The Swiss Glaciers

2001/02 and 2002/03

Glaciological Report No. 123/124




The Swiss Glaciers

2001/02 and 2002/03

Glaciological Report No. 123/124

Cryospheric Commission (EKK) of the Swiss Academy of
Science (SCNAT) and Laboratory of Hydraulics, Hydrology and
Glaciology (VAW) at the Swiss Federal Institute of Technology Zurich
(ETH Zurich)

Edited by

Evelyne Ruth Herren! and Andreas Bauder?

With contributions from
Heinz Blatter3, Christoph Frei*, Wilfried Haeberli®>, Martin Hoelzle’,
Andreas Kiaib°, Giovanni Kappenberger?, Horst Machguth®, Max Maisch?,

Frank Paul®, Christoph Schir?

1 Bremgarten (AG)

2 Laboratory of Hydraulics, Hydrology and Glaciology (VAW), ETH Zurich
3 Institute for Atmospheric and Climate Science (IACETH), ETH Zurich
4 MeteoSwiss
5 Department of Geography, University of Zurich

2008



Publication of the Cryospheric Commission (EKK) of the Swiss Academy of Sciences (SCNAT)

c/o  Laboratory of Hydraulics, Hydrology and Glaciology (VAW)
at the Swiss Federal Institute of Technology Zurich (ETH Zurich)

Gloriastrasse 37/39, CH-8092 Zurich, Switzerland

http://glaciology.ethz.ch/swiss-glaciers/

© Cryospheric Commission 2008

ISSN 1424-2222

Printed by

Ebnoether Joos AG

print & publishing
Sihltalstrasse 82

Postfach 134

CH-8135 Langnau am Albis
Switzerland

Cover Page: Glacier du Mont Durand 2003: Drastic retreat of the tongue occurred in 2002/03. The
rock outcrop in the centre of the photo is once again visible.
(Photo: Archives VAW /J.J. Chabloz)



Preface

This report is the new volume no 123/124 in the series “The Swiss Glaciers” and presents the results
from the two observational periods: 2001/02 and 2002/03. It carries on the longstanding tradition
of yearbooks documenting monitored fluctuations of Swiss glaciers since 1880 (see next page).

Annual observations and data on glacier length variation, glacier mass balance and ice flow veloc-
ity are systematically collected and coordinated by the Swiss Academy of Sciences (SCNAT). This
report contains acquired basic data, additional original information and preliminary interpretations.
It is addressed to the international scientific community and for this reason appears in English. The
results contribute to the international efforts to document glacier fluctuations as part of environ-
mental monitoring initiatives (Global Climate Observing System GCOS, Global Terrestrial Obser-
ving System GTOS) and are reported to the World Glacier Monitoring Service (WGMS). Data and
digital versions of the present and earlier volumes can be found at http:/glaciology.ethz.ch/swiss-
glaciers. The continued existence of the long time-series of data related to glacier changes is thanks
in no small part to the enduring efforts of many individuals, as well as public and private organiza-
tions in Switzerland.

The present report is based on a short overview of general outcomes published in German and
French in the magazine “Die Alpen - Les Alpes” of the Swiss Alpine Club [Bauder et al. 2004]. It
includes a special chapter about the new Swiss glacier inventory 2000 (Chapter 5.2) and on two
selected research projects (Chapter 6).

Summary

In the course of the 123" and 124t year under review by the Cryospheric Commission, Swiss gla-
ciers suffered further losses in length and mass. Unmistakable traces were left by global and regional
climate change associated with obvious warming, and the prevailing atmospheric conditions dur-
ing the measurement periods. Glaciers in the Swiss Alps continue to retreat at an undiminished rate.

In autumn 2002 a length variation for 86 of 92 observed glaciers could be determined, while one
year later a result was obtained for 99 glaciers, made possible by good measurement conditions due
to the widespread melt-out at the glacier tongues. In the period 2001/02, the first period under
review, a moderate mass loss was found on the three glaciers: Gries, Silvretta and Basodino, where
the mass balance was beeing investigated. In the subsequent period an extreme mass loss was
observed, exceeding maximum loss values from the years with massive retreat of 1990/91 and
1997/98. The intense melting which occurred during the hot and dry summer of 2003 prevented a
serious shortage of water from occurring during these hot summer months with little precipitation
in the Swiss Alps.
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1 Weather and Climate

1.1 Introduction

Throughout the world, the years 2002 and 2003 were among the warmest since instrumental mea-
surements were begun in 1860. The global temperature mean on the earth’s surface surpassed the
long-term mean value from 1961 to 1990 by +0.45 °C (WMO, 2003). Thus with a temperature of
+0.55 °C above the long-term mean, 1998 remained the warmest year on record. The number of
extreme climatic events or conditions such as drought, flooding or hurricanes was once again well
above average. In 2003, according to the available records, the snow cover extent in the northern
hemisphere was second-greatest ever. By contrast, the sea ice extent in Arctic waters recorded in
September of both 2002 and 2003 was smaller than ever before since satellite measurements were
begun in 1978.

The two hydrological years under review were warm in Switzerland as well. The year 2003 in parti-
cular is recorded as being predominantly low in precipitation. A short summary of the climate con-
ditions in Switzerland during the two periods under review is presented in the following two
sections. In Chapter 6.1, the extraordinary heat-wave in summer 2003 is further highlighted by a
climatological perspective.

Both the weather and the climate data are taken from reports by the Federal Office of Meteorology
and Climatology (MeteoSwiss) [MeteoSwiss, 2001-03a,b].

1.2 Weather and Climate in 2001/02

Weather and Climate Conditions in the 2001/02 Hydrological Year

During the first period under review — the hydrological year 2001/02 - following warm tempera-
tures in October, winter began in November in the north, and then in December in the south. The
cold temperatures persisted, and led to a slight freezing of some low altitude lakes. Winter was of
short duration. The subsequent first half of the year was very warm, followed by an extended peri-
od of dryness south of the Alps between the end of October 2001 and early February 2002. In April
and the first days of May 2001, heavy storms with extreme levels of precipitation afflicted Ticino,
the region of Uri and parts of the upper Grisons. The 2001/02 hydrological year ended with an
unusually powerful onset of winter in late September.
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Key Climatic Features from the “Monthly Weather Reports of MeteoSwiss”

2001

October Record temperatures and abundant sunshine on the north side of the Alps, dry in
Valais

November Dryness in the south, early winter on the north side of the Alps

December Massive cold snap, extremely dry on the south side of the Alps

Year overall ~ Warm and quite sunny in the lowlands, wet on the north side of the Alps

2002

January Freezing of lakes at the beginning, then very warm, extremely dry in the south

February Extremely mild, changeable and windy, sunny in the south

March Very mild with abundant sunshine, dryness in the south

April Mild and sunny in the north, very dry in the west and in the south

May Changeable and wet, extreme amounts of precipitation in the south and in the Can-
ton Uri

June Sunny and extremely warm, probably record-breaking heat period

July Rather changeable, in some areas heavy rainfalls in the middle of the month

August Changeable, above average amounts of precipitation, local heavy thunderstorms

September Cool, dull, abundant rainfall in the north, extreme cold snap

Year overall ~ Very warm and wet, extreme precipitation in the south and in Grisons

Temperature

During the first period under review, the number of months with above-average temperatures domi-
nated. October, January, February, March, May and June were clearly warmer than the long-term
average. September and December were noticeably colder than usual. Once again, the previous
trend continued, characterized by higher average annual temperatures. In 2002, the values in the
Alps were 1 °C above average during the radiation-intensive summer months which are important
for snowmelt (May and June), and for the disappearance of the snow cover on the glaciers (July to
September).

Precipitation

In the first year under review the precipitation amounts were somewhat below average. Slight sur-
pluses were recorded only on the north-alpine slopes of the central and eastern regions. In Switzer-
land as a whole, only the month of May was unseasonably wet, whereas December, January and
April were too dry. Deviations from the average values ranged between 60 % in the south and
110 % in the north. In many places, just a few intense precipitation events contributed substantially
to the yearly totals. The south-easterly regions of the Swiss Alps were characterized by a dry period
with very little snow lasting for over 100 days between the end of October and the beginning of
February.

Sunshine duration
The number of hours of sunshine lay within the normal range. February, August and September had
little sunshine, while in the months of October, December, January, March, April and June above-
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average sunshine duration was achieved, with the major portion recorded in June due to more day-
light hours in this month. In the Alps, sunshine duration was generally shorter.

1.3 Weather and Climate in 2002/03

Weather and Climate Conditions in the 2002/03 Hydrological Year

At the beginning of the second period, 2002/03, the early part of winter was wet and low in sun-
shine duration. Once again, intense precipitation was triggered by adverse weather conditions in
the cantons of Grisons, Uri and Ticino. An extremely mild December was followed by a cold first
half of January. Winter returned with full force at the beginning of February with abundant snowfall
and a subsequent cold period. As early as the beginning of March early summer conditions pre-
vailed. This changed abruptly in early April with an intrusion of cold air, followed by the first sum-
mer days with temperatures over 25 °C in the final days of April. The summer of 2003 surpassed by
far the temperatures of the previous hottest summers of 1947 and 1994 (chapter 6.1). The Alpine
region was largely subject to high pressure cells, which produced extreme dryness and very long
sunshine duration. There was hardly any storm activity, with the exception of localized hailstorms
at the start of May on the north side of the Alps, and heavy precipitation in late August in Ticino. At
the end of August, several intrusions of polar air led to a rapid drop in temperatures, bringing sum-
mer to an end.

Key Climatic Features from the “Monthly Weather Reports of MeteoSwiss”

2002

October Changeable, wet in the north with autumn storms

November Mild, extreme precipitation, adverse weather conditions in Grisons and Ticino

December Extremely mild with very little sun in the lowlands — often quite sunny in the moun-
tains

Year overall  Very warm and wet, extreme precipitation in the south and in Grisons

2003

January Highly changeable weather patterns — too dry in the south

February Cold, very dry in parts and very sunny in the Alps — onset of winter in north

March Mild and extremely sunny — very little precipitation, esp. in the south-east

April Warm, very sunny, and dry in the east and south, night of 7-8 April very cold

May Very warm start, first heavy hailstorms — record heat in south

June Hottest June in living memory — extremely sunny, very dry

July Cool start, then extreme dryness and heat — many thunderstorms from mid-month

August New record temperatures — hottest summer since the 16t century

September Little rain, sunny in German Switzerland especially - late summer starting mid-month

Year overall Extremely warm, sunny and little precipitation — record-breaking summer
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Precipitation 2001 / 02 [%]
(Oct 01 — Sep 02)

© MeteoSwiss

Figure 1.1a:  Annual precipitation 2001/02 — Deviation from the mean value 1901-1960.
Deviation in percentage.

[°Cl
Temperature 2002
(May 02 — Sep 03) >
1.2
1
0.8
0.6

© MeteoSwiss

Figure 1.1b:  Mean summer air temperatures 2002 — Deviation from the mean value 1901-1960.
Deviation in degree Celcius.



1. WEATHER AND CLIMATE

Precipitation 2002 / 03 [%]

(Oct 02 — Sep 03)
25

©MeteoSwiss
Figure 1.2a:  Annual precipitation 2002/03 — Deviation from the mean value 1901-1960.
Deviation in percentage.

Temperature 2003 rcl
(May 03 — Sep 03) 4

37

3.4

3.1

© MeteoSwiss

Figure 1.2b:  Mean summer air temperatures 2003 — Deviation from the mean value 1901-1960.
Deviation in degree Celcius.
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Temperature

Once again the second period under review was dominated by months with unseasonably high
temperatures. November, December, March, April, May, June, July and August were much warmer
than the long-term average. February was the only month that was much colder. The trend con-
tinued toward higher average annual temperatures. During the summer months values in the Alps
were 3 to 4 °C above average. After the very hot summers of 2000 and 2002, temperatures in 2003
rose to an order of magnitude that was previously almost inconceivable.

Precipitation

The period of 2002/03 was one of ten with the least amount of precipitation since 1901 in most
parts of the country. An above-average wet November in all regions of Switzerland stood in contrast
to the months of February, March, April, May, June and August, which were distinctly too dry. It was
extremely dry from February to June, and this dry state was further aggravated by the immensely hot
summer. Even the record orographic precipitation from mid-November was not able to prevent the
deficit that had developed. Thus in many parts of Switzerland the yearly totals amounted to only 70
to 85 % of the normal values, in the upper Valais, Ticino and southern Grisons, only 50 %.

Sunshine duration

Extreme above-average values for sunshine duration were recorded in the second period under
review. The months of November and December, which showed a deficit in many places, stood in
contrast to the months of February, March, April and June, with their abundant sunshine, while
March and June were very warm as well. In the Alps, convective clouds developed more frequent-
ly during the hot summer months, which meant that surpluses in sunshine duration were not as
high. In many areas this was the sunniest year since measurements were first conducted around
1880, and in other areas, the sunniest since at least 1949.

1.4 Climate in 2001/02 and in 2002/03, Summary
Deviation from the Mean Value 1961-1990

The regional differences in the important climatic elements for the mass balance of the glaciers are
illustrated in the Figures 1.1 and 1.2 on the basis of the annual precipitation and the summer air
temperatures [MeteoSwiss,2001-2003b]. Deviations from the mean values in the standard climato-
logical period 1961-1990 are presented [Aschwanden et al., 1996; Begert et al., 2003]. Data are
taken from the different observational networks ANETZ, ENET, KLIMA and NIME maintained by
MeteoSwiss.



2 Length Variations

2.1 Introduction

Of the 121 glaciers registered in the observation network, 110 are currently being actively observed
(Figures 2.Ta+b, 2.3a+b and Table 2.1). The other glaciers (compare Table 2.1, remarks) have melted
back drastically, and are often debris-covered, on one hand, with the result that it is simply not pos-
sible to carry out a proper survey at yearly intervals. On the other hand, a number of glaciers were
observed only at irregular intervals, and produced individual measurement values that were very
imprecise, which certainly does not justify preserving these figures in the charts and analyses.

2.2 Length Variations in 2001/02

In the autumn of 2002 it was possible to visit 92 glacier tongues for collecting data, and to deter-
mine a change in length for 85 of them. While 78 of them, or the majority, were in retreat, five were
stationary (+1 m), and only 2 tongues were advancing (Figure 2.3a). The maximum amounts recor-
ded revealed a minimal advance of +6 m at the Glacier du Mont Durand and a retreat of -94 m at
the Surettagletscher. The retreat of -118 m at the Findelengletscher took place over a span of 2 years
of observation. Most of the measured values were between 0 and -30 m. Aside from the maximum
retreat values, there were only a few retreat values in the upper range to report, most of which can
be traced to local influences.

A massive advance was measured at Surettagletscher in the period of 2000/01, and thus the large
retreat amount was not a cause for surprise a year later. The positive measurement value of the pre-
vious period was caused by long-term multi-year old snow at the glacier tongue which had not
melted out at all over a period of several years. It was evident, nevertheless, that the ice masses
directly accumulated at the glacier tongue, melted away again rapidly. This behaviour is in contrast
to a real glacier advance during which a mass surplus is formed in the accumulation area as a con-
sequence of long-term cooler weather conditions with abundant precipitation. The changed mass
conditions then trigger a dynamic reaction of the glacier, which propagates as far as the tongue with
a time delay.

2.3 Length Variations in 2002/03

In the autumn of 2003 it was possible, not least due to the prevailing optimal measurement condi-
tions with favourable melt-out, to visit as many as 108 glacier tongues and determine a length
change for 99 of them. For all of the glaciers observed, a loss of length was calculated. The retreat
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values recorded range from about -1 m at Schwarz glacier to a considerable -152 m at Triftgletscher
and -159 m at Brunegggletscher.

The majority of measurement values lay between 0 and -30 m in the second review period as well,
and once again, only individual larger retreat values were recorded which, as shown in the fol-
lowing examples, were the consequence of special situations.

The tongue of the Triftgletscher in the Susten-/Grimsel region extends into a lake. Thus the retreat of
the glacier is enhanced by calving and additional heat supply. In the course of recent years the lake
grew continuously at the expense of the glacier, with the result that a large portion melted away in
the summer of 2003.

In other instances, a flat glacier terminus progressively thins out, or part of the tongue separates
completely from the glacier due to a lack of mass delivery from above, which triggers an abrupt
retreat of the tongue over a steep section, subsequently attaining a more stable situation once again.
This process could be witnessed in recent years at Brunegggletscher in Turtmann valley and at the
Vadret Tiatscha in lower Engadine, and is currently about to occur also at the Dammagletscher.

Photo 1:

Dammagletscher 2003: At the steep slope, the debris-covered terminus is no longer in contact with
the rest of the glacier.
(Photo: Archives VAW / Amt fiir Forst und Jagt UR)
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2.4 Length Variations in 2001/02 and in 2002/03, Summary

Table 2.1: Length variations in 2001/02 and in 2002/03

No. 2 Glacier Ct. b Length variation ¢ Altitude 9 Date of measurement

[m] [m a.s.l.] [Day, Month]
2001/02  2002/03 2003 2001 2002 2003

Catchment area of the Rhone (Il

1ef Rhone VS - 11.1 - 2.0 2209.4 23.08. 13.09. 8.08.
2ef Mutt VS - 22 - 7.6 262299 13,09. 31.08. 5.08.
3ef Gries VS - 264 - 29.9 2395.0 23.08. 16.09. 23.08.
4ef Fiescher VS n - x2 168197 17.09. n 19.10.
5ef Grosser Aletsch VS - 57.0 - 28.4 1559.9 23.08. 16.09. 8.08.
6¢f Oberaletsch VS n - 25.722 2142 18.09. n 3.09.
7ef Kaltwasser VS - 19.0 - 169 5.10. 3.10. 26.09.
10f Schwarzberg VS - 15 - 12 2660 24.08. 16.09. 13.08.
11 f Allalin VS + 14.5 - 52.6 2612.2 24.08. 16.09. 13.08.
12¢ Kessjen VS - 3.5 - 15.5 2863 24.08. 16.09. 13.08.
13¢f Fee (Nord) VS - 65.1 - 237 21359 30.10. 1.10. 15.10.
14ef Gorner VS - 6.2 - 16 2160 26.09. 16.10. 2.10.
168f Findelen VS -118.122 - 18.8 2491.4 n 16.09. 8.08.
17¢ Ried VS n - 62.222 2070 17.09. n 10.09.
18 f Lang VS - 23.7 - 16.3 2065 15.11. 12.11. 22.10.
19¢f Turtmann VS - 96 -126.9 2264 5.10. 7.09. 20.09.
20¢ Brunegg (Turtmann Ost) VS - 30.5 -156.9 2500 5.10.  7.09. 20.09.
21¢ BellaTola VS - 4.9 - 10.0 6.10. 31.10. 21.09.
22t Zinal VS - 4 - 43 2040 91 6.10. 15.10. 12.10.

23ef Moming VS X n 2630 2 6.10. 15.10. n
24 f Moiry VS - 18.5 - 21 2400 3.10. 15.10. 13.10.
25ef Ferpecle VS - 15 - 20 23.09. 13.10. 16.10.
26  Mont Miné VS - 61 - 32 23.09. 13.10. 14.09.
27¢f Arolla (Mont Collon) VS - 24 - 10 23.09. 12.10. 14.09.
28 f Tsidjiore Nouve VS - 52 - 33 23.09. 12.10. 14.09.

29¢f Cheillon VS - 57 n 2650 3.10. 3.10. n
30ef En Darrey VS st - 8 2440 27.09. 3.10. 10.10.
31ef Grand Désert VS - 30.6 - 72 6.10. 14.09. 19.09.
32¢ef Mont Fort (Tortin) VS n - 3482 14.10. n 22.09.
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No. 2 Glacier Ct. b Length variation ¢ Altitude d Date of measurement
[m] [mas.l] [Day, Month]
2001/02  2002/03 2003 2001 2002 2003
33ef Tsanfleuron VS - 75 - 135 14.09. 11.10. 3.09.
34¢ Otemma VS - 29.2 -107.0 2460 6.10. 2.09. 16.09.
35¢ Mont Durand VS + 6.2 - 26.1 8.10. 31.08. 14.09.
36¢ Breney VS - 40.1 -108.3 2575 5.10. 14.09. 15.09.
37 Giétro VS - 7.0 - 4.8 2529.7 5.10. 16.09. 2.08.
38¢ Corbassiere VS - 11.0 - 343 2199.7 17.10. 16.09. 2.08.
39 f Valsorey VS n - 512 2396.5 16.10. n 8.10.
40¢ Tseudet VS n - 30.522 2451.7 16.10. n 8.10.
41 Boveyre VS n - 302 2618 5.11. n 18.10.
42 f Saleina VS - 14 - 54 1783.7 8.10.  8.09. 1.10.
43ef Trient VS - 35 - 50 2000 ca. 15.09. 7.09. 22.09.
44ef Paneyrosse VD n - 22mn 17.10. n 27.08.
45¢f Grand Plan Névé VD n - 12,52 17.10. n 27.08.
47¢f Sex Rouge VD - 55 - 64 27.08. 30.08. 16.09.
48¢ Prapio VD - 1.0 - 4 2525 ca. 27.08. 30.08. 9.08.
Catchment area of the Aare (la):
50 f Oberaar BE - x - n 13.09. 14.07.
51ef Unteraar BE - x - 1928 22.08. 13.09. 14.07.
52¢ Gauli BE - 552 - 27 2110 n 29.10. 15.09.
53ef Stein BE - 18 - 27 1950 27.09. 16.09. 19.09.
54¢ Steinlimmi BE - 18 - 345 2100 27.09. 16.09. 19.09.
55ef Trift (Gadmen) BE - 89.3. -152.1 1651.2 26.08. 13.09. 4.09.
57¢f Oberer Grindelwald BE - «x - X 27.10.  4.10. 12.10.
58 f Unterer Grindelwald BE - «x - X 27.10.  4.10. 12.10.
59¢ Eiger BE - 20.8 - 11.6 2194 01 21.09. 19.09. 18.09.
60¢ Tschingel BE - 93 - 7.8 22669  28.09. 20.09. 19.09.
61 f Gamchi BE - 14.4 - 21.4 1950 14.10. 15.09. 28.09.
109¢ Alpetli BE - 41.0 - 33 2250 27.09. 22.10. 22.09.
62¢f Schwarz VS - 6.4 - 1.2 2265 28.09. 13.09. 12.09.
63 ¢ Lammern VS - 9.4 - 115 2530 25.08. 14.09. 13.09.
64ef Blimlisalp BE - 108 - 467 22509 2.10. 21.09. 25.09.
111¢ Ammerten BE - 0622 - 42 2350 ca. n 13.10. 14.09.
65¢f Ratzli BE n X 245091 16.10. n 18.09.

10
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No. @ Glacier Ct. > Length variation ¢ Altitude 9 Date of measurement
[m] [m a.s.l] [Day, Month]
2001/02  2002/03 2003 2001 2002 2003
112¢ Gelten BE n - 264 2500 ca. n n 22.09.
113 ¢ Dungel BE n - X 2600 ca. n n 7.09.

Catchment area of the Reuss (Ib):

66&f Tiefen UR - 15.3 - 221 2520 6.10.  7.09. 14.09.
67¢f Sankt Anna UR - 7.822 - 179 2580 n 17.09. 26.09.
68 Kehlen UR - 234 - 24.1 2195 5.10. 17.09. 25.09.
69°¢ Rotfirn (Nord) UR - 92 - 41.1 2035 5.10. 17.09. 25.09.
70¢f Damma UR - 168 - 10.7 2085 15.10. 22.10. 15.10.
71ef Wallenbur UR - 4.8 - 6.2 2250 01 16.10. 31.10. 18.09.
72¢f Brunni UR n - 7262 2560 n n 19.09.
73ef Hiifi UR - 19.0 - 615 1647 12.10. 23.10. 19.09.
74ef Griess UR - 52 - 14.6 2223 99 12.10. 16.10. 18.09.
75t Firnalpeli (Ost) OW + 0.722 - 14 218097 n 30.08. 14.08.
768 Griessen OW + 1.2 - 113 2470 18.10. 22.08. 22.08.

Catchment area of the Linth / Limmat (Ic):

77¢f Biferten GL - 5.5 - 15.9 1949.9 6.10. 31.08. 18.10.
78¢ Limmern GL - 6.2 - 55 2270 20.10.  7.09. 6.09.
114 ¢ Plattalva GL - 8.5 - 22 2529 19.10.  6.09.  6.09.
79¢f Sulz GL n - 16.522 1798 6.10. n 3.10.
80ef Glarnisch GL - 26 - 149 2326.1 25.08. 27.07. 2.08.
81ef Pizol SG - 41.122 - 296 2600 ca. n 14.09.  4.09.

Catchment area of the Rhine / Lake Constance (Id):

82 f Lavaz GR X X 2390 n 29.08. 2.09.
83ef Punteglias GR n - 102 2350 27.10. n 27.10.
84¢f Lenta GR - 194 - 938 2320 8.10. 9.10. 12.08.
85ef Vorab GR n - 39.932 261599 n n 14.08.
86 Paradies GR - 3.9 - 10.5 2683.5 11.09. 10.09. 4.09.
87 ¢ Suretta GR - 938 - 8.2 2212 28.09. 12.09. 14.08.
88 f Porchabella GR n - 3222 2646 10.10. n 20.08.
115 ¢ Scaletta GR n - 15.532 258099 n n 5.09.
89¢f Verstankla GR - 24 - 22 2400 27.08. 27.08. 26.08.
90¢ Silvretta GR - 10922 - 6.6 2463.2 n 17.09. 13.08.

91ef Sardona SG - 082 - 222 2450 n 6.09. 28.08.
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No. 2 Glacier Ct. > Length variation ¢ Altitude 9 Date of measurement
[m] [m a.s.l] [Day, Month]

2001/02  2002/03 2003 2001 2002 2003

Catchment area of the Inn (V):
92¢f Roseg GR - 41 - 535 2160 17.10.  9.10. 28.10.
93¢ Tschierva GR - 55.2 - 48.8 2300 17.10 9.10. 28.10.
94ef Morteratsch GR - 30.2 - 76.5 2724 17.10. 10.10. 25.10.
95¢ Calderas GR - 8.6 - 448 2723 27.08. 26.08. 26.08.
96ef Tiatscha GR - 215 - 15 2650 ca. 16.10. 7.10. 27.08.
97 ¢ Sesvenna GR n - 74122 2733 16.10. n 19.10.
98ef Lischana GR - 277 - 52.2 2795 6.10. 18.09. 1.09.

Catchment area of the Adda (IV):

99¢ Cambrena GR - 14 - 17 2510 13.09. 15.09. 20.08.
100ef Palii GR - 28 n 2330 02 18.09. 13.09. n

101 ¢ Paradisino (Campo) GR - 6.5 - 52 2810 26.08. 14.09. 14.08.
102¢f Forno GR - 234 - 256 2232 02 7.09. 6.09. 26.08.

Catchment area of the Ticino ()

120¢ Corno T - 1.5 - 56.3 2560 13.09. 29.08. 5.09.
117¢ Valleggia T - 1.8 - 7.5 2425 3.09. 6.09. 2.09.
118¢ Val Torta T - 1.7 - 4.8 2512 3.09. 6.09. 3.09.
103 Bresciana TI - 18.8 - 77.1 2910 25.10. 14.09. 17.09.
119¢ Cavagnoli T - 11.7 - 20.3 2522 28.08. 18.09. 25.09.
104¢f Basodino Tl - 16.1 - 18.3 2536 11.10. 17.09. 26.09.
352¢ Croslina T - 2.4 - 84 2703 12.10. 11.09. 19.09.
105¢ef Rossboden VS - 0.1 n 1930 ca. 3.10. 3.10. n
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2. LENGTH VARIATIONS

Legend

+ advancing X value not determined
st stationary, + 1T m n not observed
- retreating sn snowed in

a Identification number of the glacier in the observation network (see Figure 2.3a and b).

b If a specific glacier is situated in more than one canton, the canton indicated in the table is the
one where the observed glacier tongue lies.

c If the value given relates to more than one year, the number of years is indicated as follows:
- 23 4 = decrease of 23 meters within 4 years.

d If the altitude of the glacier tongue is not measured in 2003, the year of the last measurment is
indicated: 2522 99 = 2522 m above sea level, measured in the year 1999.

e Compare Appendix I: Remarks on individual glaciers.

f  Glacier with nearly complete data series since the beginning of the measurements at the end of
the 19t century and one of the 73 glaciers selected in Figure 2.1a,b.

Remarks

Table 2.1 no longer includes a) glaciers which have melted back drastically and are often debris-
covered, making it impossible to carry out a proper survey at yearly intervals (Mittelaletsch, Talli-
boden, Ofental, Zmutt), and b) glaciers observed only at irregular intervals and/or that yield impre-
cise measurement values, which does not justify retaining these figures in the charts and analyses
(Bis, Orny, Martinets, Pierredar, Rosenlaui, Létschberg, Albigna).
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a) 1983

b) 1993
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2. LENGTH VARIATIONS

c) 2003

Photos 2:

Glacier du Mont Durand a) 1983, b) 1993 und c) 2003: In the early 1990s a strong ad-
vance was recorded, followed by a period with little change. Then the glacier tongue re-
treated drastically in 2002/03. The rock outcrop (arrow) at the tongue, which disappeared
temporarily, is re-emerging.

(Photo: Archives VAW /].J. Chabloz)
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2.5 Length Variations - Statistics for 1880-2003

The long-term development of glaciers in Switzerland is illustrated by taking a selected sample from
the Swiss glacier network (Figure 2.1a,b), and the cumulative glacier length variations which have
been classified according to length (Figures 2.2a-d).

The dynamic response to climatic forcing of glaciers with variable geometry involves striking dif-
ferences in the recorded curves (Figures 2.1b and 2.2a-d) [Hoelzle et al., 2003]. Such differences
reflect the considerable effects of size-dependent filtering, smoothing, and enhancing of the delayed
tongue response with respect to the undelayed input (mass balance) signal. As a consequence, the
still-popular straight averaging of annual length-change data presented here as annual percentages
of advancing and retreating glaciers obscures essential aspects of the observed signal and should be
interpreted carefully.

In order to avoid having a glacier sample whose scope changes annually, not all glaciers were
included in Figure 2.1a,b. 73 glaciers were selected as a sample with nearly complete series since
the beginning of the measurements at the end of the 19t century. In Table 2.1, these 73 glaciers are
indicated by a footnote f. The glaciers are assigned to three classes: advancing, stationary and
retreating. The sample is dominated by medium-sized glaciers (length between 1 to 5 km). The typi-
cal response time of these glaciers is in the order of decades, and the periods of advance, such as

no data
retreating

stationary

\
\
A\

Number of Measurements

advancing

1900 1950 2000

Figure 2.1a:  Yearly classification of glacier length behaviour (advancing, stationary and retreating)
of 73 selected glaciers (cf. Table 2.1).
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2. LENGTH VARIATIONS

those in the 1920s and the 1980s, can be seen clearly. For the purpose of intercomparison, values
of cumulative length change are presented with respect to size categories chosen in a way to opti-
mally reflect common characteristics of the tongue-reaction signal. Figure 2.1b shows the annual
and individual length change of all 73 selected glaciers. It is well recognized that large glaciers,
such as Grosser Aletschgletscher, show continuous retreat since 1880, in contrast to the smaller
glaciers such as Pizolgletscher, with its highly variable behaviour.

Glacier Name Length
Grosser Aletsch [ ] 22.85km

Fiescher 14.99 km
Gorner 12.89 km
Unteraar 12.21 km
Oberaletsch 8.83 km
Unterer Grindelwald 8.38 km
Rhone 7.85 km
Findelen [ ] 7.27 km

Zinal 7.03 km

Hufi 6.77 km

Lang 6.59 km

Zmutt I 6.49 km
Ferpécle 6.47 km
Oberer Grindelwald [ ] 6.45 km
Morteratsch 6.45 km
Saleina 6.21 km

Allalin 5.97 km

Forno [ 5.48 km

Moiry I 5.25 km
Turtmann 5.24 km
Gries 5.21 km

Trift (Gadmen) 491 km
Rétzli 4.87 km

Fee (Nord) 4.74km
Tsidjiore Nouve 4.73 km
Oberaar 4.70 km
Arolla (Mont Collon) 4.56 km
Trient 4.30 km

Biferten 4.29 km

Stein 4.15 km
Rossboden 3.96 km
Roseg 3.94 km
Schwarzberg 3.70 km
Schwarz 3.69 km

Pali 3.63 km

Valsorey 3.53 km
Tsanfleuron 3.31 km
Cheillon 3.25km
Moming 3.12km
Brunni 2.91 km

Tiefen 2.73 km
Gamchi 2.70 km
Bluemlisalp 2.44 km
Damma 2.44 km
Kehlen 2.42 km
Glarnisch 2.33km
Paradies 2.28 km
Porchabella 2.05 km
Lenta 2.05 km
Verstankla 2.00 km

En Darrey 1.94 km
Wallenbur 1.91 km
Grand Désert 1.79 km
Tiatscha 1.79 km
Vorab 1.68 km

Mont Fort (Tortin) 1.63 km
Kaltwasser 1.51 km
Basodino 1.41 km
Griess 1.39 km

Lavaz 1.24 km
Griessen 1.10 km
Punteglias 1.09 km
Mutt 0.96 km
Paneyrosse 0.94 km
Sex Rouge 0.88 km
Firnalpeli (Ost) 0.83 km
Lischana 0.75 km
Bresciana 0.73 km
Sankt Anna 0.64 km
Sardona 0.59 km

Pizol 0.50 km

Grand Plan Névé | 032km
Sulz [ NI [ 1 o0s2km

\
1900 1950 2000

Figure 2.1b:  Individual yearly patterns of the same 73 selected glaciers (displayed in the descen-
ding order of glacier length).
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SOSLE,

-500 ) B

Cumulative length change [m]

-1500— - —
_2000; ® Unteraar (no. 51) \
r A Gorner (no. 14) "]
F < Fiescher (no. 4) R
—2500 — + Grosser Aletsch (no. 5) —
I T R B R SR B

1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000

Figures 2.2a-d: Summary of yearly length variations (in m) for glaciers in various length categories:
Figure 2.2a:  Large valley glaciers with a length of more than 10 km.

-500

-1000

Cumulative length change [m]

-1500 — —
—2000 — ® Allalin (no. 11) u
r A Ferpécle (no. 25) ]
F < Lang (no. 18) b
—-2500 — + Rhone (no. 1) —
I O T B R R

1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000

Figure 2.2b:  Mountain glaciers with a length of 5 — < 10 km.
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-500

-1000

Cumulative length change [m]

—-1500 —
—2000 ® Wallenbur (no. 71) N
C A Bluemlisalp (no. 64) ]
- ¢ Kehlen (no. 68) b
-2500 — + Kaltwasser (no. 7) -
I T H P E U B B E N

1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000

Figure 2.2c:  Small mountain glaciers with a length of T — < 5 km.

-500—

-1000 — —

-1500 —

® Sulz (no.79) i
A Pizol (no. 81) 7
<¢ Sardona (no. 91) R
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Cumulative length change [m]

-2500 —
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Figure 2.2d:  Very small cirque glaciers with a length of less than 1 km.
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2.6 Glacier Observation Network

2001/02
e advancing
o stationary (x1m)
e retreating

e not classified
Figure 2.3a:  Observed glaciers in 2002.

2002/03
e advancing
o stationary (x1m)
e retreating

. e not classified
Figure 2.3b:  Observed glaciers in 2003.
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3 Mass Balance

3.1 Introduction, Cumulative Mean Specific Net Balances

Detailed mass balance data were collected using the glaciological method for the Griesgletscher,
Silvrettagletscher and Ghiacciaio del Basodino in Switzerland (Chapter 3.4 - 3.7). In addition, indi-
vidual point measurements of mass changes were taken at Claridenfirn (Chapter 3.8), Jungfraufirn
(Grosser Aletschgletscher), Glacier du Giétro and Glacier de Corbassiére (cf. also Chapter 4), as well
as in the Mattmark (Allalin and Schwarzberg) region (Figure 3.1).
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Figure 3.1:  Investigated glaciers for mass balance, including point measurements (dark blue dots,
Chapter 3) and velocities (ligth blue dots, Chapter 4).

The mass balance measurements at stakes and in snow pits on Griesgletscher and Silvrettagletscher
were used to calculate the mean specific net balance following the methods described in Funk et
al. [1997], where as for Ghiacciaio del Basodino traditional hand-contouring has been applied [e.g.
Ostrem and Brugman, 1991]. The cumulative mean specific net balances of the three glaciers with
extensive observation series are presented in Figure 3.2. The long-term trends are very well re-
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Figure 3.2:  Cumulative mean specific net balance over the whole observation period for the
glaciers Silvretta, Basodino and Gries.

cognizable. The strong mass loss since the mid-1980s in particular is remarkable, as is the increase
recorded in the 1960s and 70s. The point measurements of the mass changes are of particular sig-
nificance with regard to the answers they provide to questions relating to climate.

The Ghiacciaio del Basodino, Griesgletscher and Silvrettagletscher are currently part of the inter-
national observation network, together with approximately other 50 glaciers. The mass balance of
all these glaciers is observed in worldwide cooperation within the Global Terrestrial and Climate
Observing System (GTOS/GCOS), coordinated and reported by the World Glacier Monitoring Ser-
vice [Dyurgerov and Meier, 2005; IAHS(CCS)-UNEP-UNESCO, 2005; IAHS(CCS)-UNEP-UNESCO-
WMO, 2005].

3.2 Mass Balance in 2001/02

All three of the glaciers investigated in detail were subject to relatively mild mass losses during the
2001/02 measurement period. The values of the mean specific mass balance in water equivalent
amounted, in the first period, to -356 mm at Ghiacciaio del Basodino, -667 mm at Griesgletscher,
and -160 mm at Silvrettagletscher.
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3. MASS BALANCE

The Griesgletscher in the Nufenen region had the largest mass losses. Following an intermediate
phase of balanced values in 2000/01, the trend resumed from previous years toward losses, in some
cases massive ones. The mass losses were similar, though somewhat less pronounced, at the
Ghiacciaio del Basodino, located further to the south in Ticino. The smallest losses were recorded
at the Silvrettagletscher in the back part of Préttigau. This glacier, located on the north-alpine slope,
had three consecutive periods with positive values, followed by two years with negative mass ba-
lance figures.

After a winter with average amounts of snow in the Alps as a whole, which did not, however, attain
the normal level in the southern regions until the later part of the season, it is quite possible that the
extraordinary hot spell in June 2002 in all parts of the country accelerated the melting-out process
of the glaciers and was responsible for the results in the 2001/02 observation period.

3.3 Mass Balance in 2002/03

In the 2002/03 measurement period, the three glaciers investigated in detail lost a great deal of
mass. The maximum loss values from the previous years of massive retreat, that is 1990/91 and
1997/98, were clearly exceeded. The values of the mean specific mass balance in water equivalent
amounted to -2043 mm at Basodino, -2673 mm at Gries, and -1493 mm at Silvretta.

The regional distribution pattern gave a picture which had become familiar over the years: The two
glaciers, Basodino and Gries, exposed to weather influences from the south, had much greater mass
losses, especially Griesgletscher, the larger of the two. By contrast, the Silvrettagletscher, located on
the north-alpine slope had a distinctly smaller mass loss.

In line with the previous observation periods, there were generally average amounts of snowfall dur-
ing the winter in the Alps. The melt-out of the glacier, which began very early and extremely inten-
sively at the end of April, favoured strong glacier melting. This fact, along with the extraordinarily
long, hot, sunny and dry summer of 2003 (see chapter 6.1), was mainly responsible for the extreme
mass losses of the Alpine glaciers. As early as July, the snow cover on the Griesgletscher had already
totally disappeared in the upper accumulation area. The surface of the glacier tongue, which in
recent years had increasingly acquired a dirty layer of fine dust and gravel particles, had a further
negative effect on the mass balance values. The large calculated loss of glacier ice corresponds to
approx. 3 % of the total volume of this glacier. The substantially smaller Ghiacciaio del Basodino,
located in the direct vicinity, experienced much slower melt-out. On the Silvrettagletscher, exten-
sive older firn layers were exposed, originating from the positive balance years between 1998 and
2001. They are likely a reason for the much smaller mass losses.

23



THE Swiss GLACIERS 2001/02 AND 2002/03

3.4 Summary Tables

Table 3.1: Summary Table (area, mean specific net balance, ELA and AAR).

Glacier area b bo3 ELA( ELAo3 AARg, AAR3
[km?] [mmwe.] [mmwe] [masl] [mas.l] [%] [%]
Gries 5.765 4 - 667 - 2673 2975 >3400 42 0
Silvretta 3.009 b - 160 - 1493 2803 2989 46 8
Basodino 2.28¢ - 356 - 2043 2880 >3100 48 0

a Measured in 1998.
b Measured in 1994.
¢ Measured in 2001.

Table 3.2a:  Griesgletscher — Specific net balance 2001/02 and 2002/03 versus altitude and stake

values.
Griesgletscher
Measuring period: 1.10.2001-13.9.2002; 13.9.2002-20.9.2003 cf. Figure 3.3a
Altitude Area Specific net balance Stakes Year
1991 2001/02 2002/03 2001/02  2002/03
[m a.s.l.] [km?2] [mm w.e.] [mm w.e.] [mmw.e] [mmw.el]
2400 - 2500 0.173 -3680 -5688 T+ 320 -1720
2500 - 2600 0.790 -2979 -4735 2 - 1890
3+ 840
2600 - 2700 0.491 -2278 -3898
2700 - 2800 0.444 1577 3176 4 0 - 1790
) : ) ) 5 - 380 -2150

2800 - 2900 0.681 - 876 -2570 6 - 450 9200

2900 - 3000 0.991 - 175 -2080 7 - 990 -3020

3000 - 3100 1.552 + 526 -1705 8 -2370 - 3860

3100 - 3200 0.471 +1227 - 1446 9 -2730

3200 - 3300 0.168 +1928 -1303 10 -2300 -3810

3300 - 3400 0.006 +2629 -1275 o -2230 - 4030
12 -2520 - 4130

2400 - 3400 5.765 - 667 -2673 13 4760
14 -3120 - 5100
15 - 4770
16 -3250 - 5260
17 -2880 - 4190
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3. MASS BALANCE

Table 3.2b:  Silvrettagletscher — Specific net balance 2001/02 and 2002/03 versus altitude and
stake values.

Silvrettagletscher

Measuring period: 12.10.2001-13.9.2002; 13.9.2002-22.9.2003 cf. Figure 3.4a
Altitude Area Specific net balance Stakes Year
1994 2001/02 2002/03 2001/02  2002/03
[m a.s.l.] [km?] [mm w.e.] [mm w.e.] [mm w.e] [mm w.e.]
2400 - 2500 0.017 -3359 -3974 1 +1342 + 449
2500 - 2600 0.374 - 2408 -3237 2 +1177 - 774
2600 - 2700 0.454 - 1457 - 2499 3 +1430
2700 - 2800 0.770 - 506 -1761 4 + 814
2800 - 2900 0.621 + 446 -1023 5 -1008 -1932
2900 - 3000 0.596 +1397 - 286 6 -2061 -2790
3000 - 3150 0.178 +2348 + 452 7 -2331 -3006
8 -2124 23240
2400 - 3150 3.009 - 160 -1493

Table 3.2c: Ghiacciaio del Basodino — Specific net balance 2001/02 and 2002/03 versus altitude
and stake values.

Ghiacciaio del Basodino

Measuring period: 8.9.2001-28.9.2002; 28.9.2002-22.9.2003 cf. Figure 3.5a
Altitude Area Specific net balance Stakes Year
2001 2001/02 2002/03 2001/02  2002/03
[m a.s.l.] [km?] [mm w.e.] [mm w.e.] [mm w.e.] [mm w.e.]
2600 - 2700 0.24 - 2000 -3700 1T -1960 - 3760
2700 - 2800 0.45 - 1400 - 3000 2 -1280 - 3200
2800 - 2900 0.55 - 200 -2100 3 - 3200
2900 - 3000 0.56 + 300 - 1400 4 -1120 - 2240
3000 - 3100 0.48 + 500 - 1000 > - 490 - 1750
6 - 2240
2600 - 3100 2.28 - 356 -2043 7 4 790
8 + 840 - 910
9 - 880 - 2000
10
11 - 1660 - 3360
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3.5 Griesgletscher (Aegina)
145000 |-

Figure 3.3a:  Topography and observational network of the Griesgletscher.
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Figure 3.3b:  Specific net balances 2001/02 and 2002/03 versus altitude.
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Figure 3.3d:  Equilibrium line altitude (ELA) versus mean specific net balance for the whole obser-
vation period.
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3.6 Silvrettagletscher
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Figure 3.4a:  Topography and observational network of the Silvrettagletscher.
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Figure 3.4b:  Specific net balances 2001/02 and 2002/03 versus altitude.
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Figure 3.4c:
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Accumulation area ratio (AAR) versus mean specific net balance for the whole obser-
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Figure 3.4d:  Equilibrium line altitude (ELA) versus mean specific net balance for the whole obser-
vation period.
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3.7 Ghiacciaio del Basodino (Ticino)

Figure 3.5a:  Topography and observational network of the Ghiacciaio del Basodino.
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Figure 3.5b:  Specific net balances 2001/02 and 2002/03 versus altitude.
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Figure 3.5c: Accumulation area ratio (AAR) versus mean specific net balance for the whole obser-
vation period.
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Figure 3.5d:  Equilibrium line altitude (ELA) versus mean specific net balance for the whole obser-
vation period.
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Photo 3:

Griesgletscher and Blinnenhorn (VS) in August 2003, with glacier melt-out in the advanced stage. The
fine dust and debris that cover the ice of the glacier terminus can be seen clearly.
(Photo: F. Funk-Salami)
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3.8 Point Measurements on Claridenfirn

Introduction

Measurements of the snow and firn accumulation and melt, as well as of precipitation values in the
accumulation area of the Claridenfirn, have been undertaken by various researchers since 1914. The
traditional glaciological method was applied by digging a snowpit down to the layer of ochre
applied the previous autumn and measuring the water equivalents. Specific net balances were
determined every autumn since 1957 and also regularly in spring at two plateau locations at alti-
tudes of 2700 and 2900 m a.s.l.

The reports dealing with the years 1914 to 1978 are published in Kasser et al. [1986]. The method
of measurement and the results from the period 1914-1984 are published in Miiller and Kappen-
berger [1991].

Investigations in 2001/02

The spring measurements were taken on May 205t and 215t A distinct layer of Sahara dust was
visible at both stakes deposited between April 6t and 9th 2002 together with about 20 cm of snow.
The fall measurements were carried out on September 14th and there was no new snow (Table 3.5).
At the lower site, an old stake located about 90 m from its original position began to melt out. It
was estimated to be approximately 30 years old.

Table 3.5: Specific net balance, change in thickness and movement of the Claridenfirn in
2001/02.

Measuring period Measuring site Mass change Change in  Horiz.
stake  altitude thickness movement

from to [m a.s.l] [cm]  [cmw.e] [g/cm?] [m] [m]

Winter

17.10.2001-21.5.2002 lower 2700 +390

17.10.2001-20.5.2002 upper 2900 +380 +171 0.449

Year

17.10.2001-14.9.2002 lower 2700 - 16 - 8 0.522 -0.6 +3

17.10.2001-14.9.2002 upper 2900 +104 + 54 0.523 +0.1 +12
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Investigations in 2002/03

The spring measurements were carried out on May 11, and the fall ones on September 17t (Table
3.6). During a short visit after the latter measurements were taken, it was found that the fresh snow
from early September, 15 cm at the lower stake and 30 cm at the upper stake, melted during a warm
period in the second half of September 2003. This indicates that an additional mass loss of 15 cm
w.e. resulted at the lower stake. The results from this period with the unusually hot and dry summer
are less negative at both stakes than in 1947. At the upper stake, the period under review is only
the fifth negative period on record, surpassed by 1921,1947, 1950, and 1998.

Table 3.6: Specific net balance, change in thickness and movement of the Claridenfirn in
2002/03.

Measuring period Measuring site Mass change Change in  Horiz.
stake  altitude thickness movement

from to [m a.s.l.] [cml  [cmw.el] [g/cmd] [m] [m]

Winter

14.9.2002 - 11.5.2003  lower 2700 +441

14.9.2002 - 11.5.2003  upper 2900 +499 +237 0.474

Year

14.9.2002 - 17.9.2003  lower 2700 -200 -130 0.650 -2.7 +4

14.9.2002 - 17.9.2003  upper 2900 - 20 - 13 0.650 -1.3
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Mass balance at the upper stake at Claridenfirn, time series for winter and summer,
net balance with a 30-year running mean (top), and cumulated deviations from the

overall mean (bottom).
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4 Velocity of Some Specific Glaciers

4.1 Introduction

Since 1966, the VAW/ETHZ has been under contract by the Force Motrice de Mauvoisin SA to sur-
vey the glaciers in the Val de Bagnes area in the south-western part of the Valais. The main objec-
tive of this research assignment is to observe the flow conditions of the glaciers, particularly with
regard to their potential threat to the operation of the power station in the valley. The observations
are mainly focused on the two glaciers, Giétro and Corbassiere (Figure 3.1).

From 1924 until 1998 the ablation areas of the Aare glaciers (Figure 4.3) were geodetically mea-
sured each year by the Flotron AG geodetic surveying firm on behalf of the Oberhasli hydro-elec-
tric power company. Starting with the year 2000/01, investigations are carried out only once in a 5-
year period. Detailed information with annual movement values for 2000/01 and ice volume
change for 1998-2001 in the ablation area is contained in the reports on the measurement of the
Aare glaciers [Flotron AG, 2003]. The results are provided in the present report as an addendum
(Tables 4.3a and 4.3b) to ensure a continuous reporting.

4.2 Glacier du Giétro

One of the longest measurement series in existence, for Glacier du Giétro (Figure 4.1a) in Val de
Bagnes (Valais), is being continued under contract of the Force Motrice de Mauvoisin SA. The aim
of these annual observations is the early recognition of glacier break-off, which can endanger the
dammed lake located below it. The measurements, which have been carried out for more than
30 years, include periods of glacier growth and recession [VAW, 1997; VAW, 1998; Bauder et al.,
2002; Raymond et al. 2003].

Figure 4.1b shows the velocity mesurements at 7 stakes along the central flow line of the glacier,
taken since 1966. There are 3 distinct periods: in the first (1966-1976), the velocities in the accu-
mulation area (stakes 1, 2 and 4) are approximately 5-7 m per year, in the middle region of the gla-
cier (stake 6) about 80-95 m per year and in the tongue area (stakes 8 and 10) they are in the range
of 55-70 m annually. The second period (1977 to 1982) is marked by a distinct acceleration phase,
in which the speeds (for example, at stake 6) increase from 80 m to 120 m per year. From the middle
of the 1980s onward, the velocities decrease sharply again and in the last year have reached the
lowest values measured since 1966.

Velocity in 2001/02 and in 2002/03

The movement measurements taken at the Glacier du Giétro reflect the general trend toward melt-
ing back of the Alpine glaciers. Taken repeatedly at the same location, these measurements indicate
lower horizontal velocity values everywhere. As the flow velocity is mainly dependent on surface
slope and ice thickness, there is a relation between this and changes in glacier geometry.
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Figure 4.1a:  Topography and observational network of the Glacier du Giétro.
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Figure 4.1b:  Annual ice flow velocities of the Glacier du Giétro for the period 1967 - 2003 at all
7 stakes.
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4. VELOCITY OF SOME SPECIFIC GLACIERS

Table 4.1: Annual ice flow velocities of the Glacier du Giétro at all 7 stakes.
Measuring period: 29.8.2001 - 6.9.2002; 6.9.2002 - 4.9.2003

year velocities at stake
P1 P2 P4 P5 P6 P8 P10
[m/a] [m/a] [m/a] [m/a] [m/a] [m/a] [m/a]
2001/02 4.6 10.9 16.5 26.8 52.5 22.2 19.2
2002/03 5.8 11.2 17.0 26.2 53.0 21.5 18.7

During the past two observation periods the values remained at a fairly constant level (Table 4.1 and
Figure 4.1b). Slightly increased values in the period 2002/03 may reflect the unusual high melt asso-
ciated with larger amounts of meltwater in the glacier during summer 2003 (Fig 4.1b). Small sea-
sonal variations only were observed. Additional high resolution daily measurements in the lower
ablation area (stakes 6, 8 and 10) during the summer season did not indicate any short-term accel-
erations of the glacier flow.

4.3 Glacier de Corbassiere

Glacier de Corbassiere (Figure 4.2a) has been under observation since 1955 by taking length
change measurements. This glacier is endangering the water catchment of the Mauvoisin power
company at the front of the tongue. In the ablation area of the glacier, two profiles made by stakes
are observed annually to determine the velocities (Table 4.2). Figure 4.2b shows the annual velo-
cities for the two profiles since 1967.

Velocity in 2001/02 and in 2002/03

The general trend toward steadily decreasing horizontal velocity values accompanied by a lower-
ing of the surface elevation reached the lowest values on record in the first observation period.
During the second period, only the two slower stakes in the lower profile (A: Tsessette) continued
this decrease, and distinctly higher values were recorded, in the upper profile (B: Panossiere) in par-
ticular (Figure 4.2b).

Table 4.2: Annual ice flow velocities of the Glacier de Corbassiére at all 6 stakes.
Measuring period: 12.9.2001 - 7.9.2002; 7.9.2002 - 4./5.9.2003

year velocities at stake
Al A2 A3 B1 B2 B3
[m/a] [m/a] [m/a] [m/a] [m/a] [m/a]
2001/02 20.9 18.3 7.3 23.1 29.8 29.8
2002/03 221 18.1 6.6 24.5 31.7 35.2
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Figure 4.2a:  Topography and observational network of the Glacier de Corbassiére.
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Figure 4.2b:  Annual ice flow velocities of the Glacier de Corbassiére for the period 1968 - 2003 at
two profiles with 3 stakes each.
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4.4 Aare Glaciers

Aare glaciers in general - observation strategy

Starting in 1996, aerial photographs of the Aare glaciers were processed using digital photogram-
metric analysis tools. Generation of an orthophoto mosaic and a digital elevation model (DEM) of
the glacier surface are standard products, opening up new possibilities for the evaluation of glacier
movements. Digital elevation models have been further refined since 1997, allowing even more
detailed representations of local ablation and accumulation to be made.

The use of digital photogrammetry has made it possible to improve the spatial resolution of the DEM
drastically. The grid size of the measured points is 7 m enhanced by additional break-lines (terrain
edges). Using the method of simultaneous mono-plotting [Kddb, 1996], horizontal displacement is
determined with an estimated accuracy of 0.3 m along the 17 profiles (Figure 4.3).

0 1 km 2 3
[ | | |
;)
< profile no.8
Wildlager
profile no. 6 Unteraar
Mieselenegg profile no. 2
profile no. 4 Obere Brandlamm

Pavillon Dollfus

profile no.11
Grunerhorn

Figure 4.3:  Glacier boundaries and geodetic profiles of the Aare glaciers.
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Aare glaciers 2000/01 — Changes in movement

The observation period for the determination of the movement is 376 days for Unteraar (with its two
tributaries Lauteraar and Finsteraar) and 362 days for Oberaar, respectively. In spite of a continued
decrease in thickness, the flow velocities have not changed significantly (Table 4.3a, Figure 4.4).

Aare glaciers 1998-2002 — Changes in thickness and ice volume

The observation period of 1078 days spans the interval since the previous report in fall 1998. The
reduction in glacier size in the terminus areas goes along with a mean thickness decrease in all the
analysed profiles (Table 4.3a) and an ice volume loss (Table 4.3b) in all sections except in the upper
region of Lauteraar (between profile 8 and 9). These changes can be observed clearly with the aid
of ortho-photos, contour line maps and cross-sectional profiles. The mean lowering of the Unter-
aargletscher and the Oberaargletscher amounts to 3.1 m and 3.2 m respectively, relating to the
entire surface of 13.71 km?, and 1.53 km?, which corresponds to a loss in volume of 42.4 mil-
lion m3 and 4.9 million m3, respectively (Table 4.3b). This loss observed over a three-year interval
is less than in the record annual change of 1997/98.
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Figure 4.4:  Annual ice flow velocities of the Aare glaciers at five selected transverse profiles since
1924 (Figure 4.3).
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Summary Tables

Table 4.3a:  Change of thickness and movement of the Aare glaciers. Measuring period of the gla-
cier surface: 9.9.98 - 22.8.01 (1078 days). Measuring period of the velocity: 11.8.2000
- 22.8.01 (Unteraaar); 25.8.2000 - 22.8.01 (Oberaar) (376 respectively 362 days).

Glacier Profiles glacier surface glacier movement
altitude altitude  displacement velocity
2001 changes max max  change
[m a.s.l.] [m] [m] [m/a] [m/a]
Unteraar Z glacier tongue 2001
1 1932.2 -3.7 6.4 6.6 + 5.0
2 Obere Brandlamm 1993.1 -11.2 8.2 8.4 +55
3 2098.3 -7.9 17.4 17.9 + 0.4
4 Pavillon Dollfuss 2188.9 -9.1 21.8 22.5 - 1.8
5 2261.2 -9.8 31.6 32.5 +2.4
6 Mieselenegg 2337.4 -8.9 325 33.5 - 2.8
Lauteraar 7 2407.0 -7.5 33.9 34.9 + 1.7
8 Wildlager 2495.0 -5.7 47.3 48.7 +31.7
9 2627.4 -3.2
Finsteraar 10 2426.8 -7.8 34.8 35.9 - 1.0
11 Grunerhorn 2538.1 -6.4 46.9 48.2 +2.3
12 Strahlegg 2607.8 -6.1 22.7 23.4 - 4.6
13 Finsteraar 2639.2 -2.5
Oberaar z glacier tongue 2001
14 Middle Profile 2334.0 -5.2 8.5 8.4 + 3.8
15 Upper Profile 2461.3 -7.9 7.4 7.4 - 0.1
16 Uppermost Profile 2540.2 -8.1 14.1 14.0 + 0.3
17 2658.5 -4.1 28.0 27.7 - 1.0

Table 4.3b:  Change of area and volume of the Aare glaciers in the period 1998-2001.

Profile area change volume change Profile area change volume change
[m?] (103 m3] [m?] (103 m3]
Unteraar Finsteraar
Z-2 - 53211 - 1751.05 10 - 11 - 4171.49
2-3 - 4657.67 11-12/13 - 1293.72
3-4 - >146.38 Z-912/13 -42369.36
4-5 - 7288.52
5-6 - 7488.04 Oberaar
6-7/10 - 9063.40 Z-15 - 6633 - 1893.91
Lauteraar 15-16 - 2243.12
7-8 - 3124.82 16-17 - 773.76
8-9 - 1615.71 z-17 - 4910.79
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Photos 4: a) 1995
Vadret Tiatscha (Grisons): In 2003 the glacier retreated beyond the escarpment.
(Photos: Archives VAW / M. Stadler)

b) 2003
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5 Remote Sensing

5.1 Aerial Photographs

Aerial photographs were taken at periodic intervals in order to provide a baseline documentation
for various applications (mapping, glacier change, natural hazards, etc). The periodical surveys con-
ducted by the Swiss Federal Office of Topography (swisstopo) have been supplemented by high
resolution aerial photographs designed especially for glaciological applications.

In addition to the aerial photographs listed in the following tables (5.1 and 5.2), other aerial pho-
tos for updating the National Maps are available from swisstopo. In the year 2002, pictures were
taken for the sheets 1:50 000 nos. 227, 228, 236 and 237 and in 2003 for nos. 246, 247, 248, 249,
256, 257, 258, 259, 268, 269, 278 and 279. The scale is approximately 1:30 000.

Table 5.1:  Aerial photographs taken in 2002.

Glaciers Ct. Date Scale Line No. Type
2002 Film
Allalin P, Hohlaub P, Fee P VS 16.09. 7'500 2002067003 b-w
Basodino ¢ TI 16.09. 11'300 2002066043 b-w
Basodino P TI 16.08. 5'000 2002039006 inf
Bider P, Balfrin P VS 16.09. 10'700 2002066025 b-w
Birch ¢, Nest © VS 1.10. 8'600 2002066504 b-w
Chessjen P VS 17.08. 5'000 2002039028 inf
Corbassiere P VS 16.09. 12'000 2002068041 b-w
Figer P, Guggi P BE 1.10. 12'000 2002070020  b-w
Fee P VS 17.08. 5'000 2002039024 inf
Fee P, Hohlaub P VS 16.09. 5'900 2002071001 b-w
Findelen P, Schwarzberg P VS 16.09. 11'300 2002066040 b-w
Gauli P BE 13.09. 8'800 2002066071 b-w
Gietro P VS 16.09. 9'300 2002068001 col
Gries ¢, Corno P VS 16.09. 12'300 2002066013 b-w
Grosser Aletsch (Monch-Siid) P VS 1.10. 9'200 2002070023 col
Grosser Aletsch (M6nch-Sid) P, VS 1.10. 9'200 2002070123 b-w
Fiescher P, Eiger P, Guggi P
Grosser Aletsch P VS 16.09. 15'700 2002066016 b-w
Gruben P VS 16.09. 6'900 2002066026 b-w
Guglia GR 17.09. 5'300 2002072072 b-w
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Glaciers Ct. Date Scale Line No. Film
2002 Type
Gutz ¢ BE 1.10. 10'000 2002066505 b-w
Innre Baltschieder VS 17.08. 5'000 2002039003 inf
Lammeren P VS 17.08. 5'000 2002039001 inf
Lang P VS 17.08. 5'000 2002039033 inf
Morteratsch P GR 17.09. 8'000 2002066044 b-w
Oberaar P BE 13.09. 9'800 2002065104 b-w
Rhone P VS 16.08. 5'000 2002039031 inf
Rhone P VS 16.08. 5'000 2002039031 inf
Rhone P VS 16.08. 5'000 2002039032 inf
Rhone P VS 13.09. 10'000 2002066012 b-w
Roseg P, Tschierva P GR 17.09. 18'000 2002066154 b-w
Schélli, Abberg VS 17.08. 5'000 2002039027 inf
Schwarzberg P VS 16.09. 8'000 2002067005 b-w
Seewjinen €, Schwarzberg P, Tdlliboden ¢ VS 1.10. 8'400 2002067006 b-w
Silvretta €, Verstancla €, Tiatscha P GR 17.09. 14'700 2002066001 b-w
Trift (Gadmen) P BE 13.09. 8'000 2002066004 b-w
Trift (Zermatt) P VS 17.08. 5'000 2002039029 inf
Trift (Zermatt) P VS 17.08. 5'000 2002039030 inf
Unteraar (Finsteraar) P BE 13.09. 12'700 2002065101 b-w
Unteraar (Lauteraar) P BE 13.09. 13'300 2002065102 b-w
Unteraar P BE 13.09. 10'300 2002065103 b-w
Unteraar P BE 3.10. 10'300 2002065203 b-w
Unteraar (Strahlegg) ¢, Finsteraar P, BE 13.09. 11'700 2002066164 b-w
Galmi P, Oberaar P, Unt. Grindelwald P
Ussre Baltschieder VS 17.08. 5'000 2002039002 inf
Weingarten P VS 16.09. 12'000 2002066643 b-w
Zinal P VS 17.08. 5'000 2002039005 inf

¢ Glacier shown completely
p Glacier shown partially
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Table 5.2:  Aerial photographs taken in 2003.

5. REMOTE SENSING

Glaciers Ct. Date Scale Line No. Film
2003 Type
A Nueve VS 11.07. 5'000 2003039021 inf
Allalin P, Hohlaub P, Fee P VS 13.08. 7'500 2003067003 b-w
Alpetli, Tschingel, Bliemlisalp, Gamchi, BE 12.08. 30'000 2003010148 col
Lang
Bider P, Balfrin P VS 13.08. 10'700 2003066025 b-w
Birch ¢, Nest © VS 4.08. 8'600 2003066604 b-w
Bliiemlisalp, Gamchi BE 12.08. 30'000 2003010152 col
Bondasca GR 12.08. 5'000 2003039062 inf
Brenay VS 11.07. 5'000 2003039013 inf
Canal GR 12.08. 5'000 2003039037 inf
Cengal GR 12.08. 5'000 2003039063 inf
Cheilon VS 11.07. 5'000 2003039010 inf
Clariden ¢, Hiifi P, Lang P GL 8.08. 12'600 2003066107 b-w
Corbassiere VS 11.07. 5'000 2003039011 inf
Corbassiere VS 11.07. 5'000 2003039012 inf
Corbassiere ¢, M. Durand P, Boveyre P, VS 2.08. 22'000 2003068042 b-w
Valsorey P
Corbassiere P VS 2.08. 12'000 2003068041 b-w
Crete Seche VS 11.07. 5'000 2003039017 inf
Eiger P, Guggi P BE 22.08. 12'000 2003070020 b-w
Eiger, Unt. Grindelwald, Ob. Grindelwald, BE 12.08. 30'000 2003010160 col
Unteraar (Lauteraar)
Fanell GR 12.08. 5'000 2003039040 inf
Fedoz GR 12.08. 5'000 2003039065 inf
Fee P, Hohlaub P VS 13.08. 5'900 2003071001 b-w
Fee P, Hohlaub P, Allalin P, Balfrin P, VS 23.08. 13'100 2003066024 b-w
Bieder ¢, Ried P, Hohbalm P, Chessjen P
Fenga GR 19.07. 5'000 2003039078 inf
Findelen P VS 8.08. 11'300 2003066040 b-w
Forno GR 12.08. 5'000 2003039064 inf
Gauli P BE 2.08. 8'800 2003066071 b-w
Gavirolas, Fluaz GR 19.07. 5'000 2003039047 inf
Gietro P VS 2.08. 9'300 2003068001 col
Gietro P, Cheillon P VS 2.08. 7'300 2003068002 b-w
Gietro P, Cheillon P, Breney P VS 2.08. 14'000 2003068003 b-w
Gorner P VS 20.06. 13'000 2003066079 b-w
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Glaciers Ct. Date Scale Line No. Film
2003 Type
Gorner P VS 10.07. 13'000 2003066579 b-w
Gorner P, Findelen P, Allalin P, Bel- VS 2.08. 21'000 2003066511 b-w
vedere P, Chiacciaio P
Gorner P, Findelen P, Chiacciaio P VS 2.08. 24'000 2003066510 b-w
Grialetsch GR 19.07. 5'000 2003039072 inf
Grialetsch GR 19.07. 5'000 2003039073 inf
Grialetsch GR 19.07. 5'000 2003039074 inf
Gries ¢, Corno P VS 23.08. 12'300 2003066013 b-w
Grosser Aletsch VS 16.09. 5'000 2003028001 b-w
Grosser Aletsch VS 16.09. 5'000 2003028002 b-w
Grosser Aletsch VS 27.10. 5'000 2003028011 b-w
Grosser Aletsch VS 27.10. 5'000 2003028012 b-w
Grosser Aletsch VS 16.09. 5'000 2003028101 col
Grosser Aletsch VS 16.09. 5'000 2003028102 col
Grosser Aletsch VS 27.10. 5'000 2003028111 col
Grosser Aletsch VS 27.10. 5'000 2003028112 col
Grosser Aletsch (Jungfraufirn, Grosser VS 4.08. 16'700 2003066014 b-w
Aletschfirn) P
Grosser Aletsch (Monch-Sid) P VS 14.09. 9'200 2003070023 col
Grosser Aletsch (Monch-Sid) P, Fiescher P, VS 4.09. 9'200 2003070123 b-w
Eiger P, Guggi P
Grosser Aletsch P VS 8.08. 16'700 2003066015 b-w
Grosser Aletsch P VS 8.08. 15'700 2003066016 b-w
Grosser Aletsch P, Eiger ¢, Unt. Grindel- VS 2.08. 17'000 2003066501 b-w
wald P, Ob. Grindelwald P, Ober-
aletsch P, Lang ¢
Gruben P VS 8.08. 6'900 2003066026 b-w
Gruben P, Rossboden ¢ VS 8.08. 13'300 2003066035 b-w
Gifer GR 12.08. 5'000 2003039036 inf
Gutz ¢, Ob. Grindelwald P BE 22.08. 10'000 2003066505 b-w
Hohlicht VS 11.07. 5'000 2003039025 inf
Hohlicht VS 11.07. 5'000 2003039026 inf
Hohlicht P, Bis P, Brunegg P, Schali P VS 8.08. 11'100 2003066031 b-w
Hohlicht P, Bis P, Brunegg P, Turtmann P VS 8.08. 13'300 2003066030 b-w
Kin P. Festi P, Hohberg P VS 22.08. 14'000 2003066029 b-w
Lang VS 11.07. 5'000 2003039080 inf
Lang VS 11.07. 5'000 2003039081 inf
Lavaz GR 12.08. 5'000 2003039051 inf
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Glaciers Ct. Date Scale Line No. Film
2003 Type
M. Fort, Grand Desert VS 13.07. 5'000 2003039008 inf
M. Fort, Grand Desert VS 13.07. 5'000 2003039009 inf
Medel GR 12.08. 5'000 2003039048 inf
Medel GR 12.08. 5'000 2003039049 inf
Medel GR 12.08. 5'000 2003039050 inf
Morteratsch GR 12.08. 5'000 2003039061 inf
Morteratsch © GB 13.08. 18'700 2003066045 b-w
Morteratsch P GB 13.08. 8'000 2003066044 b-w
Ob. Grindelwald P BE 2.08. 15'300 2003066006 b-w
Oberaar P BE 14.07. 12'500 2003065104 b-w
Ofental VS 13.07. 5'000 2003039004 inf
Otemma VS 11.07. 5'000 2003039015 inf
Otemma VS 11.07. 5'000 2003039016 inf
Palti GR 12.08. 5'000 2003039068 inf
Paradies GR 12.08. 5'000 2003039038 inf
Paradies GR 12.08. 5'000 2003039039 inf
Petit Combin VS 11.07. 5'000 2003039014 inf
Porchabella GR 19.07. 5'000 2003039069 inf
Porchabella GR 19.07. 5'000 2003039070 inf
Rhone P BE 8.08. 10'000 2003066012 b-w
Rhone P, Tiefen P, Damma ¢ UR 23.08. 18'700 2003066011 b-w
Rhone P, Trift (Gadmen) P, Damma P, VS 23.08. 16'000 2003066010 b-w
Chelen P, Rotfirn P
Rosenlaui BE 12.08. 30'000 2003010168 col
Rossboden P VS 8.08. 8'000 2003066036 b-w
Schwarz P, Friinden ¢, Doldenhorn ¢ BE 4.08. 15'300 2003066022 b-w
Schwarzberg P VS 13.08. 8'000 2003067005 b-w
Seewjinen €, Schwarzberg P, Tdlliboden ¢ VS 4.09. 8'400 2003067006 b-w
Segnas GR 19.07. 5'000 2003039043 inf
Silvretta GR 19.07. 5'000 2003039076 inf
Silvretta €, Verstancla €, Tiatscha P GR 13.08. 14'700 2003066001 b-w
Stein P BE 8.08. 9'800 2003066532 b-w
Tambo GR 12.08. 5'000 2003039042 inf
Trift (Gadmen) P BE 10.07. 8'000 2003066004 b-w
Trift (Gadmen) P BE 4.09. 8'000 2003066504 b-w
Trift (Gadmen) P, Chelen €, Rotfirn P, BE 23.08. 17'300 2003066003 b-w

Stein P Wallenbur P
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Glaciers Ct. Date Scale Line No. Film
2003 Type
Trift (Gadmen) P, Steinlimi P, Stein P BE 23.08. 18'000 2003066002 b-w
Tsanfleuron P VS 13.07. 5'000 2003039022 inf
Tsanfleuron P, Sex Rouge €, Prapio €, VD 13.08. 15'300 2003066019 b-w
Pierredar ©
Tschingel P BE 7.08. 30'000 2003072001 inf
Tseudet VS 11.07. 5'000 2003039018 inf
Turtmann P, Brunegg P VS 8.08. 12'000 2003069006 b-w
Unt. Grindelwald P BE 2.08. 19'300 2003066007 b-w
Unt. Grindelwald P, Fiescher P, Grosser VS 2.08. 19'000 2003066502 b-w
Aletsch (Jungfraufirn, Grosser Aletsch-
firn) P, Mittelaletsch P, Oberaletsch P
Unt. Grindelwald, Ob. Grindelwald, GauliBE 12.08. 30'000 2003010164 col
Unteraar (Finsteraar) P BE 14.07. 12'700 2003065101 b-w
Unteraar (Lauteraar) P BE 14.07. 13'300 2003065102 b-w
Unteraar P BE 14.07. 10'300 2003065103 b-w
Unteraar (Strahlegg ¢, Finsteraar P), BE 2.08. 11'700 2003066164 b-w
Fiescher (Galmi) P, Oberaar P,
Unt. Grindelwald P
Unteraar (Finsteraar P, Strahlegg €, Lauter- BE 2.08. 14'300 2003066165 b-w
aar P), Fiescher (Galmi) P, Unt. Grindel-
wald P, Ob. Grindelwald P, Gauli P
Vallorgia GR 19.07. 5'000 2003039071 inf
Valsorey VS 11.07. 5'000 2003039019 inf
Verstancla GR 19.07. 5'000 2003039077 inf

¢ Glacier shown completely
p  Glacier shown partially
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5.2 The new Swiss Glacier Inventory 2000
(prepared by F. Paul, A. Kddb, M. Maisch and W. Haeberli)

Background

Accelerated glacier decline in the past two decades [Paul et al., 2004], new technologies for auto-
mated glacier inventorying [Paul et al., 2002a], and the recognition of glacier changes as key indi-
cators for global climate change [Haeberli et al., 2000], resulted in the compilation of a new Swiss
glacier inventory (SGI). The new inventory utilizes automatic glacier mapping from multispectral
satellite data (Landsat Thematic Mapper, TM), GIS-based techniques for efficient data processing, as
well as the combination with a digital elevation model (DEM) to obtain topographic glacier para-
meters for individual glaciers (e.g. minimum and maximum elevation, slope, exposition). With this
respect the SGI also serves as a pilot study for the USGS-led project GLIMS (Global Land Ice Mea-
surements from Space), which aims at a global glacier inventory from satellite data [Bishop et al.,
2004]. The study was performed by F. Paul within a SNF granted PhD thesis [Paul, 2007] at the Uni-
versity of Zurich (Department of Geography) under the supervision of A. Kaab.

Previous glacier inventories

Apart from the glacier inventory described by Jegerlehner [1903], the first inventory of Swiss gla-
ciers was compiled in September 1973 from special aerial photographs according to standardized
UNESCO guidelines [Mdiller et al., 1976]. The visually interpreted glacier outlines were transferred
to 1:25’000 scale topographic map sheets and evaluated by means of planimetric and cartographic
techniques. This first inventory was revised by Maisch et al. [2000], including an extension with
glacier outlines from around 1850, documenting their approximate Little Ice Age maximum extent.
They were reconstructed from field evidence (moraines) and historic maps of that time and trans-
ferred to individual sheets of tracing vellum (“Kalk”) at 1:25’000 scale. One important point is that
many glaciers have a changed or newly assigned identification number in the revised inventory,
which prevents a direct comparison with the inventory from Miiller et al. [1976].

Mapping of glaciers from space

Multispectral TM data with 30 m ground resolution are available since 1982 at almost global cov-
erage, what allocates them to be most useful for assessment of glacier change at a global scale.
However, for efficient glacier mapping scenes have to be acquired under cloud-free conditions at
the end of the ablation period in a year without snow cover outside of glaciers. Together with the
16 day repeat cycle of Landsat, the number of appropriate scenes from the European Alps is quite
small (about a dozen). Fortunately, each scene covers 180 by 185 km and only two adjacent scenes
are required to map all Swiss glaciers (path 194, 195). The main advantage of multispectral satellite
data (compared to aerial photography) is a sensor which records radiation from the middle infrared
(MIR) part of the spectrum. In this region snow and ice have a markedly lower reflectance than other
materials and can thus be mapped automatically [Paul, 2002b].

The division of the bright grey levels (digital numbers, DN) of ice and snow in the visible light
or near infrared (Figure 5.1a) by the low DNs in the MIR (Figure 5.1b), yields a ratio image with
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d)

Figure 5.1:  Glacier mapping with the TM4 / TM5 ratio method illustrated for the southern part of
the Mischabel group. a) near infrared band TM4, b) middle infrared band TM5,
c) ratio image (TM4 / TM5), d) thresholded glacier map (black = glacier).
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strongly enhanced glaciers (Figure 5.1c). With a simple threshold that is found by empirical tests, a
binary glacier map can be created (Figure 5.1d). Of course, debris-covered glacier regions are not
mapped with this method, as this regions exhibit the same spectral characteristics as the surround-
ing rock walls or the glacier fore field. Manual delineation by on-screen cursor tracking on contrast
enhanced images has proven to be the most accurate way to include the debris cover. For more
details on glacier mapping from space see Bishop et al. [2004], Kdab et al. [2003], Paul [2007] and
Paul et al. [2002].

The new GIS data sets

In order to calculate glacier changes automatically, the maps of 1850 and 1973 were digitized from
the original topographic maps within the Geographic Information System (GIS) Arc/Info [Wipf,
1999]. Each map sheet was georeferenced before and the digitized line segments (arcs) were con-
verted to individual glacier polygons. For 1850 only the ablation areas were digitized and later con-
nected to the 1973 accumulation areas. Of course, some corrections were also made in the accu-
mulation area if suitable reconstructions exist. The new digital glacier outlines have already been
implemented in the second version of the digital Atlas of Switzerland [Ads, 2004]. The glacier maps
from 2000 were converted to glacier outlines by simple raster-vector transformation as implemented
in Arc/Info (gridpoly). These glacier polygons were then combined with a DEM and statistics for
each glacier are calculated from the underlying DEM (or a topographic derivative) using the

Figure 5.2:  Synthetic oblique perspective view of the Aletsch region (fusion of 10 m resolution IRS-
1C data with Landsat TM) draped over a DEM. Glacier outlines from 1850 are red and
from 1973 are blue. DEM 25: Reproduced with permission from swisstopo (BA071705).
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zonalstats command [K&ab et al., 2002]. This gives, for example, minimum, maximum, mean, and
median elevation for each glacier [Paul et al., 2002].

Visualizing glacier change

Apart from the explicit calculation of glacier parameters and changes between two dates, the digi-
tal data can also be used for visualization of past and ongoing changes. In Figure 5.2 a perspective
view from the Aletsch region is displayed as an example. A true colour satellite image is draped over
the DEM and combined with glacier outlines from 1850 (red) and 1973 (blue). The dramatic glacier
tongue retreat and volume losses are clearly evident. As the satellite data are from 1997/8 a further

Figure 5.3:  Glacier change in the Rheinwald group from 1850 (blue, with hatched areas) to 1973
(vellow) to 1999 (black). The background shows a contrast stretched TM band 5, 4, 3
FCC image from 12 of September 1999, P is Paradiesgletscher.
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retreat and shrinkage can be noticed for many glaciers. However, in true colour satellite images the
glacier position is often difficult to notice, and false colour composites (FCC) are used for better dis-

play .

An example of a FCC is presented in Figure 5.3 for the Rheinwald group showing glaciers in light
blue-green colours and overlaid glacier outlines from 1850, 1973 and 1999. For better visibility of
all details a nadir view is chosen here [Paul et al., 2003]. The most remarkable features are, that dis-
appearing glaciers are located side by side with stable glaciers (with nearly unchanged geometry)
and the loss of the tongue from Paradiesgletscher (P). Both points raise questions about the repre-
sentativity of individual glaciers for climate change assessments. Indeed, satellite data provide a full
overview.

Observed glacier changes 1973-2000

A more quantitative analysis shows an area loss of about -16 % from 1985 to 1998/99 for 938
selected glaciers, with virtually no area change (-1 %) from 1973 to 1985. Scaled to all Swiss gla-
ciers (2057) we calculated an area loss of -18 %, and for all Alpine glaciers (5422) of -22 %
(Table 5.3). Most interesting is the large contribution of small glaciers to the total loss of area (44 %),
although they cover only 18 % of the total area. Scaled to all Swiss glaciers these values are 54 %
and 23 %, respectively (Table 5.3).

Table 5.3: Summary of glacier data for the 1973 - 1998/99 period. “Class” gives maximum
glacier size within each area class. “Cum.” gives cumulative part on the absolute
change in glacier area. Absolut change in area for “Switzerland” (column 9) and
“Alps” (column 12) is calculated by multiplication of column 5 with the respective
area in each class (columns 8 and 11, respectively).

Swiss glacier inventory 2000 Switzerland Alps
Class Count  Area [km?] Change Cum. Count Area Change Count Area Change
[km?] 1973 1998/9 (%] (%] (km?]  [km?] (km?]  [km?]
0.1 164 10.1 3.6 -64.6 3.4 1022 40.1  -259 1971 101.2 -65.4
0.5 448 110.7 60.3 -45.6 30.2 673 1539 -70.1 2411 533.2 -2429
1.0 131 89.6 63.5 -29.1 441 151 104.1 -303 465 324.8 -94.6
50 141 2642 2171 -17.9 69.1 157 296.0 -52.8 470 952.5 -170.0

10.0 36 260.7 233.6 -10.8 84.0 35 2494 -269 71 497.7 -53.6
20.0 13 210.0 1928 -8.2 93.1 14 2163 -17.7 27 3879 -31.7
100 5 2259 213.0 -5.7 100.0 5 2259 -129 7 2936 -16.8

Total 938 1171.2 982.8 -16.1 100.0 2057 1285.7 -236.7 5422 3090.9 -675.0
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Figure 5.4:  Relative change in glacier area with glacier size for two samples (crosses and circles).
The red line gives mean values for distinct size classes and blue lines give the respec-
tive standard deviations.

The increasing scatter of relative area changes with decreasing glacier size is depicted in Figure 5.4.
Again, this graph emphasizes that individual glaciers should not be taken to derive glacier-climate
relationships. For a sound evaluation of ongoing changes a large sample should be used. Moreover,
the mean area change obtained depends on the glacier sizes used in the sample (red line in Figure
5.4). For this reason the size distribution of the sample under consideration should always be given.

Also most remarkable is the acceleration of area changes from 1985 to 1998/99 compared to the
period 1850 to 1973: The mean relative area loss per decade has increased by nearly a factor of
seven (Table 5.4). The change of the area distribution with elevation from 1973 to 1998 for a sam-
ple of 683 glaciers is illustrated in Figure 5.5. While highest absolute area losses are observed in
regions where most glacier are located (around 2900 m), highest relative losses are found towards
lower elevations. A simple extrapolation (dividing the remaining area by the area loss) gives the time
when the respective elevation interval will be ice free (black line in Figure 5.5). Assuming the 1985
to 1998 retreat rates instead, the respective ice loss will be two times faster [Paul et al., 2004].
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Figure 5.5:  Changes in distribution of glacier area with elevation. The bars give values summa-

rized in 100 m elevation intervals for 1973 (red) and 1998 (blue). The black line indi-
cates the number of years after 1998, until the respective elevation interval will be
ice-free, assuming the mean 1973 to 1998 retreat rates.
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Table 5.4:  Average glacier change per decade for 1850-1973, 1973-1998 and 1985-1998.
“Class” gives maximum glacier size within each class. Count and area for the 938
glaciers of the 1973 sample are given in Table 5.3. The 1985 sample holds only gla-
ciers smaller than 20 km?.

1850 1850 - 1973 1973 -1998/9 1985 1985 - 1998

Class Area Change / 10a Change / 10a Area  Change/ 10a
[km?] Count  [km?]  [km?]  [%] [km?]  [%] Count [km?] [km?]  [%]
0.1 297 17.3 -0.8 -4.5 2.6 -25.9 79 4.2 2.0 -46.2

0.5 715 181.3 -7.9 -43  -20.2 -18.2 227 53.7 -15.1  -28.1
1.0 249 172.5 -6.3 3.6 -104 -11.6 75 51.0 -10.0 -19.6

50 253 5244  -14.0 -2.7  -18.9 -7.1 76 135.0 -17.2 -12.7
10.0 26 195.5 -3.1 -1.6 -11.3 -4.3 11 79.3 -5.8 -7.3
20.0 18 259.9 -3.0 -1.2 -6.9 -3.3 3 49.1 -2.3 -4.6

100.0 9 270.5 -2.6 -1.0 -5.2 -2.3 0 0 0 0

Total 1567 1621.4 -383 22 -754 -6.4 471 3722  -52.2 -14.0
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6 Selected Research Projects

6.1 The Summer of 2003 from a Climatological Perspective
(prepared by C. Schar, and H. Blatter)

A record heat-wave dominated the summer of 2003 throughout Europe (Figure 6.1). In Switzerland,
all previous records were broken by temperatures that were 5 °C above the long-term mean. The
heat-wave affected the entire continent, and the temperatures in the summer months — June, July,
August — surpassed the 1961 to 1990 mean by more than 4 °C in vast areas of Central Europe. In
the past there had been occurrences of individual hot months, for example, July 1983; however,
three very hot months in a row, as in the summer of 2003, was unique in history. In order to facili-
tate a more precise analysis of this event in Switzerland, 12 carefully homogenized measurement
series are available from MeteoSwiss with daily resolution for the years since 1864. In an effort to
minimalize the interference of local meteorological conditions, the analysis was based on four inde-

¥

Figure 6.1:  Deviation of the mean summer tempertures (June-August) in 2003 from the mean
value of the period 1961-90 in °C. The 2003 heat-wave was limited to Central
Europe, while Eastern Europe experienced below-averages temperatures.
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Figure 6.2:  Distributions of mean monthly and seasonal summer temperatures for June, July and

August, and for the summers of 1864-2003. The fitted gaussian distribution is shown in
green. The mean fluctuation for the entire summer is less than for the individual months.

pendent stations (Basel-Binningen, Geneva, Bern-Liebefeld and Zurich) whose data series are of
particularly high quality. The mean temperatures for the months of June, July and August and for the
entire summer period are shown in Figure 6.2. July 2003 lay within the previously observed tem-
perature range, however, June and August 2003 displaced July 1983 as the hottest months on
record. The green curves indicate the estimated occurrence frequencies of a particular monthly tem-
perature. It is clear from the illustrations that the values for June, August and the summer of 2003
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lie far beyond the usual range. A reconstruction of the climate by the University of Bern reveals in
addition that the summer of 2003 was most likely the hottest in the last 500 years throughout Europe
[Luterbacher et al., 2004].

The so-called return period is sometimes calculated for rare extreme events such as this one. The sta-
tistics of the Swiss temperature series yield a return period of more than 10’000 years for the extreme
summer of 2003, even considering the warming trend of the last decades. There is a large inherent
uncertainty in these statistics. A return period of more that 10’000 years includes a period in time in
which glacial and interglacial phases occur. In this sense, such statements about return periods lose
a major portion of their significance, and serve to point out, at the very most, that such an event is
so rare that it cannot be explained satisfactorily by the natural fluctuations in summer temperatures.
Although it is likely that climatic warming plays a role here, it cannot be proven conclusively.

A study recently published by the ETH Zurich [Schér et al., 2004] shows that in future, one must
expect not only a general increase in temperatures, but also a greater range in summer mean tem-
peratures. Hot periods such as the one experienced Europe-wide last in summer 2003 will in future
become more common. The scenarios assume a further increase in atmospheric greenhouse gases
as a consequence of the increased use of fossil fuels. Should the calculated scenarios prove to be
correct, then toward the end of this century very hot summers will become more the rule than the
exception. The model calculations show that in this event, approximately every second summer will
likely be as hot or hotter than that of 2003, and parallel to this, a decrease in mean summer preci-
pitation is to be expected. Dynamical and physical aspects of the summer 2003 have been investi-
gated in further detail in two recent publications [Fischer et al. 2007a and 2007b].

6.2 Modelling Mass Balance Distribution over Glacierized Moun-
tain Ranges: The Example of Bernina Group in 1998/99
(prepared by: H. Machguth, F. Paul, M. Hoelzle, W. Haeberli)

Introduction

The summer 2003 heat-wave in Central Europe [Beniston and Diaz, 2004; Schér et al., 2004] has
caused record breaking glacier thinning of about -2.5 m w.e. in average [IAHS(CCS)-UNEP-
UNESCO-WMO, 2005], i.e. ten-times the 1960-2000 annual mean [Hoelzle et al., 2003]. More-
over, the analysis of latest satellite data [Paul et al., 2004] indicate that down-wasting (i.e. station-
ary thinning) with the related non-uniform changes in geometry (e.g. disintegration) was a dominant
reaction of glaciers to the “hot” decade of the 1990s, rather than a dynamic response (i.e. length
change) to the changed climatic conditions. Today, such changes in glacier thickness can be mod-
elled from meteorological input variables with a distributed glacier mass balance model [e.g. Klok
and Oerlemans, 2002]. These models utilize a digital elevation model (DEM) to “distribute” the input
variables to the topography by means of elevation dependent lapse rates. Advanced distributed
models combined with a network of meteostations on the ice and albedo measurements have been
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Figure 6.3:  Landsat TM scene of the Bernina group from 12" of September 1999.

proven to yield very good results [Brock et al., 2000]. However, all models were tested within the
perimeter of individual glaciers and were not applied to larger glacierized catchments, including
several glaciers of different size and exposition. But will the tuning for an individual glacier also fit
on nearby glaciers? In order to answer this question we have applied a distributed mass balance
model to larger glacierized catchments and present our results on the example of Bernina group in
southeastern Switzerland.

Model description

When calculating mass balance distribution over larger catchments one has to deal with insufficient
meteorological input data. Consequently, we have chosen a simple energy balance model which
requires a relatively small amount of input data. The energy balance model forming the base of our
approach is described in Oerlemans [2001]. On Alpine glaciers a large fraction of the energy avail-
able for melt is contributed by short wave radiation. Thus, we enhanced the simple model by an
accurate calculation of incoming short wave radiation on a DEM. We argue that this modified
model will perform well for mid-latitude glaciers in rough topography.
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Figure 6.4:  Modelled mass balance distribution for Bernina group in 1999. The white lines indi-
cate the observed snowline on 12t of September 1999, as mapped from the Landsat
TM scene shown in Figure 6.3. For glacier abbreviations see Table 6.1.

The model runs with daily steps and the cumulative mass balance B¢y, on day t+1 is calculated as:
Beum (t+ 1) = Beym () + t (min (0; -E/L) + Psjid)

where t is the discrete time variable, t is the time step (one day or 86400 seconds), L is the latent
heat of fusion of ice (334 ki/kg), Psolid is the solid precipitation in meter water equivalent [m w.e.].
The energy available for melting E calculates as:

E=d(1-a)Qe+Cy+CiT,

where d is a reduction factor for the incoming short wave radiation, accounting for the effect of
clouds and haze. The albedo of the surface is Ot and Qe is the potential short wave radiation. Cy +
CqT, is the sum of the longwave radiation balance and the turbulent exchange, described as a lin-
ear function of the temperature at corresponding elevation in the free atmosphere T, [°C]. Accor-
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ding to Oerlemans [2001], Cy is typically around 10 W m2 K1 and Cg can be used as a tuning fac-
tor. However, for all calculations we always used a constant value of -25 Wm=2 for C,.

On the base of this one dimensional model a program for the calculation of distributed mass bal-
ance was written. We used GIS-based grid processing, the program operates with two albedo val-
ues, O, for ice and Olg for snow (in the calculation presented here ice albedo was set to 0.34, snow
albedo to 0.72). The program decides automatically if there is a snow- or an ice surface. The cal-
culation of the mean daily potential solar radiation is performed by the SRAD code [Moore et al.
1993] on a DEM.

Input data

Here we present a calculation for Bernina group and the balance year 1998/99. Meteorological data
for 1998/99 are obtained from Corvatsch (3332 m a.s.l.) and Hospizio Bernina (2212 m a.s.l.) cli-
mate station. They are both operated by MeteoSwiss and situated in a distance of about five kilo-
meters from the highest peaks of the Bernina group. Data on temperature and precipitation is used
as a direct input for the model, data on global radiation is required to adjust the SRAD-output to the
1998/99 conditions. As measured precipitation in high-mountain areas is related to large errors, the
precipitation values from Corvatsch and Hospizio Bernina are multiplied by a factor of 1.5 to
achieve a regular mass balance distribution.

Modelled mass balance distribution for the balance year 1998/99

The modelled snowline was compared with the snowline as mapped from a Landsat TM scene taken
on the 12t of September 1999 (Figure 6.3). The modelled mass balance distribution for the Berni-
na group (Figure 6.4) is compared to stake measurements on Morteratsch glacier, conducted by Klok
and Oerlemans [2002]. Stake readings on the terminus of the glacier and the modelled values agree
well (both give -5.9 m w.e.). In 1999 the terminus of the glacier became snowfree on the 18t of

Table 6.1: Specific net balance, equilibrium line altitude (ELA) and melt on
the tongue (Bt) as calculated from the modelled pattern of mass
balance distribution in the 1998/99 balance year for six selected
glaciers of the Bernina group.

Name and Abbreviation Area Specific net balance ELA Bt

1999 1998/99

[km?] m w.el m a.s.l.] m w.e.]
Morteratsch (mo) 16 - 1.1 3110 -5.9
Roseg (ro) 7.9 -0.88 3170 -5.4
Tschierva (ts) 6.6 -0.78 3130 -5.1
Palii (pa) 4.8 -0.32 3200 -4.9
Fellaria orientale (fe) 3.8 -0.86 3250 -4.8
Scersen superiore (sc) 4.3 -1.16 3250 -4.4
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May and a new permanent snow cover started to build up on 51 of November [Klok and Oerle-
mans, 2002]. In the model the bare ice surface showed up on the 20t of May and a new snow cover
started to build up on the 27t of October. The satellite derived snowline matches the modelled
snowline quite well, at least for the glaciers north to the main ridge. On Pali glacier and on the
Italian glaciers the snowline is either over- or underestimated. Overestimations mainly occur in
locations below steep walls, where the accumulation zones probably consist mainly of avalanche
snow. Redistribution of snow by avalanches is not yet included in the model. Underestimation of
the snowline, as observed on the glaciers Palli (pa) or Felaria orientale (fe), can have different rea-
sons: The model does neither take into account the spatial variability of meteorological input para-
meters on either side of the main ridge nor the process of snow redistribution by wind.

Table 6.1 summarizes some model results for six selected glaciers. The modelling gives negative bal-
ances and high altitudes of the equilibrium line (ELA) for all selected glaciers. Based on the com-
parison with measurements on Morteratsch and observed snowlines (Figure 6.3 and 6.4) we assume
that these values are quite realistic for the 1998/99 mass balance year in the Bernina group. How-
ever, on Pali glacier the snowline is underestimated and the mass balance is in reality probably
more negative. In contrast the snowline on Scersen superiore is overestimated and the mass balance
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3800 —
2]
©
3600 £
c
3400 2
©
3
3200 ©
3000
—— Morteratsch
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Figure 6.5:  Profiles of mean mass balances for 40 m elevation intervalls, computed from the cal-
culated pattern of mass balance distribution. The two glaciers exposed to the south
(Fellaria Orientale and Scersen Superiore) show higher mass balance gradients.
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might be more positive. In Figure 6.5 mass balance profiles as computed out of the modelled pat-
tern of mass balance distribution are compared. The typical shape of the mass balance curve with
a higher gradient below than above the ELA is visible for all selected glaciers. Between 2500 and
2600 m a.s.l. the melt on Pali glacier is strongly reduced due to shading. Mass balance gradients
are also a function of the duration of the melt season [Kuhn, 1980]. The two glaciers exposed to the
south (Fellaria Orientale and Scersen Superiore) show higher mass balance gradients because due
to a higher availability of solar radiation the melt season starts earlier and ends later than on the
other four glaciers.

Conclusions

The mass balance calculation for the Bernina group with a simple distributed energy balance model
yields promising results. The modelling matches well with the measurements on Morteratsch glacier
and it clearly represents the very negative 1999's balances for all glaciers of the mountain range.
The correlation between modelled and satellite derived snowlines is high for the north facing gla-
ciers. Nevertheless there are discrepancies for the glaciers south of the main ridge due to local
effects that are not yet included in the model. Spatial distribution of precipitation and cloudiness as
well as redistribution of snow by wind and avalanches play an essential role for glacier mass bal-
ances. Some effort will be necessary to find adequate parametrisations for these processes and to
implement them in future mass balance models.
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Photo 5:

Triftgletscher with proglacial lake
in fall 2003. A former subglacial
channel has opened up in the
glacier tongue.

(Photo: F. Funk-Salami)
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Photo 6:

Triftgletscher in fall 2003. Broad glacier basin with a glacier tongue which flows through a narrow pas-
sage and over a steep slope.
(Photo: F. Funk-Salami)
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Appendix

Remarks on individual Glaciers
(in German, French or Italian)

Rhone

2002: Vermessungsflug am 13.9.2002. Photogrammetrische Auswertung und Bestimmung der
Langendnderung durch die VAW/ETHZ (VAW/ETHZ - A. Bauder).

2003: Vermessungsflug am 8.8.2003. Photogrammetrische Auswertung und Bestimmung der
Langendnderung durch die VAW/ETHZ (VAW/ETHZ - A. Bauder).

Mutt

2002: Hohenkote des tiefsten Punktes nicht genau feststellbar. Der Gletscher ist dort stark tiber-
schiittet und vermengt mit Schutt (U. Wittorf).

2003: Gemessen wurde wiederum das Ende des “reinen” Eises. Stellenweise ist das unmittel-
bar davor liegende Feld gefrorenes Geréllfeld, d.h. die Zwischenrdume sind mit klarem Eis aus-
gefillt (U. Wittorf).

Gries

2002: Vermessungsflug am 16.9.2002. Photogrammetrische Auswertung und Bestimmung der
Langendnderung durch die VAW/ETHZ (VAW/ETHZ - A. Bauder).

2003: Vermessungsflug am 23.8.2003. Photogrammetrische Auswertung und Bestimmung der
Langendnderung durch die VAW/ETHZ (VAW/ETHZ - A. Bauder).

Fiescher

2003: Der grosse Stein (Ldnge ca. 30 m, Breite ca. 8 m, Hohe ca. 4.5 m), der bis vor einem
Monat noch auf dem Gletscher lag, liegt jetzt unten am Gletscherrand. Am Punkt 8 war blankes
Eis zu sehen und dies ist demzufolge der siidlichste Punkt. Ein Stiick der Gletscherzunge ist seit
dem 2. September abgebrochen, deshalb wurde an der Stirn gemessen (P. Aschilier).

Grosser Aletsch

2002: Vermessungsflug am 16.9.2002. Photogrammetrische Auswertung und Bestimmung der
Langendnderung durch VAW/ETHZ (VAW/ETHZ - A. Bauder).
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2003: Vermessungsflug am 8.8.2003. Photogrammetrische Auswertung und Bestimmung der
Langendnderung durch die VAW/ETHZ (VAW/ETHZ - A. Bauder).

Oberaletsch

2003: Neuen Referenzpunkt 643243.36 / 139595.83 / 2143.77 signalisiert und vermessen
(VAW/ETHZ - A. Bauder).

Kaltwasser

2002: Bei Punkt 1 ist das neu gebildete Eis von 2001 wieder total verschwunden (M. Schmid-
halter).

2003: Durch die andauernde Hitze im Sommer und Herbst 2003 ist der Riickgang markant.
(M. Schmidhalter).

Kessjen

2002: Vermessungsflug am 16.9.2002. Photogrammetrische Auswertung und Bestimmung der
Langendnderung durch die VAW/ETHZ im Auftrag der Kraftwerke Mattmark AG (VAW/ETHZ -
H. Bosch).

2003: Vermessungsflug am 8.8.2003. Photogrammetrische Auswertung und Bestimmung der
Langendnderung durch die VAW/ETHZ im Auftrag der Kraftwerke Mattmark AG (VAW/ETHZ -
H. Bosch).

Fee

2002: Der Gletschersee ist gegeniiber dem Oktober 2001 grosser geworden. Der Wasser-
spiegel, sowie der Seeauslauf (Versickerung), sind tiefer als im Vorjahr. Der Seegrund hat sich
abgesenkt. Neben der vergrosserten Seeoberfliche zeigt der Vergleich des markierten Steines
auf den Photos die Verdnderung deutlich. Das Wasser vom Gletschersee versickert am nord-
lichen Ufer und tritt erst wieder weiter unten an den Tag (U. Andenmatten).

2003: Der tiefste Punkt (Gletscherzunge links) konnte wegen der fehlenden Zuganglichkeit
nicht gemessen werden. Punkt 1 entspricht der ungefahren Distanz Gletscherzunge Messgerét
(U. Andenmatten).

Gorner

2002: Gletscherfuss nicht mehr erreichbar zu Fuss. Die letzten 50-60 m geschétzt (L. Jérger).
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2003: Wenn der Gletscher weiter so zurlickgeht, ist die Gletscherzunge vom jetzigen Fixpunkt
aus nicht mehr einsehbar bzw. kann nicht mehr eingemessen werden (L. Jorger).

Findelen

2002: Vermessungsflug am 16.9.2002. Photogrammetrische Auswertung und Bestimmung der
Ladngendnderung durch die VAW/ETHZ (VAW/ETHZ - A. Bauder).

2003: Vermessungsflug am 8.8.2003. Photogrammetrische Auswertung und Bestimmung der
Langendnderung durch die VAW/ETHZ (VAW/ETHZ - A. Bauder).

Ried

2003: Neuer Referenzpunkt Nr. 70 signalisiert. Vermessung: (GPS) P. Rovina und H. Bosch.
Auswertung: A. Bauder.

Turtmann

2003: Im Jahr 1998 hat sich rund 120 m vor dem Ende der Gletscherzunge ein kreisrunder
Krater von einem anfanglichen Durchmesser von 30 m gebildet. In diesem Friihsommer war der
Durchmesser des Kraters inzwischen tiber 50 m gross und fiel vermehrt in sich zusammen. Der
Abstand zum Ende der Gletscherzunge betrug jedoch noch iiber 100 m. Bei der Gletscher-
messung am 20. September 2003 war der Gletscher bis zum Krater vollstdndig abgeschmolzen.
Weiter mussten wir beim Uberqueren des Gletschers feststellen, dass sich in diesem Sommer
die Masse sichtbar massiv reduziert hat. Bei den Eisabbriichen rechts der Adler-Fliie sind erst-
mals an zwei Stellen die Felsen sichtbar geworden (P. Tscherrig).

Brunegg

2003: Bereits in den letzten Jahren hat die Breite und die Masse der Gletscherzunge massiv
abgenommen. Im Sommer 2002 hat sich ein grosses Gletscherstiick, ca. 100 m lang, von der
Gletscherzunge gel6st, welches in diesem Sommer vollstandig abgeschmolzen ist. Der Bereich
der Gletscherzunge wird zunehmend steiler und in ein paar wenigen Jahren wird die
Gletscherzunge vollstandig bis zum grossen Plateau zurlickgeschmolzen sein. Am rechten
Rand des grossen Plateaus in Richtung “Adler-Fliie” sind die grossen Lécher, welche sich in den
letzten Jahren immer mehr aufgerissen haben, in diesem Sommer vollstandig verschwunden
und es sind die kahlen Felsen sichtbar (P. Tscherrig).
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Bella Tola

2003: Der Gletscher schmilzt nicht primér in der Ldnge, sondern vermehrt seitlich in den
Flanken (P. Tscherrig).

Moming

2002: Le glacier de Moming ne peut plus étre mesuré par méthode de la bande métrique, car
I'acces devient tres difficile: pente importante, partie de varappe, terrain souvent gelé. Il
faudrait s’encorder et avoir du materiel d’escalade (M. Barmaz).

2003: Le glacier de Moming ne peut plus étre mesuré par méthode de la bande métrique, car
I'acces devient tres difficile: pente importante, partie de varappe (M. Barmaz).

Ferpecle

2003: Volume fortement diminué (F. Pralong).

Arolla (Mont Collon)

2003: Volume fortement diminué (F. Pralong).

Cheillon

2002: Recul plus manqué dans la zone des points 4 a 7 a cause de la faible épaisseur de glace
(S. Seppey).

2003: Impossible a pratiquer les mesures, trop de neige pour trouvers les points et déterminer
la glace (S. Seppey).

En Darrey

2002: On peut remarquer une diminuation de la couche de glace, mais pas de recul pour
I'instant (S. Seppey).

2003: Fort recul du principalement a la couche mince de glace qui n’a pas résisté a la chaleur
estivale (S. Seppey).

Grand Désert

2002: On remarque dans I'axe central, I'éperon totalement dégagé, ainsi qu’un recule impor-
tant sur la gauche du glacier. La langue glaciaire est d’une faible épaisseur (F. Vouillamoz).
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2003: On remarque une faible épaisseur de glace sur I’avant du glacier. Ainsi que I’éperon cen-
tral completement dégagé. Point 2 et 3 estimé (F. Vouillamoz).

Mont Fort

2003: On constate en deux ans un net recule sur la partie gauche du glacier ainsi qu’une faible
épaisseur de glace. On constate également des travaux de terrassement au niveau du point 1 et
2 ainsi qu’au point B. Point 2 estimé (F. Vouillamoz).

Tsanfleuron

2002: Créé un nouvel axe, B (J.D. Brodard).

Otemma

2002: Rive droite, la langue du glacier a fortement fondu, de ce fait, la partie centrale du front
du glacier ne touche plus le “mur de glace”. Le portail glaciaire de la rive gauche a beaucoup
reculé, sa voite est peu épaisse et de plus complétement crevassée. Le retrait est toujours tres
marqué. A l'aval du “mur de glace” et des vestiges de cones de glace centraux, une résurgence
importante est apparue (J.J. Chabloz).

2003: Rive droite le “mur de glace” couvert de gravier ainsi que les cones ont fortement dimi-
nués. La mesure dans I’axe 14/93 ne bute plus contre ces derniers de ce fait, elle a progressé
de 201.9 m. J'ai établi un nouveau point No. 16/03 dans cet axe, mais vu le manque de gros
blocs fiables et du fait du changement de lit de cet émissaire, je ne suis pas certain de le retrou-
ver I’an prochain. La rive gauche derriere le portail ainsi que le glacier en amont de ce dernier
se sont completement fracturés et une grosse dépression se forme au bord de la langue
(J.). Chabloz).

Mont Durand

2002: Les chiffres sont trompeurs. L'état général de tout le bas du glacier est a la décrue totale.
Le gros trou central laisse apparaitre le socle rocheux. La rive gauche subit une ablation solaire
maximum et va certainement disparaitre. La langue frontale a droite des deux portails torren-
tiels est en train de se séparer du glacier, de ce fait, le rocher du point de mesure va étre
emporté par le torrent. J’ai commencé le relevé d’un nouveau point (J.J. Chabloz).

2003: Chaos total! La langue frontale s’est disloquée. Le gros trou au-dessus a gauche est
I'ouverture d’une cavité d’environ 25 m de diametre a l'intérieur de laquelle coule le torrent
principal qui bifurque completement rive gauche. Maintenant, des crevasses longitudinales
montent jusqu’au gros trou central. Ce dernier s’élargit toujours plus et laisse voir un important
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seuil rocheux qui apparait également sur la rive gauche ou I’ablation est tres forte du fait de la
réverbération et I'accumulation de chaleur dans ces parois orientées au sud (J.). Chabloz).

Brenay

2002: Ici la décrue est moins visible, mais sur place, la rive gauche malgré sa situation a I'ubac
couverte de gros blocs, montre bien le phénomeéne et surtout, la langue frontale libre de glace
est trés caractéristique. En conclusion de cette observation, décrue totale. En tout cas pour ce
qui concerne mes glaciers en dessous de 3100 m environ (J.J. Chabloz).

2003: La crue relevée au point 17/83 est certainement due a la forte pente du socle rive gauche,
bien visible sur la photo prise depuis la moraine frontale. La partie centrale de la langue du
glacier s’est abaissée et des crevasses bien marquées en demi lune sont apparues, signe d'une
forte décrue. A de nombreux endroits les débris rocheux qui couvrent la glace. Un premier
avant terrain tourmenté signe de la grosse débacle di a la canicule (J.). Chabloz).

Corbassiere

2002: Vermessungsflug am 16.9.2002. Photogrammetrische Auswertung durch Photogramme-
trie Perrinjaquet im Auftrag der Force Motrices de Mauvoisin SA. Bestimmung der Langendn-
derung durch die VAW/ETHZ (VAW/ETHZ - A. Bauder).

2003: Vermessungsflug am 02.8.2003. Photogrammetrische Auswertung durch Photogramme-
trie Perrinjaquet im Auftrag der Force Motrices de Mauvoisin SA. Bestimmung der Langendn-
derung durch die VAW/ETHZ (VAW/ETHZ - A. Bauder).

Tsendet

2003: Front glaciaire chargé de débris morainiques, zone de glace difficile a situer avec certi-
tude (O. Guex).

Trient

2002: Remarques préalables: Un nouveau point de mesure a été défini, a une centaine métres
du front, sur la rive droite du torrent. Ce point a été appelé H. Il n’était pas possible de se rap-
procher plus du glacier en raison d’un risque important d’éboulement. Les mesures ont été
effectuées bénévolement par un ingénieur géometre, ce qui garantit la fiabilité du travail. Les
positions relatives des points A, B, C, E, P et Ol ont été vérifiées. On a également mesuré leur
position par rapport a des points de référence de la carte nationale (points de triangulation). Un
autre point, appelé N, a été défini sur la rive gauche du torrent, non loin des points P et E. Les
trois positions mesurées sont données directement en coordonnées nationales. D’ici cet été,



44

APPENDIX

nous décrirons, dans un rapport plus détaillé, les mesures effectuées et les méthodes utilisées
pour déterminer les coordonnées nationales des points relevés.

Observations: Les positions des ponts A, B, C, E, P et L qui figuraient sur le plan étaient assez
proches de celles que nous avons mesurées, en particulier les points A et B. Le point C était le
plus imprécis, avec un écart de I'ordre de 5 m environ. Une méthode d’ajustage courante
(moindres carrés) a été utilisée pour transformer les coordonnées relatives de ces points en
coordonnées nationales. Le glacier s’est retiré de 245 m depuis 1999, date des dernieres
mesures fiables effectuées avec le télémetre optique et opérées a partir du point C. Le retrait
était de 180 m en 2000 et de 30 m en 2001. Il est donc de 35 m en 2002.

Commentaire sur I'état de la langue du glacier du Trient: Le retrait de 2002 (-35 m) a été du
méme ordre que celui de 2001 (-30 m), une trentaine de metres. Ce ralentissement apparent
de la fonte, par rapport a 2000 (-180 m), s’explique avant tout par la topographie. En effet, le
front du glacier se trouve actuellement dans une gorge assez encaissée et sur une pente bien
marquée. Dans ces conditions, le glacier fond moins vite que sur une surface peu inclinée.
Cependant, la fonte se poursuit activement, comme en témoigne le débit important du torrent
durant une grande partie de I’été. Cette fonte indique probablement une perte d’épaisseur du
glacier, qui ne se traduit pas encore par un retrait de grande envergure. L'extrémité de la langue
glaciaire menace de s’ébouler, car elle se trouve sur des dalles assez lisses et fortement
inclinées. De nombreuses crevasses et fissures révelent les mouvements de cette partie de la
langue. En 2002, le front du glacier était donc toujours dangereux (J. Ehinger).

2003: Attention aux risques d' éboulement de glace: a surveiller! Un nouveau point de mesure
a été choisi sur la rive droite, surplombant le glacier, afin de garantir une totale sécurité lors des
visée. Les coordonnées précises de ce nouveau point seront déterminées en été 2004. Les
mesures effectuées le 22 septembre 2003 a partir de cet emplacement sont purement relatives,
pour l'instant. Lorsque les coordonnées du nouveau point seront connues, tous les points
relevés auront également des coordonnées nationales précises. En reportant les mesures sur un
plan a ['échelle 1:1000, on constate que la régression du glacier du Trient se poursuit a un
rythme soutenu. Le glacier perd fortement en épaisseur, ce qui laisse imaginer un recul encore
plus important dans les prochaines années, si les conditions climatiques actuelles se main-
tiennent. De plus, la pointe de la langue est encore appuyée au fond de la gorge. Lorsque ce
point d'appui disparaitra (dans deux ans?) la langue du glacier sera suspendue, reposant sur un
versant rocheux en forte pente et relativement (J. Ehinger).

Paneyrosse

2003: Point A: plus de glacier; Point Ill: mesure latérale, elle ne refléte pas tres bien le recul.
Présence d'énormement de cailloux en surface et de nouvelles crevasses. Le paysage du gla-
cier s'est modifié. La diminution est importante aussi en épaisseur (environ 2-3 m). Il me semb-
lerait opportun, vu la grosse masse glaciaire qui reste, de refaire des nouveaux points de mesure
en dessus de la barre rocheuse pour pouvoir continuer les mesures les années futures
(J.Ph. Marlétaz).
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Plan Nevé

2003: Points 5 et B120: bientot plus rien a mesurer. Tres vieille glace cachée sous une couche
de cailloux. Points 3, 2, 1, 11: peu de différence car il ne semble que la poussée du glacier
compense |a fonte. Présence d'un bourrelet de cailloux devant la langue du glacier (J.Ph. Mar-
létaz).

Sex Rouge

2002: Grosse fonte (on entend |’eau sous le glacier). Question aux repeéres 1 a 3: s’agit il vrai-
ment du glacier ou du névé? (J. Binggeli).

2003: Point 1: glace apparente de 3 x 10 x 10 m émergeant de éboulis. Points 2 et 3: le glacier
a “disparu” ou est recouvert par des éboulis (J. Binggeli).

Prapio

2003: Eté tropical. Ruissellement des eaux de fonte sur la surface de glacier (J. Binggeli).

Unteraar

2003: Vermessungsfliige am 13.9.2002 und 14.07.2003. Photogrammetrische Auswertungen
durch Flotron AG im Auftrag der Kraftwerke Oberhasli AG werden zu einem spéteren Zeitpunkt
gleichzeitig bei mehreren Aufnahmen gemacht (VAW/ETHZ - A. Bauder).

Gauli

2002: Der neue Punkt 2002 ist auf einer felsigen Halbinsel 1.5 m iber dem Seespiegel und auf
beiden Seiten 5 m vom See entfernt. Die gesamte Gletscherzunge endet nun in einem zusam-
menhdngenden See von 625 m Breite, gemessen von der nérdlichen bis zur stidlichen Seiten-
mordne. Seit 1995 ist der Seespiegel um ca. 5 m gesunken. Wegen der Felsriegel im Vorgeldnde
wird er kaum weiter sinken koénnen. Die Eisdicke im Bereich der Gletscherzunge hat in
22 Jahren ca. 22 m eingebusst, also durchschnittlich Tm pro Jahr. Wegen der durchgehenden
Wasserflache, kann der Gletscherriickzug nicht mehr mit einem Messband gemessen werden.
Zum ersten mal wurde ein Laser Ace Messgerat eingesetzt (R. Straub).

2003: Der See ist vor allem auf der orographisch linken Seite nochmals erheblich grosser
geworden. Dies vor allem, weil dort unter dem Gletschereis ein Gletscherbach hineinfliesst.
Auffallend waren in den zahlreichen Timpeln im Gletschervorfeld die Kaulquappen und
dutzende von Grasfroschen jeglichen Alters (R. Straub).
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Stein

2003: Keine Messung mehr von Punkt D aus, weil der Gletscherbach zu viel Wasser fiihrte, um
ihn zu Gberqueren und der Gletscher auf der orographisch linken Seite mit Steinen vollig
Uberdeckt ist (R. Straub).

Steinlimi

2003: Im Einzugsgebiet, besonders im Bereich des Giglistocks, sind die Gletscher stark
geschwunden, sodass nur noch der Arm vom Tierberg bis in den Talboden reicht. Die Messung
von Punkt 1 aus war nicht mehr sinnvoll (R. Straub).

Trift (Gadmen)

2002: Vermessungsflug am 13.9.2002. Photogrammetrische Auswertung und Bestimmung der
Langendnderung durch die VAW/ETHZ (VAW/ETHZ - A. Bauder).

2003: Vermessungsflug am 4.9.2003. Photogrammetrische Auswertung und Bestimmung der
Langendnderung durch die VAW/ETHZ (VAW/ETHZ - A. Bauder).

Oberer Grindelwald
2002: Der markante Riickgang und Massenverlust geht weiter (H. Boss).

2003: Weiterer Riickgang und Massenverlust (H. Boss).

Eiger

2002: Punkt E’ verloren und deshalb E” neu angelegt. Starke Schuttverschiebungen infolge
Starkniederschlagen, Gletscher zieht sich stark nach Stdwesten in die Felshdnge zuriick. Sehr
flach. Weiterer Rickgang prognostiziert. Punkt A aufgegeben, Punkt B wird wahrscheinlich
letztmals gemessen. Haufige Kleinabbriiche. (R. Zumstein).

2003: Am Rand verlor der Gletscher massiv, nicht nur in Bezug auf die Lange. Das Eis lduft am
Rand auf 20 cm Machtigkeit aus und ist oftmals unterhthlt. Das Messdispositiv. wurde
umgestellt und am alten angeschlossen. In Zukunft wird mit der neuen Messrichtung 150 8
starker in Riickzugsrichtung gemessen. Alte Punkte gemeisselt und farbig markiert. Gletscher
flach und unterhohlt (R. Zumstein).

Tschingel

2002: Punkte untereinander eingemessen. Punkt G’ neu gesetzt, Steinmannli errichtet, Riick-
zugswerte, ausser am Rand, gleichmassig. Punkt F wird neu wegfallen (tangential am Rand des
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Gletschertors links, wo das Wasser erstmals wieder markant starker lauft). Graben am rechten
Rand vertieft sich (R. Zumstein).

2003: Punkt G’ beschadigt, an dhnlichem Ort neu angelegt. Punkt F* zeigt direkt auf das Glet-
schertor, das stark zurlickgewichen ist. Im mittleren Abschnitt trotz Hitzesommer mit 2-4 m
Riickgang eher bescheidenes Mass. Der Gletscher ist diinner geworden im Bereich der Glet-
schertore. Das heisse Jahr 2003 hat auch allen Hangegletschern stark zugesetzt (R. Zumstein).

Schwarz

2002: Vorgelande durch Hochwasser stark verdandert, viele ausgewaschene Graben. Die alten
Punkte d — g sind wegen hoher Uberschiittung nicht mehr messbar. Punkt 4 wurde definitiv
fixiert und markiert. Hinter dem Gletschertor befindet sich in ca. 8 m Distanz eine Offnung in
der Eisdecke von einem Durchmesser von ca. 8 m. Es ist moglich, dass das Gletscherende
dadurch schneller abschmelzen wird und der Riickzug sich beschleunigen wird (U. Vogt).

2003: Der Gletscher hat stark an Masse verloren. Das Gletschertor ist in Blocke zerfallen, die
einen Trichterrand bilden. Dahinter liegt ein Triimmerfeld von Eisblécken. Der Gletscher kdnnte
an der Zungenfront in den nachsten Jahren stark abschmelzen. Beim Messpunkt fliesst am Fuss
der Felsplatte ein Bach durch, der diese unterspiilen kénnte. Deshalb wurde Punkt h versichert
(U. Vogt).

Lammermn

2002: Die Gletscherzunge befindet sich nun wieder auf einer relativ flachen Geldndestufe
(U. Vogt).

2003: Die Gletscherzunge ist am Rand teilweise in Blocke zerfallen. Die Eismasse hat hier
deutlich abgenommen (U. Vogt).

Bliimlisalp

2002: Im Bereich der Messpunkte A — B ist der verbleibende Gletscher stark von Morédnenschutt
bedeckt (U. Fuhrer).

2003: Sehr markanter Riickzug und Massenverlust. Zwei Gletschertore im Bereich bei Punkt B
(U. Fuhrer).

Ritzli

2003: Zugang nicht moglich. Keine Messungen, Foto Dokumentation 12.9.2003 (Ch. von
Griinigen).
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Tiefen

2002: In der Verldngerung von Punkt 2000 konnte an einer Felsstufe ein neuer Punkt 2002 ein-
gerichtet werden. In diesem Bereich — wo auch das Tor liegt — ist der Gletscher mit einer machti-
gen Schuttschicht iberdeckt. Entsprechend ist hier auch der Riickgang am geringsten. Der
Riickzug im nordlichen Zungenbereich ist mit gut 30 m markant (J. Marx).

2003: Der Riickgang ist im nordlichen Zungenbereich erneut markant. Vor dem Messpunkt
2000 wird das Eis durch eine relativ machtige Schuttauflage vor dem Abschmelzen geschiitzt
(J. Marx).

Sankt Anna

2002: Die Messung bei Punkt 86 wird neu ab dem vor 2 Jahren eingerichteten Punkt 2000 aus
gemacht. Im westlichen Zungenbereich wurde ein neuer Punkt 2002 eingerichtet, welcher
direkte Sicht zur Gletscherzunge erlaubt. Bei Punkt 93 vermuten wir, dass vor 2 Jahren ein
Messfehler gemacht wurde. Entsprechend wurde Punkt 93 fiir das durchschnittliche Riickzug-
mass nicht mit berticksichtigt. Der kleine Gletschersee wird relativ rasch mit Schwemmmaterial
aufgefillt (J. Marx).

2003: Der Firnschnee auf und um den Gletscher ist 2003 praktisch vollstindig weggeschmol-
zen. Selbst im Skipistenbereich ist der Gletscher vollstindig frei von Firn. Die Machtigkeit im
Zungenbereich hat stark abgenommen, sodass in den ndchsten Jahren mit einem grosseren
Riickgang zu rechnen ist (J. Marx).

Kehlen

2002: Der Rickgang erfolgte bei allen 6 Messpunkten in etwa im gleichen Rahmen. Der Tief-
stand von Ende der 60-er Jahre ist somit auch hier wieder unterschritten worden (M. Planzer,
J. Marx).

2003: Der Riickgang liegt in der Gréssenordnung des Vorjahres. Durch den sehr ausgepragten
Riickgang des westlich gelegenen Maasplanggfirn wird der Kehlengletscher von dieser Seite
nicht mehr gendhrt, was sich im Zungenbereich markant auswirkt (M. Planzer, J. Marx).

Rotfirn

2002: Die Gletscherzunge hat sich tGber die Chelenreuss zuriickgezogen. Nordostlich der Reuss
liegt noch ein vom Gletscher abgetrennter Eisblock (M. Planzer, J. Marx).

2003: Der Riickgang ist bei allen Messpunkten markant. Der letzte Eisrest nordostlich der
Kehlenreuss hat sich aufgeldst. Der Zungenbereich hat in den letzten 20 Jahren massiv an
Méchtigkeit verloren, wird jedoch durch eine Schuttauflage relativ gut konserviert (M. Planzer,
J. Marx).
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Damma

2002: Durch den Einbruch des Gletschertores féllt der Riickgang bei Punkt 2001c¢ sehr markant
aus (M. Planzer, J. Marx).

2003: Der gemessene Riickgang liegt im Rahmen des Vorjahres. Augenfillig ist der markante
Riickgang im Nahrgebiet oberhalb 2500 m .M. Der gemessene Zungenbereich ist heute eine
Toteisscholle, die vom eigentlichen Gletscher isoliert ist. Vor Punkt 1996 wurde ein neuer
Messpunkt (2003) eingerichtet (M. Planzer, J. Marx).

Wallenbur

2002: Die Langendnderung ist bescheiden, jedoch beginnt der Gletscher seit ca. 5 Jahren in der
Mitte einzubrechen. Vor GL 62 hat die Zunge in den letzten Jahren markant Hohe eingebiisst
(P. Klager, J. Marx).

2003: Der Riickgang liegt im Rahmen der letzten Jahre (P. Kldger, J. Marx).

Brunni

2003: Der Brunnigletscher wurde seit 6 Jahren erstmals wieder besucht. Das 1990 eingerichtete
provisorische Messnetz wurde mit den Punkten 1A, 7 und 8 erginzt. Die Messpunkte und der
Gletscherrand wurden von A. Bauder mittels GPS eingemessen. Via GPS wurde auch der Bezug
zu den alten Messpunkten GL 155, GL 156 und GL 157 hergestellt. Durch die Lage der Zunge
auf dem Felsriegel fillt die Langendnderung derzeit verhiltnismassig bescheiden aus. Die
Méchtigkeit hat jedoch seit 1990 sehr markant abgenommen (J. Marx).

Hiifi

2002: Der Riickgang ist mit 19.0 m wieder sehr ausgeprégt. Wenn diese Tendenz erhalten bleibt
missen bald samtliche Messpunkte ersetzt werden (A. Arnold, J. Marx).

2003: Die Messbasislinie wurde um 123 m gegen den Gletscher geschoben und mit einem
neuen Punkt 2002 auf einer Felsstufe markiert. Der Rickgang ist mit 61.50 m sehr gross. Die
unmittelbar 6stlich des Zungenbereiches liegende ausgepréagte Geldndestufe verhindert, dass
der Kessel hinter dem Hifisee mit Eis gendhrt werden kann. Bei weiterem Riickgang sind zuver-
ldssige Messungen im Zungenbereich in Frage gestellt (A. Arnold, J. Marx).

Griess
2002: Eine exakte Messung wurde durch 10-20 cm Neuschnee erschwert (J. Marx, B. Annen).

2003: Die Liangendnderung ist im Vergleich zum Massenverlust in den letzten Jahren verhilt-
nismassig bescheiden. Diese “Konservierung” der Lange dirfte auf die recht dicke Schuttbe-
deckung zuriickzuftihren sein (J. Marx, B. Annen).
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Firnalpeli

2002: Im Gletschervorfeld lag viel Firnschnee. Ausaperung geht von Westen her rasant weiter
(W. Bissig).

2003: Bei Punkt 4 wird der Messwert vom Vorjahr bezweifelt (2002 lag Firnschnee) (J. Hess,
W. Bissig).

Griessen

2002: Im Gletschervorfeld lag viel Firnschnee, darum konnte Punkt 1 nicht gefunden werden.
Ubergang Schnee zu Eis musste geschatzt werden (W. Bissig).

2003: Bei Punkt 1 ist eine vorgelagerte Nebenzunge vollstindig geschmolzen. Kein Firnschnee
(W. Bissig).

Biferten

2002: Die Messung nehme ich erstmals von der Ostseite her in Angriff. Die Station E erweist
sich als giinstiger Ausgangspunkt. Die Uberquerung des Gletscherbaches kénnen wir so umge-
hen, denn die Messung der Gletscherzunge kann bis zum tiefsten Punkt von Osten her und der
Rest dann von Westen her erledigt werden. Von Ost nach West gelangen wir direkt iber den
Gletscher. Doch auch hier muss ich mit einem HP (2002) den ich als Vektor berechne, etwas
eine bessere Position wihlen um den Gletscherrand ohne Hindernisse einzusehen.

Diesen HP werde ich das niachste Mal als Festpunkt gut markieren und fiir die ndchsten Mes-
sungen gebrauchen. Die bekannten Vergleichspunkte habe ich natiirlich auch dieses Jahr
wiederum gemessen. Der Abstand des Gletschers zur Fassung der KLL hat nun die Entfernung
von 102 m erreicht. Der tiefste Punkt liegt bei 1945.3 m .M. (H. Klauser).

2003: Die letztes Jahr angekiindigte Punktbestimmung ndher am Gletscher bewdhrt sich. Mit
Spitz und Faustel wird ein Ring mit Zentrum dauerhaft markiert. Auf den Planen ist dieser Punkt
mit der Nummer 2003 eingetragen. Vom Punkt aus sieht man vorwiegend in den Bereich des
ersten Gletschertores, dem tiefsten Punkt des Gletschers, bis hintiber zur Station 101. Der tief-
ste Punkt am Gletscher hat sich auf die neue H6he von 1949.9 m .M. verdndert. Die Lage des
Gletscherbachs hat sich nicht verandert.

Die Distanz zur KLL-Fassung wachst weiter, sie betrdgt nun bereits 117.2 m. Schuttbedeckung
im Bereich “Gletschersiimpfe”. Ein zweiter neuer Fixpunkt wurde mit der Nummer 2031 im
Plan bezeichnet. Das zweite Gletschertor weist eine Hohe von 2012.0 m (.M. aus, der
Gletscherbach fliesst gute 6 m tiefer (2006 m G.M.). Die Messung habe ich noch nie so weit in
Richtung Stidwest vorangetrieben, es wird aber in Zukunft auch dort Vergleiche zu begutachten
geben (H. Klauser).
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Limmern
2002: Messung durch Schuttbedeckung erschwert (U. Steinegger).

2003: Schutt bedeckt. Neues Seelein bei Punkt 2. Punkt 6: starker Riickzug. Eisgrenze parallel
mit Messrichtung (4200 °/oo) (U. Steinegger).

Sulz

2003: Die diesjahrige Messung tber die vergangenen 2 Jahre ergab einen mittleren Riickzug
von -8.25 m in einem Jahr. Damit schreitet der Riickzug des Sulzgletschers weiter voran und
das Ende seiner Existenz ist absehbar. Wir messen ihn seit 1912 und Perioden des Riickzuges
wurden immer wieder von Vorstdssen abgelst. So betrug 1990 die kumulierte Langendnderung
noch -16.2 m. Ab dann ging es jedoch immer schneller und in den letzten 10 Jahren betrug die
Bilanz -60 m. Einen Riickzug in dieser Grossenordnung verzeichnete er Gbrigens auch 1923-
1962, d.h. aber auch, dass er sich damals 40 Jahre Zeit liess daftir. Erstmals beobachtete ich
dieses Jahr zusatzlich einen markanten Rickgang in der Machtigkeit (Th. Rageth).

Glarnisch

2002: Die markanteste Verdnderung ist sicher beim tiefsten Punkt zu erkennen, dort hat sich
der Gletscher von 2297.5 m auf 2317.5 m G4.M. und um 60 m horizontal zurlickgezogen. Die
Lage der kleineren Gletscherbdche 2 und 3 haben sich kaum verdndert. Am stdlichen Ende des
Gletschers lag noch etwas Firnschnee, daher ist dort der Gletscher wohl wieder etwas
vorgestossen, was sich nur unmerklich auf das Gesamtresultat von -2.6 m auswirkt (H. Klauser).

2003: Messung von Station 12 aus, mit Sicht auf den gesamten vermessenen Gletscherrand.
Der tiefste Punkt hat sich um 9 Hohenmeter nach oben auf die neue Kote 2326.1 m .M. ver-
schoben. Nur einen Gletscherbach konnten wir eindeutig ausmachen: er befindet sich auf der
Hohenkote 2330.0 m (.M. Die Sudflanke des Gletschers konnte ich dieses Jahr dusserst weit
hinaus kartieren. Am Gletscher herrschten beste Messbedingungen (H. Klauser).

Pizol

2002: Die Gletscherkontrolle erfolgte am 14. September 2002. Die Messungen erfolgten ab
den Messpunkten C1, C2 (und B2, wegen der Vergleichbarkeit mit der letzten Messung), C3,C4,
C5 und C6. Alle Messungen wurden wieder im Azimut 250 mit dem Fadenmessgerat gemacht.
Der Gletscher war im oberen Bereich leicht schneebedeckt, und im Mittelbereich fielen wieder
das schoéne Blaueis und die deutliche Spaltenbildung orografisch rechts auf. Alle Messpunkte
der C-Linie waren frei und gut zu finden. Wegen der Schuttiiberdeckung musste der Eisrand bei
Punkt 4 vermutet werden. Die tbrigen Zungenpunkte waren recht exakt als Eisrand zu erken-
nen. Vergleich mit dem Vorjahr: Wegen der diinnen Eiszunge am Gletscherrand reagiert der
Pizolgletscher immer stark auf die Niederschlagsmenge des vorangehenden Winters. Seit der
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letzten Messung (Jahr 2000) hat er sich wieder relativ stark zuriickgezogen. Dies war wegen der
relativ geringen Schneelage des vergangenen Winters auch zu erwarten (A. Hartmann).

2003: Alle Messungen erfolgten mit dem Fadenmessgerdt im Azimut 250 & (400) ab den
6 Basispunkten der C-Linie. Der Gletscher war schneebedeckt, die Spalten traten jedoch sehr
gut zu Tage. Seit der letzten Kontrolle (2002) haben sich Felsstiirze ereignet. Die ersten
5 Messpunkte der C-Linie waren frei und gut zu finden. Der Gletscherrand war in diesen Punk-
ten Uberall als klarer Eisrand zu erkennen. Wegen der Schuttiiberdeckung musste der Gletscher-
rand bei Punkt 6 vermutet werden. Der durchschnittliche Riickzug im Jahr 2003 betrug an-
ndhernd 30 m. Aufgefallen ist auch das vollstindige Fehlen von Firn oder von vorgelagerten
Schneefeldern. Im Vorfeld des Gletschers haben sich 7 kleine Seen gebildet. Die ungefdhren
Koordinaten der Basispunkte der B — und C — Linie wurden mit einen GPS-Gerét erfasst (Erleich-
terung der Suche bei Folgekontrollen) (A. Hartmann).

Punteglias

2003: Genauigkeit: Das verwendete Gerat (GPS) erreicht theoretisch die geforderte Genauig-
keit von unter 1T m. Vergleichsmessungen an zwei bekannten Fixpunkten haben allerdings nur
eine Genauigkeit von unter 3 m ergeben (trotz gutem Wetter, geniigend Satelliten und hoher,
angezeigter Gerdtegenauigkeit).

Im Weiteren: Die Gletscherzunge ist vollstdndig von Schutt Giberlagert und deren Verlauf ist
nicht tberall genau bestimmbar, d.h. es konnen auch in dieser Hinsicht Messfehler auftreten.
Der Gletscher hat sich seit 2001 praktisch nur an seinen seitlichen Enden zuriickgezogen. Da
im 2001 die Messpunkte 9114 — 9116 nicht erhoben werden konnten, wird dies auf dem Erhe-
bungsblatt nicht deutlich. Ein Vergleich mit der Messung von 1999 bringt allerdings Klarheit.
Im zentralen Bereich ist die Gletscherzunge seit 2001 praktisch unverdndert geblieben, bzw.
hat sich leicht vorgeschoben. Dies entspricht den Beobachtungen der letzten 10 Jahre: Im zen-
tralen Bereich war der Gletscherschwund im Verhiltnis zu den seitlichen Bereichen klein.
Gletschertore: Ost: ca. 15 m breit und Tm hoch, begehbar. West: ca. 30 m breit und 5 m hoch,
bis 30 m unter die Eismassen begehbar (eindricklich!). Der 6stliche Zungenlappen steht ver-
mutlich nicht mehr mit dem aktiven Gletscher in Verbindung. Uber die schwache, im Nord-
osten des Sees noch bestehende, Eisverbindung findet vermutlich kein Massennachschub mehr
statt. Es wurde daher auf die Messung der Punkt 9116 und 9117 verzichtet. Aus beiden
Gletschertoren fliesst kein Wasser mehr. In den See tritt wenig, klares Wasser ein. Die Ferrera
fuhrt wenig und klares Wasser. Sie ist praktisch vollstindig von Eis und Schnee bedeckt
(M. Frei).

Lenta

2003: Zungenende mit viel Schutt Gberdeckt. Massenschwund offensichtlich grosser als Lan-
genschwund. Starker Schwund in Steilstufe (152000/722700) (B. Riedi).
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Vorab

2003: Optische Messung litt etwas unter Gewitter (Punkt 2). Neue GPS-Messpunkte ein-
gerichtet. Punkt 1 fiel dem Skibetrieb zum Opfer (R. Hefti).

Paradies

2002: Am Messtag war das Zungenende mit einer leichten Neuschneeschicht iiberdeckt. Die
Messung folgte der Schnittstelle Eis/Schnee — Fels/Ger6ll. Es war in diesem Jahr moglich, das
Zungenende relativ gut zu bestimmen. Auffallend ist die erneute Verminderung der Gletscher-
masse. Der Riickgang der Eismiachtigkeit beim Gletschertor ist offensichtlich (O. Hugentobler).

2003: Flachenmdssig hat sich der Gletscher gegeniiber dem Vorjahr nur wenig verandert. Die
Eismdchtigkeit hat sich allerdings stark vermindert. Der 4. September 2003 war der warmste
Messtag, den ich am Paradiesgletscher erlebt habe. Die diversen Starkniederschlage seit dem
Herbst 2002 haben den Mdander des Hinterrheins im Vorfeld des Gletschers stark verdndert
(O. Hugentobler).

Suretta

2002: Das Zungenende ist immer noch von Lawinenschnee des schneereichen Winters
2000/2001 tiberdeckt. Seit 1997 war es nicht mehr moglich den eigentlichen Gletscherrand in
ausgeapertem Zustand zu ermitteln. Der obere Teil des Gletschers ist nur noch durch schmale
Eisteile mit dem Zungenende im flacheren unteren Teil verbunden. Bei fortschreitendem
Schmelzprozess werden diese Eisreste nicht mehr mit dem unteren Gletscherteil verbunden
sein. In den ndchsten Jahren sollten neue Messbolzen auf etwa 2300 m .M. angebracht wer-
den. Der diesjdhrige Riickzug von 93.80 m bestétigt, dass im Vorjahr kein echter Vorstoss
stattgefunden hat (O. Hugentobler).

2003: Trotz hohen Temperaturen befindet sich immer noch Lawinenschnee auf dem Zungen-
ende. Der sehr frihe Messzeitpunkt wurde vom kantonalen Forstdienst veranlasst. Das ge-
messene Zungenende ist nur noch durch einen schmalen Eisstreifen mit dem eigentlichen
Gletscher verbunden. Verschiedene eisfreie Felskuppen mitten im Gletscher haben sich bei den
diesjdhrigen hohen Temperaturen erwdarmen kénnen. Damit wurde der Schmelzprozess auch
in hoheren Lagen beschleunigt. In den kommenden Jahren muss gepriift werde, wo neue, héher
gelegene Messpunkte installiert werden sollen (O. Hugentobler).

Verstankla

2002: Am Tag der Gletschermessung war das Wetter bewolkt und zum Teil leicht regnerisch.
Die Temperatur lag um die 10 °C. Bei der diesjdhrigen Messung wurde ein GPS-Cerét einge-
setzt. Etwas mehr als die Halfte des Gletschers war ausgeapert. Alle Messpunkte und Hilfs-
punkte liessen sich sofort auffinden. Die Farbmarkierungen sind verblasst und sollten bei Gele-
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genheit erneuert werden. Die Begrenzung der Gletscherzunge liess sich durchwegs deutlich
erkennen. Die Begrenzungslinie wurde so aufgenommen, dass an jedem Knickpunkt und dem
Gletschertor ein Punkt, durch jeweils 10 Einzelmessungen, bestimmt wurde. Insgesamt sind so
14 Gletscherrandpunkte eingemessen worden. Um die Werte der neuen Messungen in die alte
Messreihe zu integrieren, wurden die Distanzen von den einzelnen Fixpunkten bis zum
Gletscherrand mit den vorgegebenen Azimut (118 & bzw. 140 8) unter Beriicksichtigung des
Hohenunterschiedes umgerechnet. Seit der letzten Messung hat sich der Verstanklagletscher
demnach um 24 m (Geldndemass) zuriickgezogen. Der Riickzug des Gletschers hat sich bei
allen Messpunkten gezeigt. Die Messung von P’O aus diirfte in naher Zukunft problematisch
werden, da der Schnittpunkt hier schleifend ist. Am schwichsten ist der Riickzug (analog zum
letzten Jahr) bei P’2. Der Abfluss des Wassers teilt sich zirka zu einem Drittel auf das Nord- und
zu zwei Drittel auf das Stud-Gletschertor. Auf der ganzen Breite des Gletschers sind kleinere
Wasseraustritte aus dem Gerdll festzustellen. Im Bereich des Gletscherrandes liegt zum Teil viel
Geroll auf dem Eis (M. Maikoff).

2003: Der Gletscher war grosstenteils ausgeapert. Alle Messpunkte und Hilfspunkte liessen sich
problemlos auffinden. Weil die Gletscherzunge sehr stark von Blockschutt und Feinmaterial
bedeckt ist, konnte der Gletscherrand auf der orographisch linken Seite stellenweise nur schwer
erkannt werden. Auf der rechten Seite hingegen konnte die Begrenzung des Gletschers meist
gut erkannt werden. Um die Werte der neuen Messungen in die alte Messreihe zu integrieren,
wurden die Distanzen von den vorgegebenen Azimut (118 8 bzw. 140 8) unter Beriicksich-
tigung des Hoéhenunterschiedes umgerechnet. Die Messung von PO aus musste aufgegeben
werden, weil kein sinnvoller Schnittpunkt zwischen Linie Azimut 140 8 und Gletscherrand in
diesem Jahr gegeben ist. Der Abfluss des Wassers aus dem Gletscher teilt sich auf drei in der
Karte eingezeichnete Abfliisse, von (N nach S), zu 40 %, 20 %, und 40 %. Auf der ganzen Breite
des Gletschers sind kleinere Wasseraustritte aus dem Geroll festzustellen (M. Maikoff).

Silvretta

2002: Vermessungsflug am 17.9.2002. Photogrammetrische Auswertung und Bestimmung der
Langendnderung durch die VAW/ETHZ (VAW/ETHZ - A. Bauder).

2003: Vermessungsflug am 13.8.2003. Photogrammetrische Auswertung und Bestimmung der
Langendnderung durch die VAW/ETHZ (VAW/ETHZ - A. Bauder).

Sardona

2002: Der Gletscher wies keine Schneebedeckung auf. Der Gletscherrand war, ausser bei der
durch Schutt Giberfiihrten Stelle, meistens gut erkennbar. Die Messpunktemarkierungen wurden
wiederum rot nachgefarbt. Die Messungen erfolgten ab den Messpunkten 1, 2, 3, 4, 5 und 6.
Alle Messungen wurden wieder mit dem Fadenmessgerdt im Azimut 295 8 vorgenommen. Der
Gletscherrand war bei den Punkten 1 und 3 als klar definierter Eisrand gut erkennbar. Bei
Punkt 2 war der Gletscherrand von Schutt Gberdeckt. Er konnte fiir die Messung jedoch wieder
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recht sicher vermutet werden. Der Fels oberhalb Punkt 3 trat deutlich hervor. Bei den Punkten
4 und 5 war der Eisrand wegen Firniiberdeckung nicht erkennbar. Bei Punkt 4 sind wieder die
grossen, vom Gletscher transportierten Blocke, aufgefallen. Bei Punkt 6, wo der Gletscher sehr
flach wird, hat sich das Bild gegeniber der letzten Kontrolle (Sept. 2000) stark verdndert. Als
offizielle Messung haben wir die Distanz zum wesentlich kleiner gewordenen und isolierten
Firnfeld eingetragen. Eine zweite Messung, ab diesem Punkt mit einer Distanz von 242 m, liess
uns hier den sehr weit oben befindlichen Eisrand erreichen. Weil die Beriicksichtigung dieser
Messung das Bild verfilschen wiirde, haben wir sie nicht in das Protokoll eingetragen. Die
Spalten waren wieder an den gleichen Stellen wie friiher deutlich erkennbar. Die im Jahr 2000
festgestellten kleinen Firnfelder, unterhalb des Gletschers, sind wieder kleiner geworden. Die
Grosse der Mulde oberhalb Punkt 3 und das deutliche Hervortreten des Felsens verstéarkten bei
uns den Eindruck, dass der Gletscher weiter in seiner Starke abgenommen hat (A. Hartmann).

2003: Der Gletscher wies keine Schneebedeckung auf und die Temperatur betrug (mit Fohn)
ausserordentlich hohe 20 °C. Die Messungen erfolgten ab den Messpunkten 1, 2, 3, 4, 5 und
6. Alle Messungen wurden wieder mit dem Fadenmessgerdt im Azimut 295 & vorgenommen.
Der Gletscherrand war in allen Punkten als Eisrand ausgebildet. Bei Punkt 2 und 3 war der
Gletscherrand leicht von Schutt Gberdeckt. Er konnte fiir die Messung jedoch wieder recht
sicher geortet werden. Beim Punkt 4 war der Eisrand wegen starker Schuttiiberdeckung nicht
direkt erkennbar. Er konnte aber relativ exakt vermutet werden. Zwischen Punkt 5 und 6 befand
sich ein grosses Schuttfeld. Bei Punkt 6 ergab Azimut 295 8 keinen Schnittpunkt mehr mit dem
Gletscherrand. Deshalb erfolgte die Messung in diesem Punkt im Azimut 285 8. Firn oder
vorgelagerte Schneefelder wurden dieses Jahr Giberhaupt keine festgestellt. Vergleich mit dem
Vorjahr: Der Gletscher ist dieses Jahr mit einem mittleren Riickzug an allen Punkten von rund
42 m stark geschwunden, was allerdings nach dem nicht besonders schneereichen Winter
2002/2003 und dem Extremsommer 2003 nicht verwundert. Der Gletscher stand am Kontroll-
tag noch in starkem Schmelzprozess. Dies war an den nachmittags Hochwasser fiihrenden
Abflussbdchen gut erkennbar. Um bei nachfolgenden Gletscherkontrollen das Auffinden der
Basispunkte zu erleichtern, wurden diese wiederum nachgefdrbt und deren Koordinaten mit
einem kleinen GPS-Gerdt immerhin anndherungsweise erfasst (A. Hartmann).

Roseg
2002: Viele Eisschollen im Gletschersee (G. Bott).

2003: Grosse, oberflichliche Rinne zwischen Sella- und Roseggletscher entstanden. Neues
Gletschertor am linken Zungenrand (G. Bott).

Tschierva
2002: Viele Holzfunde (G. Bott).
2003: Neue Messrichtung: 135 8 ab Hilfspunkt (Alt: D0630 m, 80 m links der Achse) (G. Bott).
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Morteratsch
2002: Holzfund (G. Bott).

2003: Aussergewdhnlicher Schmelzprozess im Trockensommer 2003 mit viel Hochwasser
nachmittags (G. Bott).

Calderas

2002: Neuer Fixpunkt markiert (blaue Farbe, Felsband links). Rechter Zungenrand stark
abgeschmolzen. Fixpunkte: mit GPS Koordinaten eingemessen (G. Bott).

2003: Grosse Bache am linken und rechten Zungenrand. Messung ab Fixpunkt 02. Felsplatten
links und rechts auf ca. 2800 m .M. sichtbar (G. Bott).

Tiatscha

2002: Die Punkte A, C, E und F wurden in Folge Gletscherabbriiche nicht mehr gemessen. Fiir
ndchstes Jahr wird eine andere Methode ins Auge gefasst (M. Stadler).

2003: Der Riickzug bezieht sich auf einen dem Gletscher vorgelagerten Toteisrest. Der aktive
Gletscherrand befindet sich oberhalb der Felsstufe und ist nicht (gefahrlos) zuganglich (M. Stadler).

Sesvenna
2002: Keine Messung auf Grund des friihen Wintereinbruchs (Woche 39) (G. Feuerstein).

2003: Neue Basislinie. Basispunkte und Zungenpunkte mit GPS vermessen (zusétzlich zu kon-
ventioneller Methode) (G. Feuerstein).

Lischana

2002: P2: Felsriegel trennt Gletscher — grosser Sprung; P4: Messpunkt und Gletscher einge-
schneit (G. Feuerstein).

2003: Basispunkte und Zungenpunkte zusatzlich zur konventionellen Methode mit GPS ver-
messen (G. Feuerstein).

Cambrena
2002: Ricostruito i punti fissi, senza trovare il punto O (G. Berchier).

2003: Misurato il ghiacciaio con un giornalista (M. Rohner) e un fotografo (D. Amman). Nes-
sun pericolo particolare (G. Berchier).
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100 Palii

2002: La parte inferiore del ghiacciaio € separata. Abbiamo fissato un punto nella parte alta e
misurato pure la distanza (G. Berchier).

2003: La parte inferiore del ghiacciaio € separata e non pil alimentata in ghiaccio. Ghiaccio
morto! La parte alta si trova a 520 m dalla parte inferiore (misura GPS 2002) (G. Berchier).

101 Paradisino (Campo)

2002: Misurato il ghiacciaio con GPS, e calcolata la differenza 2001-2002, sulla base dei ritiri
2001 (G. Berchier).

2003: Ghiacciaio a 8 m da nuovo punto 3 (+170 m). Misurazione difficile: lingua terminale
molto stretta. Distanze molto lunghe (G. Berchier).

102 Forno

2003: Grosser Massenverlust (C. Mengelt).

103 Bresciana

2002: Una sporgenza di roccia orizzontale sta tagliando in due il fronte del ghiacciaio, la parte
sottostante si € appiattita dovuta allo strato di ghiacciaio non consistente che si é sciolto, in
questa parte del ghiacciaio la regressione é anche di oltre 45 m (C. Valeggia).

2003: Una sporgenza di roccia orizzontale sta tagliando in due il fronte del ghiacciaio, la parte
sottostante si € appiattita; in questa parte del C la regressione é di circa 200 m. Ora il ghiacciaio
si trova ad una quota di 2900 sopra il livello del mare. La lingua del ghiacciaio si fa piu ripida
e il suo spessore &€ molto piti consistente. Il rilievo del profilo da una chiara situazione del
ghiacciaio con un Arretramento di circa 400 m dal 1988 e una diminuzione dello spessore di
Circa 13 m (C. Valeggia).

104 Basodino
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2002: Il fronte del ghiacciaio si € appiattito e la regressione € notevole rispetto alle misurationi
dell’anno 2001. Sulla destra della lingua del ghiacciaio s’intravede una sporgenza di roccia-
lunga 60 m che dal fronte sale verso il ghiacciaio (C. Valeggia).

2003: Quest’anno abbiamo rilevato il profilo longitudinale della lingua del ghiacciaio e fatto il
confronto con le misure dell’anno 2000. La lingua di ghiacciaio si & appiattita notevolmente
come pure il suo spessore. Sulla destra della lingua del ghiacciaio s’intravede una sporgenza
di roccia lunga 60 m che dal fronte sale verso il ghiacciaio (C. Valeggia).
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105 Rossboden

2002: Messpunkte sollten neu gesetzt werden, da Gletschereis wahrscheinlich 100 m weiter
oben liegt (Gletschertor). Unten nur noch Endmordne (F. Pfammatter).

2003: Der Gletscher ist dieses Jahr nicht mehr vermessen worden, da die genaue Lage des Zun-
genendes nicht ermittelt werden konnte (A. Brigger, F. Pfamatter).

109 Alpetli (Kanderfirn)

2002: Wegen grossem, seitlichem Schwund neue Messeinrichtungen, damit Gberhaupt noch
Gletscher tangiert werden kann. Spitz auslaufendes Gletscherende (U. Fuhrer).

2003: Grosser Massenverlust. Deutlicher Schwund links. Neu: zwei Wandfille (U. Fuhrer).

111 Ammerten

2002: Eisrand ab P1 wieder frei; die sonn-beschienene Gletscherschwelle ist markant tiefer als
1979, ebenso der Zungenriicken (E. Hodel).

2003: Auffallend der starke Schwund in der Gipfelregion, wohl als Folge der hohen und oft auf
4000 m und hoher gelegenen Nullgradgrenze (E. Hodel).

112 Dungel

2003: Die Gletscherzunge war vollstindig ausgeapert und ihr Verlauf somit eindeutig bestimm-
bar. Die Zunge liegt auf einem Felsbett. Messung: Verlauf der Gletscherzunge sowie 5 Fix-
punkte in unmittelbarer Gletscherndhe eingemessen (A. Wipf).

113 Gelten

2003: Der Geltengletscher bildet keine typische Zunge aus sondern gleicht eher einem Firn-
band. Der Gletscher war zur Zeit der Messung stark ausgeapert. Der Verlauf der Gletscherstirn
kann auf der Westseite klar erfasst werden, gegen Osten nimmt die Schuttbedeckung stark zu
und der Eisrand ist nicht mehr eindeutig bestimmbar (A. Wipf).

114 Plattalva
2002: Messung 2001 durch Schneedecke erschwert (U. Steinegger).

2003: Punkt 1: Neuer Steinmann, seitlich verschoben, 17 m vom Eisrand entfernt errichtet
(4500 ©/00), da an der bisherigen Lage der Eisrand parallel zur Messrichtung verlduft (U. Stein-
egger).
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115 Scaletta

2002: Gletscherende und Vorfeld ganzer Sommer iber tief mit Lawinenschnee zugedeckt. Ab
September bereits wieder Neuschnee, Einwinterung. Messung nicht moglich (M. Laternser).

2003: Gletscher vollstindig blank, Lawinenrest weit unterhalb dem Gletscher. Mordne Wasser
gesattigt (weich), Blocke kriechen hangabwirts (B. Teufen).

117 Valleggia

2002: La lingua del ghiacciaio termina nella vallata tra la morena di roccia e la montagna. Il
suo fronte e ripido con una coltre di ghiaccio assai consistente nella parte centrale della lingua
del ghiacciaio. Una sporgenza di roccia & apparsa nel centro della lingua del ghiacciaio
(C. Valeggia).

2003: La lingua del ghiacciaio termina nella vallata tra la morena di roccia e la montagna. Il
suo fronte e ripido con una coltre di ghiaccio assai consistente nella parte centrale della lingua
del ghiacciaio. Una sporgenza di roccia si trova al centro del ghiacciaio ed & sempre pil evi-
dente. Il profilo longitudinale & stato eseguito nella parte centrale del ghiacciaio (C. Valeggia).

118 Val Torta

2002: 1l ghiacciaio si & appiattito notevolmente senza avere una coltre di ghiaccio molto con-
sistente ed € in gran parte ricoperto da detriti di roccia. Alcune sporgenze di roccia sono visi-
bili sia nel ghiacciaio, come pure a valle del fronte. Il nevaio che si trova nella conca tra le due
morene si € di nuovo riformato (C. Valeggia).

2003: 1l ghiacciaio si & appiattito notevolmente senza avere una coltre di ghiaccio molto con-
sistente ed € in gran parte ricoperto da detriti di roccia. Il nevaio che si trovava nella conca tra
le due morene & scomparso. Il profilo longitudinale & stato eseguito nella parte centrale del
ghiacciaio (C. Valeggia).

119 Cavagnoli
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2002: Sulla sua sinistra il ghiacciaio termina su una morena di roccia con il pendio verso il
fronte del ghiacciaio che lentamente sta scomparendo e il suo spessore non € pil consistente.
Il fronte del ghiacciaio termina in una zona pianeggiante formando davanti alla lingua un
laghetto; le dimensioni di quest’ultimo stanno aumentando. La lingua del ghiacciaio si e
appiattita notevolmente (C. Valeggia).

2003: Le dimensioni del laghetto davanti al fronte del ghiacciaio stanno aumentando. Sulla sua
sinistra il ghiacciaio termina su una morena di roccia con il pendio verso il fronte del
ghiacciaio, lentamente sta scomparendo e il suo spessor non é piu consistente. La lingua del
ghiacciaio si é appiattita notevolmente. Il rilievo del profilo longitudinale anno 1983, 2000 e
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2003, mostra molto bene sia I’arretramento della lingua, come pure il suo spessore (volume)
(C. Valeggia).

120 Comno

2002: Travandosi questo ghiacciaio su un pendio ripido si nota come la lingua di ghiaccio
spinge verso valle, la sua lingua sta appiatendosi. Anche quest’anno abbiamo misurato tutto il
fronte del ghiacciaio; sicuramente in un prossimo futuro le misurazioni saranno tra le du
sporgenze di roccia. Sopra il ghiacciaio sulla sinistra abbiamo rilevato delle grosse caverne
(C. Valeggia).

2003: Anche quest’anno abbiamo misurato tutto il fronte del ghiacciaio sicuramente in un
prossimo futuro le misurazioni saranno tra le due sporgenze di roccia. La vera lingua del
ghiacciaio si trova tra due rocce. Una morena si sta formando sopra la roccia di destra e
dividera il ghiacciaio in due parti. La parte destra del ghiacciaio non & pili voluminosa e anche
la lingua si & appiattita. In questa parte il ghiacciaio € arretrato di circa 50 m. Il profilo longi-
tudinale e stato eseguito nella parte centrale del ghiacciaio (C. Valeggia).

352 Croslina

2002: La lingua del ghiacciaio si trova sopra il nevaio ed il laghetto su roccia sia lateralmente
come pure davanti al fronte. La regressione & minima, dovuto alla lingua di ghiaccio consi-
stente e voluminosa. Le poche precipitationi nevose durante |'inverno scorso e le temperature
miti hanno riformato il leghetto, I’anno scorso ricoperto da una coltre di neve (C. Valeggia).

2003: La lingua del ghiacciaio si trova sopra il laghetto, con roccia sia lateralmente come pure
davanti al fronte. Le poche precipitazioni nevose durante I'inverno e il clima estivo con tem-
perature elevate hanno riformato il laghetto. Il profilo longitudinale & stato eseguito nella parte
centrale del ghiacciaio (C. Valeggia).
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I  Investigators of the individual Glaciers (2003)

Length Variations

Glacier No. Investigator Glacier No. Investigator

Albigna 116  currently not observed Grand Plan Névé 45  ].-Ph. Marlétaz

Allalin 11 VAW/ETHZ, Hermann Bosch Gries 3 VAW/ETHZ, Andreas Bauder
Alpetli 109  Ueli Fuhrer Griess 74 Beat Annen
Ammerten 111 Erwin Hodel Griessen 76  Werner Bissig

Arolla 27  Frédéric Pralong Grosser Aletsch 5 VAW/ETHZ, Andreas Bauder
Basodino 104  Claudio Valeggia Hiifi 73 Anton Arnold

Bella Tola 21  Peter Tscherrig Kaltwasser 7 Martin Schmidhalter
Biferten 77 Hanspeter Klauser Kehlen 68  Martin Planzer

Bis 107  currently not observed Kessjen 12 VAW/ETHZ, Hermann Bésch
Blimlisalp 64 Ueli Fuhrer Lammern 63 Ulrich Vogt

Boveyre 41 Olivier Guex Lang 18 Hans Henzen

Breney 36  Jean-Jacques Chabloz Lavaz 82  Urban Maissen
Bresciana 103  Claudio Valeggia Lenta 84  Bernard Riedi
Brunegg 20  Peter Tscherrig Limmern 78  Urs Steinegger

Brunni 72 Jann Marx Lischana 98  Gian Cla Feuerstein
Calderas 95  Giachem Bott Lotschberg 110  currently not observed
Cambrena 99  Gilbert Berchier Martinets 46 currently not observed
Cavagnoli 119  Claudio Valeggia Mittelaletsch 106  currently not observed
Cheillon 29  Stéphane Seppey Moiry 24 Marcel Barmaz
Corbassiere 38 VAW/ETHZ, Andreas Bauder Moming 23 Marcel Barmaz

Corno 120  Claudio Valeggia Mont Durand 35  Jean-Jacques Chabloz
Croslina 121 Claudio Valeggia Mont Fort 32 Frangois Vouillamoz
Damma 70  Martin Planzer Mont Miné 26  Frédéric Pralong
Dungel 112 Andreas Wipf Morteratsch 94  Giachem Bott

Eiger 59  Rudolf Zumstein Mutt 2 Ueli Wittdorf

En Darrey 30 Stéphane Seppey Ob. Grindelwald 57 Hans Boss

Fee 13 Urs Andenmatten Oberaar 50 Flotron AG

Ferpecle 25  Frédéric Pralong Oberaletsch 6  Christian Theler
Fiescher 4 Peter Aschilier Ofental 9  currently not observed
Findelen 16 VAW/ETHZ, Andreas Bauder Orny 108  curently not observed
Firnalpeli 75  Sepp Hess Otemma 34 Jean-Jacques Chabloz
Forno 102 Curdin Mengelt Pali 100  Gilbert Berchier
Gamchi 61  Roland Descloux Paneyrosse 44 ).-Ph. Marlétaz

Gauli 52 Rudolf Straub Paradies 86  Oskar Hugentobler
Gelten 113 Andreas Wipf Paradisino 101 Gilbert Berchier
Giétro 37  VAW/ETHZ, Andreas Bauder Pierredar 49  currently not observed
Glarnisch 80 Hanspeter Klauser Pizol 81  Arnold Hartmann
Gorner 14 Leo Jorger / Stefan Walther Plattalva 114 Urs Steinegger

Grand Désert 31  Frangois Vouillamoz Porchabella 88  Christian Barandun
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APPENDIX

Mass Balance and Velocities

Glacier No. Investigator Glacier No. Investigator

Prapio 48  Jacques Binggeli Basodino 104  Giovanni Kappenberger
Punteglias 83  Maurus Frei Clariden 141 Giovanni Kappenberger
Ratzli 65  Christian von Griinigen Corbassiere 38 VAW/ETHZ Andreas Bauder
Rhone 1 VAW/ETHZ, Andreas Bauder Giétro 37  VAW/ETHZ Andreas Bauder
Ried 17 Peter Rovina Gries 3 VAW/ETHZ Martin Funk
Roseg 92 Giachem Bott Oberaar 50  Flotron AG

Rosenlaui 56  currently not observed Silvretta 90 VAW/ETHZ Andreas Bauder
Rossboden 105  Ferdinand Pfammatter Unteraar 51  Flotron

Rotfirn 69  Martin Planzer

Saleina 42 Olivier Guex

Sankt Anna 67  Jann Marx

Sardona 91  Arnold Hartmann

Scaletta 115  Bernardo Teufen

Schwarz 62 Ulrich Vogt

Schwarzberg 10 VAW/ETHZ, Hermann Bésch

Sesvenna 97  Gian Cla Feuerstein

Sex Rouge 47 Jacques Binggeli

Silvretta 90 VAW/ETHZ, Andreas Bauder

Stein 53  Rudolf Straub

Steinlimmi 54  Rudolf Straub

Sulz 79  Thomas Rageth

Suretta 87  Oskar Hugentobler

Talliboden 8 currently not observed

Tiatscha 96  Markus Stadler

Tiefen 66  Jann Marx

Trient 43 Jacques Ehinger

Trift (Gadmen) 55  VAW/ETHZ, Andreas Bauder

Tsanfleuron 33  Jean-Daniel Brodard

Tschierva 93  Giachem Bott

Tschingel 60  Rudolf Zumstein

Tseudet 40  Oliver Guex

Tsidjiore Nouve 28  Frédéric Pralong

Turtmann 19  Peter Tscherrig

Unt. Grindelwald58  Hans Boss

Unteraar 51  Flotron AG

Val Torta 118  Claudio Valeggia

Valleggia 117 Claudio Valeggia

Valsorey 39  Olivier Guex

Verstankla 89  Michael Maikoff

Vorab 85  Reto Hefti

Wallenbur 71 Pius Klager

Zinal 22 Marcel Barmaz

Zmutt 15  currently not observed
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