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Zusammenfassung

Im Rahmen einer noch laufenden Studie werden Methoden zur Abgrenzung schuttbedeckter
Gletscher unter Verwendung morphometrischer Parameter von Gletschern der Bernina-
Gruppe (Schweizer Alpen), des nordlichen Tien Shan (Kasachstan/Kyrgyzstan) und des
Everest-Massivs (Nepalesischer Himalaja) vorgestellt.

Die morphometrischen Analysen basieren auf selbst generierten ASTER-DGM und SRTM-
Daten und - fur die Bernina-Gruppe — auf dem Schweizer DHM25 (©Swisstopo). Ein
vorgestellter Ansatz berticksichtigt die typischen Wolbungseigenschaften der Gletscher.
Durch eine Kombination von vertikaler und horizontaler Wolbung mit Hilfe einer
Clusteranalyse konnen die Oberflachen und Rénder — inklusive der schuttbedeckten Bereiche
— der Talgletscher alpinen Typs gut identifiziert werden. Die GroRRe der identifizierbaren
Gletscher wird wesentlich durch die Auflésung und die Qualitat des DGM bestimmt.

Die schuttbedeckten Gletscher im Himalaja weisen andere Charakteristika auf als die
untersuchten Alpen- und Tien-Shan-Gletscher, denn oft liegen deren gesamte Zungen unter
méachtigem Schutt und weisen vielféaltige Kryokarstformen auf. In diesem Fall sind die
Wodlbungen hervorragend geeignet, um die Oberflacheneigenschaften zu beschreiben; eine
eindeutige Abgrenzung ist allerdings meist nicht mdglich. Daher mussen flr diesen
Gletschertypus mehr Parameter mit einbezogen werden. Der vorgestellte Ansatz basiert neben
der Wolbung auf der absoluten Hohe, der Neigung und statistischen Parametern wie der
Standardabweichung und der Diversitat der Wolbung. Zusétzlich wird ein ASTER-Thermal-
Kanal wird integriert, um dieses Modell zu verbessern.

Summary

Morphometry-based methods to delineate debris-covered-glaciers of the Bernina-Group/Alps,
the northern Tien Shan (Kazakhstan/Kyrgyzstan) and of the Mt.-Everest-area (Nepalese
Himalaya) are presented in this ongoing study. The morphometric analyses are based on self-
generated ASTER DEMs and SRTM data and — for the Bernina-Group — on the Swiss
DHM25 (©Swisstopo). The presented approach includes the typical curvature characteristics
of the glaciers. Combining plane and profile curvatures in a cluster analysis, both the surface
and the margins of the valley glaciers - including the debris-covered parts — could be well
identified in the Bernina Group and the northern Tien Shan. Clearly, the number of the
identifiable distal glacier portions depends on both the resolution and the quality of the DEM.
However, due to the different characteristics of the Himalayan debris-covered glaciers, the
approach using curvature as the only mapping criterion is very useful to describe the surface
characteristics of these glaciers. Yet, their delineation is mostly not possible. Hence, the
morphometry-based glacier mapping (MGM) method has to be applied to these glaciers in a
more complex way. This approach includes besides the curvature on the altitude, the slope
and statstical parameters like the standard deviation. In addition the thermal band of the
ASTER sensor is included.

Keywords: Schuttbedeckte Gletscher, Gletscherkartierung, morphometrische Analyse,
ASTER-DGM, SRTM-DGM, Khumbu Himal, Tien Shan, Bernina-Gruppe.
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Einfihrung

Die Gletscher der Erde reagieren sensibel auf das Klima und stellen somit einen wichtigen
Indikator fur die Erfassung der Klima&nderungen dar. Da terrestrische Vermessungen von
Gletschern zeitintensiv sind und Luftbildbefliegungen zur Gletscherkartierung mit hohem
Aufwand verbunden sind, werden in zunehmenden Malle Satellitendaten zur
flachendeckenden Erfassung und Analyse von Gletscherdanderungen eingesetzt. Dies gilt
insbesondere fiir entlegene Hochgebirgsregionen der Erde. Eine Vielzahl von Untersuchungen
zeigt, dass Schnee- und Eisflachen aus multispektralen Daten mit hoher Genauigkeit
abzugrenzen sind. Haufig angewandte Methoden sind die Uberwachte Klassifikation und die
Segmentierung von Ratio-Bildern (u.a. BAYR et al. 1994, SIDJAK & WHEATE 1999, PAUL et al.
2002). Mit diesen Methoden kdnnen jedoch die schuttbedeckten Gletscherflachen auf Grund
der sehr ahnlichen oder gleichen spektralen Signatur wie die umgebenden Schuttflachen nicht
oder nur ungenlgend erfasst werden (HEMPEL 2005). Mittel- und Obermorénen sind
allerdings fur eine nicht unerhebliche Anzahl von Gletschern charakteristisch. Insbesondere
die Gletscher in semi-ariden Hochgebirgen, wie in groflen Gebieten des Himalaja, sind oft
von machtigen Schuttbedeckungen gekennzeichnet. Aber auch die Zungen einiger
Alpengletscher sind mit  Moranenmaterial  bedeckt. Die  Schuttauflage und
Oberflachenstrukturen eines Gletschers variieren je nach seiner Aktivitat (HERBST et al.
2006). Die schuttbedeckten Flachen werden immer noch zumeist manuell mit Expertenwissen
abgegrenzt. Das erfordert jedoch einen hohen Zeitaufwand und ist folglich fur die Erfassung
von groReren Gebieten wenig geeignet. Neuere Forschungsansétze konzentrieren sich daher
auf die prazisere Abgrenzung der schuttbedeckten Gletscher, z.B. auf Basis morphometrischer
Informationen (PAUL et al. 2004, BoLcH & KAampP 2006, BUCHROITHNER et al. 2006) oder der
Oberflachentemperatur (RANZzI et al. 2004).

Abbildung 1: Lage der Untersuchungsgebiete.

Ziel der vorliegenden Studie ist es, das Potenzial mittelauflosender Satellitenbilddaten zur
Abgrenzung schuttbedeckter Gletscher unter Verwendung von morphometrischen
Informationen, die aus digitalen Geldndemodellen abgeleitet werden, und thermalen
Informationen aufzuzeigen. Als Beispielgebiete dienen die Gletscher der Bernina-
Gruppe/Schweiz, des nérdlichen Tien Shan (Kasachstan/Kyrgyzstan) sowie insbesondere die
Gletscher des Chomolungma- (Mt.-Everest-) Massivs im Nepalesischen Himalaja. Wahrend
die groReren Gletscher der ersteren beiden Untersuchungsgebiete meist nur auf den
Zungenenden Ober- und Mittelmorénen aufweisen, sind die Zungen der gréReren Gletscher in
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letzterem Gebiet hdufig kilometerlang mit mdachtigem Schutt bedeckt (MORIBYASHI &
HicucHI 1977, Abb. 2). In diesem Zusammenhang sei erwéhnt, dass eine eindeutige
Abgrenzung der Gletschertermini auch mit hochauflésenden Luft- oder Satellitenbildern (z.B.
Ikonos, Quickbird) und selbst im Gelédnde nicht oder nur sehr vage mdglich ist. Zudem
besitzen nahezu alle untersuchten schuttbedeckten Gletscherzungen im Khumbu Himal im
vorderen Cluster inaktive Zonen, die zwar mit dem aktiven Gletscher in Verbindung stehen,
sich aber von der Oberflache her stark unterscheiden. Die Endmoranen weisen dort teilweise
blockgletscherartige Strukturen auf. Dies ist beispielhaft fir den Khumbu Gletscher gut
beschrieben (u.a. IWATA et al. 1980, WATANABE et al. 1986, GADES et al. 2000). Die
Toteisareale werden meist den Gletschern hinzugerechnet, so z.B. auch beim
Gletscherinventar von Nepal (Mool et al. 2001). Gleiches gilt zun&chst auch fur diese Studie.

Abbildungz: links: 3D-Ansicht (ASTER-3-3-1auf ASTER-DGM) der schuttbedeckten Gletscher im Imja-
Tal, Khumbu Himal; rechts: Foto eines mit Schutt bedeckten Gletschers (Lohtse Nup); der Pfeil verweist
auf die sekundére Moréne.

Datengrundlagen und Methodik

Bernina-Gruppe und Tien Shan

Die morphometrischen Analysen basieren auf ASTER- und SRTM-DGM und, fir die
Bernina-Gruppe, auf dem DHM25, Level 2 (DHM25L2, ©Swisstopo) der Schweiz. Dieses
DGM mit einer Auflésung von 25 m beinhaltet Strukturinformationen und bildet die
Talgletscher sowie deren Morénen hervorragend ab (Swisstoro 2004). Nachteil des
DHM25L2 ist, dass es nicht den aktuellen Gletscherstand, sondern den des Jahres 1991
reprasentiert. Das DGM des Untersuchungsgebietes im nérdlichen Tien Shan wurde aus zwei
ASTER-Level 1A Szenen generiert. Insgesamt konnten 33 Referenzpunkte (Ground Control
Points, GCP), basierend auf GPS-Messungen im Geldnde und topographischen Karten
(1:100.000), und 45 Passpunkte (Tie points, TP) identifiziert werden. Stérende Artefakte und
Datenluicken, meist verursacht durch Wolken und Schlagschatten, wurden durch SRTM-Daten
beseitigt bzw. gefillt (BoLcH et al. 2005). Im Vergleich zum SRTM3-DGM weist das
generierte ASTER-/SRTM3-DGM durch die notwendigen Nachbearbeitungen jedoch eine
kaum bessere Qualitdt auf, so dass fur die Gletscherabgrenzung das reine SRTM-DGM
verwendet wurde.

Zur Gletscherabgrenzung wurde der Ansatz von SCHMIDT & DIKAU (1999) weiterverfolgt, die
Oberflachenformen anhand von Walbungsparametern beschreiben. Fir das Schweizer
Testgebiet wurde zundchst das DHM25L2 mit einem 3x3-Filter geglattet und anschliel?end
die horizontale und vertikale Wolbung mit der Software SAGA berechnet. AnschlieRend
konnten Oberflachen mit &hnlichen Eigenschaften mittels einer Clusteranalyse aggregiert
werden (BoLcH & Kawmp 2006, Abb. 3A). Die hellblauen Fléchen stellen Bereiche mit
geringer Wolbung dar, wie z.B. die Gletscheroberflachen oder den Talgrund. Dunkelblaue
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Flachen repréasentieren (stark) konvexe Oberflachen, wie z. B. Ufermoranen oder Bergriicken.
Rote Flachen sind dagegen (stark) konkav gewolbt und charakterisieren z.B. den Ubergang
der Gletscher zu den umgebenden Ufermorénen oder Berghangen. Abb. 3A verdeutlicht, dass
die Zungen der Gletscher inklusive der schuttbedeckten Flachen durch die morphometrie-
basierte Kartierungsmethode (Morphometric Glacier Mapping [MGM]-Method) nahezu
vollstéandig abgrenzbar sind und dieses Verfahren das Potenzial zur Automatisierung besitzt.
Ahnlich verhilt es sich bei den schuttbedeckten Gletscherzungen im nérdlichen Tien Shan.
Wahrend durch die multispektrale Analyse, wie z.B. eine Segmentierung durch ein Landsat
TM4/TM5-Ratio-Bild, nur die schuttfreien Schnee- und Eisflachen erfasst werden, kann der
gesamte Gletscher mit Hilfe der beschriebenen Clusteranlyse gut abgegrenzt werden (BoLcH
& Kamp 2006, Abb. 3B). Die Grolie der identifizierbaren Gletscher wird wesentlich durch die
Auflésung und die Qualitat des DGM bestimmt.
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Abbildung 3: A: Morphometrische Gletscherabgrenzung in der Bernina-Gruppe basierend auf dem
DHM25L2 (©Swisstopo, BA057533); links: Cluster aus horizontaler und vertikaler Wélbung, rechts:
Cluster auf Landsat-TM-Szene aus dem Jahr 1991; B: Gletscherabgrenzung im nérdlichen Tien Shan
basierend auf SRTM3-DGM, links: Abgrenzung durch Landsat TM4/TM5 Ratio-Bild (rote Polygone),
rechts: Cluster aus horizontaler und vertikaler Wélbung auf Landsatbild des Jahres 1999 (Quelle: Bolch
& Kamp 2006).

Chomolungma (Mt. Everest)

Als Grundlage fir die Erfassung der Morphometrie im Gebiet des Chomolungma dient ein
selbst erstelltes ASTER-DGM. Hierfir standen drei ASTER-Szenen aus den Jahren 2001,
2002 und 2003 zur Verfligung. Die DGM Generierung erfolgte mit dem Modul OrthoEngine
des Programmpaketes Geomatica 9.1. Anhand von je 18 GCP und je ca. 100 TP wurden die
Szenen einzeln verarbeitet und fur die jeweiligen Jahre entsprechende Hohenmodelle
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generiert. Als Lage- und Hohenreferenz diente dabei die Karte ,,Mount Everest” der National
Geographic Society (NATIONAL GEOGRAPHIC). Auf Grund des extremen Reliefs weisen alle
gerechneten DGM z. T. grofle Datenliicken auf, die sich insbesondere im Cluster der
Steilhdnge und der Gipfel befinden (Abb. 4 links). Zudem treten einige unnatirliche Spitzen
(Peaks) auf. Die Gletscher sind hingegen weitgehend vollstdndig abgebildet. Zum Zwecke der
Orthobildgenerierung und zur Visualisierung sollten die fehlerhaften Gebiete minimiert
werden. Ein Grossteil der Peaks konnte durch die Subtraktion der DGM identifiziert und die
entsprechenden Bereiche mit einem Buffer ausgeschnitten werden. Durch die anschlieRende
Addierung und Mittelung der drei erstellten DGM wurden einige Datenllicken beseitigt. Zum
Fullen der verbliebenen Locher dienten die digitalisierten Hohenlinien der National-
Geographic-Karte. Das finale DGM besitzt keine Datenliicken mehr (Abb. 4 rechts). Die
SRTM3-Daten konnten nicht verwendet werden, da diese im Untersuchungsgebiet ebenfalls
grolRe Datenlucken aufweisen.

Abbildung 4: links: ASTER-DGM mit Léchern; rechts: ASTER-DGM, Lécher gefiilit.
Der fir die Bernina-Gruppe und den ndrdlichen Tien Shan vorgestellte Ansatz zur
Gletscherabgrenzung tber die Wolbungsparameter eignet sich auch fur die schuttbedeckten
Gletscher im Himalaja hervorragend zur Beschreibung der Oberflacheneigenschaften. Auf
Grund der bereits erwahnten unterschiedlichen Charakteristika ist hiermit eine eindeutige
Abgrenzung jedoch nicht mdglich. Daher musste ein komplexerer Ansatz verfolgt werden.
Betrachtet man die Oberflache der Gletscher, so féllt auf, dass diese aufgrund der
Gletscherbewegungen, der unterschiedlichen Schuttbedeckung und der Ablationsprozesse
stark strukturiert ist und sich von der mesoskaligen Oberflachenrauhigkeit von der Umgebung
abhebt.

Eine weitere Abgrenzungsmadglichkeit besteht in der Erfassung der Oberflachentemperatur
uber den Thermalkanal, weil anzunehmen ist, dass der den Gletscher bedeckende Schutt
kihler ist als jener, der keinem Eis aufliegt. RANzI et al. (2004) zeigten am Miage Gletscher in
den Alpen das Potenzial des thermalen Kanals zur Gletscheridentifizierung bei einer
Schuttbedeckung von maximal 40-50 cm auf. Eigene Untersuchungen bestéatigen, dass
insbesondere im ASTER-Thermal-Band 12 grofl3e Bereiche der Gletscherflachen zu erkennen
sind. Problematisch ist jedoch die Tatsache, dass die abgeschatteten extraglazialen Gebiete
ebenso kihle Oberflachentemperaturen wie die Gletscherflachen aufweisen, wahrend die
sonnenbeschienenen schuttbedeckten Gletscher warmer sind. Dies verhindert insbesondere in
den abgeschatteten Moréanenbereichen, die direkt an den Gletscher anschliel3en, eine klare
Unterscheidung zwischen Gletscher- und Nicht-Gletscherarealen. Weiterhin ist es sehr
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wahrscheinlich, dass die Schuttbedeckung der untersuchten Gletscher, dhnlich der des
ebenfalls mit unseren Methoden studierten Khumbu Gletschers (WATANABE et al. 1986), zum
Ende der Gletscherzunge hin meist deutlich hoher als 50 cm ist. Als alleiniges Kriterium
eignet sich der thermale Kanal daher ebenfalls nicht.

Eine Kombination der genannten Grof3en brachte jedoch viel versprechende Ergebnisse. Um
den schuttbedeckten Gletscher anhand dieser GrofRen abzugrenzen, wurden ausgehend von
manuell digitalisierten Polygonen von Referenzgletschern jeweils statistische Parameter wie
Minimum, Maximum, Mittelwert und Standartabweichung berechnet, fiir jede der gewahlten
Grolken das fir den schuttbedeckten Cluster charakteristische Intervall zwischen dem
Minimum und dem Maximum bestimmt und anschlieBend alle Resultate verschnitten (Abb.
5). Mit diesem Ergebnis konnten die schuttbedeckten Gletscherareale des gesamten
Untersuchungsgebietes berechnet werden (Abb. 6).
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Abbildung 5: Ansatz zur morphometrischen Gletscherabgrenzung (Morphometric Glacier Mapping,
MGM) im Khumbu Himal.

Ergebnisse und Diskussion

Das Ergebnis der mophometrie-basierten Gletscherabgrenzung auf Basis des erstellten
ASTER-DGM zeigt eine Uberraschend hohe Ubereinstimmung mit den tatsachlich
vorhandenen Gletscherflichen (Abb. 6). Die Abweichung zwischen den manuell
digitalisierten Flachen liegt im Mittel bei unter 2 %. Problematisch ist insbesondere die
Abgrenzung der proximalen und lateralen Schuttbreiche. Aktuelle Uberpriifungen im Gelande
zeigten, dass eine Grenzziehung selbst dort visuell nicht eindeutig nachvollziehbar ist. Dies
gilt insbesondere fir Bereich der Gletschertermini, die eine Schuttbedeckung mit einer
Machtigkeit von teilweise mehreren Metern besitzen und inaktive Zonen aufweisen. Letztere
sind durch eine homogenere Oberflache gekennzeichnet als die aktiven Zonen. Weiterhin fiel
bei den Geléndearbeiten das Vorkommen von kleinen sekundéren lateralen Morénen auf
(Abb. 2 rechts), die die aktuelle Begrenzungen der aktiven Gletscher darstellen, im
Gelandemodell aber aufgrund der geringern Auflésung nicht abgebildet werden. Die weiteren
Projektarbeiten werden sich darauf konzentrieren, die Oberflachencharakteristika aktiver
Gletscherbereiche besser zu erfassen und zu beschreiben, um diese besser abgrenzen zu
kdnnen. Hierzu werden zusatzlich hochauflésende Satellitendaten (Ikonos oder Quickbird)
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hinzugezogen. Der Vergleich der Flachen- und insbesondere der Volumenanderung,
berechnet aus multitemporalen Satellitendaten und daraus generierten DGM, wird einen
verbesserten Aufschluss uber das Gletscherverhalten geben.

Abbildung 6: Auf Basis der MGM-Methode automatisch abgegrenzte schuttbedeckte Gletscher (gelbe
Polygone).
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