrammetrie zur Analyse der vertikalen
und horizontalen Verdnderung scheint sich gut zu eignen, um flichendeckende Informationen iiber
einen lingeren Zeitraum zu erhalten. Bei weiterfiihrenden Untersuchungen kann jedoch eine Kom-
bination von zwei verschiedenen Methoden, wie zum Beispiel eine Kombination von Luftbildphoto-
grammetrie und Messungen mit dem globalen Navigationssatellitensystem (GNSS), helfen, die Unsi-
cherheiten der Messungen besser zu quantifizieren und mogliche Artefakte zu erkennen. Zusatzlich
wiirden auch Oberflichentemperaturmessungen auf beiden Landformen weitere Informationen iiber
die Unterschiede und Entwicklung des Blockgletschers und des schuttbedeckten Gletschers liefern. Auf
dem Blockgletscher werden Oberflichentemperaturmessungen zusammen mit jahrlichen horizontalen
Messungen seit 2012 bereits durch die “Alpine Cryosphere and Geomorphology”Gruppe der Universi-
tit Freiburg (Schweiz) untersucht. Ahnliche Messungen auf dem schuttbedeckten Gletscher zusammen
mit jahrlichen Messungen der horizontalen und vertikalen Verschiebungen konnten weiterhelfen, um
die Entwicklung auf dem schuttbedeckten Gletscher zu erkldren und mit dem Blockgletscher zu ver-
gleichen. Neben der Untersuchung des Temperatureinflusses auf die Kinematik konnte auch analysiert
werden ob eine Anderung im Niederschlag stattfindet und ob und wie sich dies auf die Kinematik
des Blockgletschers und des schuttbedeckten Teils des Gletschers auswirkt. Weiter konnten geophysi-
kalische Messungen oder Bohrungen durchgefiihrt werden um aktuelle Informationen tiber die interne
Struktur der beiden Landformen zu erhalten. Diese Informationen kénnten neue Erkenntnisse tiber das
Fliessverhalten und die Entstehung der unterschiedlichen Oberflichenbeschaffenheit liefern.
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