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Einleitung

Die vielseitigen, am Untersulzbachkees ausgefiihrten Un-
tersuchungen fordern dazu heraus, die mit den verschie-
denen Methoden gewonnenen Daten in einem gletschermecha-
nischen Modell zusammenzufiihren und auf ihre gegenseiti-

ge Vertrdglichkeit hin zu priifen.

Neben dem amtlichen Kartenwerk liegen Orthophotokarten
der Jahre 1969, 1974 und 1980 vor (NIEDERMAYR (1975),
PILLEWIZER (1976), MANSBERGER (1982). Seit dem Jahre
1975 wurden Pegelmessungen ausgefiihrt und in geoddti-
scher und glaziologischer Hinsicht ausgewertet. Eine
Darstellung der Ergebnisse gibt JIRESCH (1982) in dieser
Publikationsnummer. Refraktionsseismische Eisdickenmes-
sungen wurden im Firngebiet 1974 ausgefiihrt (BRUCKL et.
al., 1980) und im Jahre 1979 durch reflexionsseismische

/
Messungen auf der Zunge ergdnzt (ARIC, unpubliziert).

Gletschermechanische Theorien iiber das stationdre FlieBen
wurden in zweidimensionaler Betrachtungsweise erstellt
(z.B. NYE, 1957 und 1965), das instationdre Verhalten
wurde analytisch auf eindimensionaler Basis erfafBt (z.

B. NYE, 1963).

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit soll versucht werden,
mit einem eindimensionalen Modell das Auslangen zu fin-
den, wobei jedoch die bestehenden theoretischen Erkennt-
nisse iiber das FlieBverhalten des Eises in allen wesent-
lichen Teilen berlicksichtigt werden sollen. Ahnliche be-
stehende Modelle (BUDD und JENSSEN, 1975) k&nnen diesem

Anspruch nicht voll entsprechen.
Modellparameter

Der Auswahl der Modellparameter liegt der Gedanke zugrun-
de, eine moglichst einfache und eindeutige Herleitung der

Modellparameter aus Feldbeobachtungen zu gewdhrleisten.
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Als X-Koordinate soll eine krummlinige, vom Gletscherbe-

ginn etwa der mittleren Stromlinie zum Gletscherende hin

folgende Bezugslinie in Horizontalprojektion gewdhlt wer-
den, auf die alle anderen ortsabhdngigen Gr&B8en als Mo-

dellparameter bezogen werden kdnnen.

Zur numerischen Behandlung des Gletschermodells werden

der X-Koordinate Sample-Werte
X(I) = I.XO
zugeordnet, wobei XO das Sample-Intervall bedeutet.

An den Sample-Punkten werden folgende Gletscherparameter

definiert:

Z(I) ... Hbhe der Eisoberfldche des Gletschers bzw. der
HOhe der Geldndeoberfldche im Vorfeld

W(I) ... Breite des Gletschers

S(I) ... Querschnittsfldche (Vertikalschnitt) des
Gletschers

U(I) ... mittlere FlieBgeschwindigkeit im Querschnitt S(I)

B(I) ... Spezifische Nettomassenbilanz

Weiters gelte:

H(I) = S(I)/W(I) ... mittlere Eisdicke
Q(I) = s(I).U(I) ... EisfluB

F = XO.3W(I) ...... Gesamtfl&che

V =X0.2S(I) ..cecc. Gesamtvolumen.

Es sollen nun Verfahren angegeben werden, wie diese Para-

meter an realen Gletschern bestimmt werden k&nnen.

Die H6he der Gletscheroberfldche Z(I) wird direkt ent-
lang der X-Koordinate iiber dem Sample-Punkt X (I) aus HO-

henmessungen oder einer topographischen Karte bestimmt.
Die Gletscherbreite am Sample-Punkt ist definiert als

W(I) =AF(I)/XO
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AF (I) entspricht jenem Teil der Gletscheroberfldche in
Horizontalprojektion, der durch die Isohypsen, welche

im Abstand von 2 X0/2 von X(I) die X-Koordinate schnei-
den, begrenzt wird. Diese Definition erfillt die Forde-

rung
F = X0.YX W(I).

Der Gletscherquerschnitt am Sample-Punkt X(I) ist defi-

niert als
S(I) = AV(I)/XO

AV(I) ist das vertikal unter der Fldche A F(I)
befindliche Eisvolumen. Aus dieser Definition folgt

V = X0.5 s(I).

Die mittlere FlieBgeschwindigkeit U(I) ist als Mittel-
wert der horizontalen und normal zu den Isohypsen orien-
tierten Komponente der FlieBbewegung im Querschnitt

Q(I) bestimmt.

Die GroBe B(I) ist der Mittelwert der spezifischen Netto-

massenbilanz liber der Gletscheroberfldche A F(I).

Da glaziale Taleinschnitte keine Rechteckform haben, ist
bei ver&nderlichen Querschnitten S(I) mit ver&dnderlichen
Gletscherbreiten W(I) zu rechnen. Die Abhd&ngigkeit W(I)
von S(I) kdnnte rechnerisch nur durch ein dreidimen-
sionales Modell erfaBt werden. Im Rahmen eines ein-
dimensionalen Modells besteht die Mdglichkeit, diesen
Zusammenhang empirisch aus der Talform und der Dokumen-
tation unterschiedlicher Gletscherstdnde zumindest in

guter Ndherung zu bestimmen.

Auf eine Definition der HOhe des Gletscherbetts wird

verzichtet, da sich die in Frage kommende Grd&Be

Z(I) - S(I)/W(I) = Z(I) - H(I)

mit verdnderlichem Gletscherquerschnitt S(I) &ndert
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und nur flir S(I) = O in die GeldndehOhe des Gletscher-

vorfeldes entlang der X-Koordinate ilibergeht.
Bestimmung der Gletscherquerschnitte

Ausgangspunkt fiir die Bestimmung der Gletscherquer-
schnitte bildeten die im Jahr 1974 im Firnfeld des
Untersulzbachkeeses durchgefiihrten seismischen Eisdicken-
messungen (BRUCKL et.al., 1980). Darauf aufbauend und

mit Hilfe der kartographischen Unterlagen (0K 1:25 000,
Gletscherstand 1934; Orthophotokarte 1:10 000, Gletscher-
stand 1974, Institut flir Kartographie und Reproduktions-
technik) wurde im Jahr 1976 eine Karte des Gletscherun-
tergrundes konstruiert. Da iiber die Erstellung dieser
Untergrundkarte bisher noch nicht ausfiihrlich berichtet
wurde, soll dies im folgenden vorgenommen werden, oOb-
wohl nachfolgende reflexionsseismische Messungen (ARIé,
unpubliziert) und die das Thema dieser Arbeit bildende

Modellrechnung eine Korrektur erforderlich machen.

Da eine Messung oder jeder sonstige AufschluB der Eis-
mdchtigkeit nur als Stichprobe aufgefaBt werden kann,
muB ein Verfahren gefunden werden, mit dessen Hilfe die
Eisdicken interpoliert werden kdnnen. Auf Grund zuvor
gemachter guter Erfahrungen (BRUCKL, 1970) wurde das
Plastizitdtsmodell (NYE, 1951 und 1952) unter Vernach-
ldssigung der Longitudinalspannungen verwendet.

Die Beziehung lautet
R.Q.g.sinx = K (8.1)

In Gleichung (3.1) bedeuten R den hydraulischen Radius,
gdie Dichte des Gletschereises, g die Erdbeschleuni-
gung, oc die Oberfldchenneigung in FlieBrichtung und K
die FlieBgrenze. Im Firngebiet kann wegen des geringen
Randeinflusses der hydraulische Radius durch die mittle-

re Eisdicke H ersetzt werden.

Als Oberfldchenneigung gilt der Neigungswinkel der Tan-

gente an die Fallinie, gemittelt iiber eine Ldnge von der
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GrOBe der Eismdchtigkeit.

Im Firngebiet des Untersulzbachkeeses wurden 3 seismische
Profile gemessen. Entlang dieser Profile wurden an 13
gleichmdBig verteilten Stellen die GrdBe H.sine« bestimmt.
Ihr Mittelwert betrdgt 14,0 +/- 2,8 m. Entgegen den Er-
wartungen des Plastizitdtsmodells zeigt H,sinoc jedoch

noch eine deutliche Abhdngigkeit von sine¢. Dieser Zusammen-
hang ist in Abb.1 logarithmisch dargestellt. Die Aus-
gleichsgerade wurde zur Konstruktion des Gletscherbettes
im Bereich des Firngebietes (etwa bis 2800 m) herange-

zogen.

Das Plastizit&dts-Modell eines Gletschers bietet die M&g-
lichkeit, aus dem Vergleich von Karten verschiedener
Gletscherstdnde Aussagen lber die Eismdchtigkeiten zu
machen. Hierbei miissen jedoch die folgenden zusdtzlichen

Annahmen getroffen werden:

1) das Gletscherbett bleibt im betrachteten Zeitintervall
unverdndert
2) die FlieBgrenze und die Dichte des Gletschereises

bleiben konstant.

Nehmen wir die beiden zusdtzlichen Annahmen als hinrei-
chend genau erfiillt an, so k&nnen zwei Methoden zur Be-
stimmung der Eismdchtigkeiten aus Kartenvergleichen an-

gegeben werden.

Wir bezeichnen mit dem Index 1 GréBen, die zum niedrige-
ren Gletscherstand gehSren und mit dem Index 2 Gré&Ben,
die zum h8heren gehOren. In unserem Fall sind dies die
Gletscherstdnde 1974 und 1934

a) Bereich R1 = 0, R2 ¥ 0

Im Bereich des derzeitigen Gletschervorfeldes kdnnen wir
direkt das Produkt R2.sind:bilden und erhalten somit
eine erste Information iUber diese entsprechend unserer

Annahme zeitunabhdngigen GroBe K.
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b) Bereich R. - R, > O, R + 0

2 1

Dieser Bereich entspricht dem Zungenende des niedrige-

ren Gletscherstandes. Entsprechend Gleichung (3.1) k&n-
nen wir setzen

R1,sinc>(1 = R,.sinc«

2 2
(R, = R,). sinaoc (3120
R. = 2 1 2
L sino¢, - sin&X
1 2
Da der Unterschied in den hydraulischen Radien R2 = R1

zumeist der HOhendifferenz der Gletscheroberfldchen
gleichgesetzt werden kann, ermdglicht Gleichung (3.2)

und R.,.

die Berechnung von R1 >

Methode a) wurde im nunmehr eisfreien Gletschervorfeld
und Methode b) bis ca. 500 m oberhalb des heutigen Zun-

genendes angewandt.

Etwa 2000 m oberhalb des Zungenendes sind die Eismdch-
tigkeiten fiir 1934 geringer als fiir 1974. Eine solche
Erscheinung ist durch das Plastizitdtsmodell nicht zu
erkldren und zeigt die Grenzen der beschriebenen Metho-

den auf. Filir die Konstruktion des Gletscherbettes im
Zungenbereich wurde

R.sino¢= 16 m
herangezogen.

Die aus Seismik und Kartenvergleich ermittelten Isohyp-
sen des Gletscheruntergrundes sind in der Orthophotokarte

1:170 000 (1976) in brauner Farbe eingetragen.

Durch Planimetrieren der Fldchen zwischen den Isohypsen

der Gletscheroberfldche und des Gletscheruntergrundes
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wurde fir das gesamte Untersulzbachkees ein Volumen von
345 . 106 m3 und fir den durch das Gletschermodell er-
6 _3

faBten Teil ein Volumen von 329 . 10" m~ gefunden.

Im Jahre 1979 wurden im mittleren Flachstlick der Glet-
scherzunge in einer HOhe von 2450 m reflexionsseismi-
sche Messungen ausgefiihrt. Sie ergaben in Gletschermitte
eine Eismdchtigkeit von 200 m (ARIé, unpubliziert).

Der daraus ermittelte Gletscherquerschnitt ist etwa 10 %
geringer als jener, der aus der Isohypsenkonstruktion
von 1976 folgt.

Um mit dem bei der Ermittlung des Gletscherbettes heran-
gezogenen Modell der idealen Plastizitdt nicht die An-
passung des Gletschermodells 2zu beeinflussen, sollen

im weiteren nur das Gesamtvolumen und die durch seismi-
sche Messungen erfaBten Gletscherquerschnitte als Feld-

beobachtungen gewertet werden. Diese Daten sind in der

folgenden Tabelle zusammengestellt:

X = Koordinaten Querschnittsfldchen
500 m 50.10° m?
600 m 101.10° n?
900 m 64-103 m2

1100 m 79 -10° n?
1100 m 44 .10° m?
1200 m 57.10° m?
1300 m 64.10° m?
1400 m 107.10° n?
1700 m 147.10° n?
1800 m 129.103 m2
1900 m 80.10° m?
3600 m 82.10° m?

Gesamtvolumen V = 329 . 1O6 m3



= 2R =

Bestimmung der Massenbilanz

Die Bestimmung der Massenbilanz des Untersulzbachkeeses
im Zeitraum 1975 - 1981 erfolgte nach der glaziologischen
Methode. Zur Kontrolle der so gewonnenen Daten konnte die
geoddtische Methode, basierend auf den Orthophotokarten
1974 und 1980, angewandt werden. Detaillierte Beschrei-
bungen der Feldmessungen finden sich in den Diplomarbei-
ten MESSNER (1977) und MANSBERGER (1982) und der Arbeit
von JIRESCH in dieser Publikationsnummer. Im folgenden
sollen nur die methodischen Grundlagen und die fiir die
Anpassung des mechanischen Modells notwendigen Daten zu-

sammengefafBt werden.

Die nach der glaziologischen Methode vorgenommenen Be-
stimmungen der spezifischen Nettomassenbilanz stiitzten
sich auf Pegelbeobachtungen. Im Gegensatz zu detaillier-
teren Messungen (HOINKES, 1970) wurde auf die Rickver-
setzung der Pegel und die Dichtebestimmung in Schnee-
schdchten verzichtet. Die bei den Akkumulationspegeln ge-
messenen Auftragshfhen wurden mit einer mittleren Dichte
von O,5 g/cm3 zu Wasserwerten umgerechnet. Die Dichte von
0,5 g/cm3 entspricht dem Mittelwert, der an den Akkumula-
tionspegeln des Hintereisferners (KUHN et.al., 1979)
exakt bestimmt wurde. Flir das Eis des Ablationsgebietes
wurde wie allgemein {liblich eine Dichte von 0,9 g/cm3 ein-

gesetzt.

Die Darstellung aller in den Jahren 1975 - 1981 beobach-
teten Nettomassenbilanzen in Abhdngigkeit von der HOhe
legt die Anpassung durch zwei Gerade nahe (siehe JIRESCH,
1982). Die Gleichungen dieser Geraden lauten:

bn1(Z) = BO + B1 . (Z2-GO)
bnz(Z) = B2 . (Z-GO)
bn(Z) = Minimum (bn1(Z), bnz(Z))

Die GroBe GO bedeutet die HOhe der Gleichgewichtslinie,
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B1 den HBhengradienten der spezifischen Nettomassenbilanz
im Akkumulationsgebiet, B2 denselben Gradienten im Abla-
tionsgebiet. Die Gr&Be BO entspricht dem Achsabschnitt
der Ausgleichsgeraden des Akkumulationsgebietes bei der
H6he Z = GO.

Die von MANSBERGER (1982) ausgefiihrten Rechnungen er-
gaben fir den Zeitraum 1975 - 1981 folgende Werte

GO = 2600 m
BO = 1,38 m.
B1 = 0,0015

B2 = 0,0078

Entsprechend den bei detaillierten Massenbilanzbeobach-
tungen gemachten Erfahrungen iiber die Konstanz des HO-
hengradienten der spezifischen Nettomassenbilanz
(HOINKES, 1971) wurden die Werte B1 und B2 auch filir jedes
der Beobachtungsjahre als konstant angenommen und nur
die Werte GO und BO zur Anpassung an die einzelnen Jahre
variiert. Die folgende Tabelle zeigt die dabei gewonne-

nen Ergebnisse:

Jahr GO (m) BO (m)
1975/76 2626 =
1970/77 2646 —
1977/78 2583 1,22
1978/79 2653 1,03
1979/80 2563 1,18
1980/81 2685 1,82

Aus dieser Tabelle kann ersehen werden, daB BO in keinem
signifikanten Zusammenhang mit GO steht. Daraus kann ab-
geleitet werden, daB die alleinige Variation von GO eine
naturgemdBe Simulation von Jahren unterschiedlicher Mas-

senbilanzen ermdglicht.

Die aus den Parametern GO, BO, B1 oder B2 errechnete mitt-
lere j&hrliche Nettomassenbilanz flir den Zeitraum 1975 -

1981 betrdgt Bn = 2,8_106 m3/a. Der nach der geoddtischen
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Methode erhaltene Wert betrdgt B, = 1,3.106 m3/a.

Um die nach der glaziologischen Methode bestimmten Para-
meter an die Ergebnisse der geoddtischen Methode anzu-

passen, wurden folgende Modifikationen vorgenommen:

GO = 2620 m
BO = 1,0 m

B1 = 0,0015
B2 = 0,0080

Diese Werte BO, B1 und B2 entsprechen nicht Wasserwer-
ten, sondern den filir das Modell maBgeblichen EishOhen
(Dichte 0.9 g/cm3). Zur Erzielung einer ausgeglichenen
Bilanz miBte die Gleichgewichtslinie auf GO = 2693 m

angehoben werden.
Bestimmung der mittleren FlieBgeschwindigkeit

Samtliche fir die Massenhaushaltsbestimmungen verwende-
ten Pegel wurden auch geoddtisch eingemessen, sodaf Be-
wegungsvektoren filir die Massenhaushaltsjahre 1975/76

bis 1980/81 vorliegen (JIRESCH, 1982). Ein Problem
bildet dabei noch die Ermittlung der mittleren FlieBge-
schwindigkeit durch die Querschnittsfldche aus Ober-
fldchenmessungen. Zu dieser Frage liegen sowohl theore-
tische Untersuchungen als auch Feldbeobachtungen vor.
Aus Oberfldchen- und Bohrlochmessungen am Athabasca-
Gletscher bestimmte RAYMOND (1971) das Verhdltnis

von mittlerer Geschwindigkeit durch die Querschnitts-
fldche U(x) zur liber die Querschnittsbreite gemittelten
Oberfldchengeschwindigkeit Uo(x) zu U(x)/Uo(x) = 1.12.
NYE (1965) untersuchte theoretisch die Geschwindigkeits-
verteilung in rechtwinkeligen, elliptischen und parabo-
lischen Querschnitten unter der Annahme, daB am Glet-
scherbett kein Gleiten auftritt. Fir nicht zu schmale
Kandle liegt das Verhdltnis der beiden Geschwindigkei-
ten bei U(x)/Uo(x)z 1.

Die Analyse der geoddtischen Beobachtungen am Untersulz-
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bachkees erbrachte im Zungenbereich des Gletschers fiir
die Horizontalkomponente der Oberfldchengeschwindigkeit
folgenden normierten Zusammenhang:

k

Uo(x,O) - Uo(x,y) _ 2y

(5.2 1))

Y ... Abstand von der Mittellinie

L ... Gletscherbreite (entlang der Isohypse gemessen)

Uo(x,o) ... Oberfldchengeschwindigkeit in Gletschermitte
Uo(x,y) ... Oberfldchengeschwindigkeit im Abstand y von

der Gletschermitte

Der Exponent k betrdgt k = 3,5.

Weiters zeigte sich eine Abweichung der FlieBrichtung
von der Fallrichtung der Gletscheroberfldche entspre-

chend folgendem Zusammenhang:

2y
5=y — 5.2

é ... Abweichung von der Fallinie (bei der Gletscher-

zunge zur Gletschermitte hin)

Die Konstante wurde zu éc)= 26° bestimmt. Da den Glei-
chungen (5.1) und (5.2) Symmetrie um die Gletschermitte
zugrunde liegt, kann die mittlere Oberfldchengeschwin-
digkeit Uo(x) normal zu einem Querschnitt entlang

einer Isohypse wie folgt berechnet werden:
L

o Uo(x,o) ; [1- ;— ]cos ,;—‘ dy
0

o 0.76 . Uo(x,o)

(e
~
I

[
x
I

Das letztgenannte Resultat wurde durch numerische Inte-

gration gewonnen.

Flir die weiteren Betrachtungen soll die mittlere FlieB-

geschwindigkeit durch den gesamten Querschnitt der mitt-
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leren Oberfldchengeschwindigkeit gleichgesetzt werden.

Wegen der geringen Zahl der Pegel im Firngebiet erscheint
eine dem Ablationsgebiet analoge Analyse der Geschwindig-
keitsvektoren nicht sinnvoll. Da keiner der Pegel nahe
dem Gletscherrand liegt, sollen die dort beobachteten
Horizontalgeschwindigkeiten als Stichproben fiir Uo(x,O)

aufgefaBt werden.

Die folgende Tabelle zeigt die ilber die Sample-Inter-
valle gemittelten Oberfldchengeschwindigkeiten Uo(x,O)
flir den Zeitraum 1975 - 1981. Im Zungenbereich wurden
die MeBwerte mittels Gleichung (5.1) auf die Gletscher-

mitte normiert.

Mittelwert der Oberfl&dchen-
x-Koordinate geschwindigkeit in Gletschermitte

(m) 1975 - 1981 (m/a)
250 13,2
530 31,4
650 28,4
1050 42,5
1150 48,6
1250 37,8
1650 39,2
1750 49,6
2350 62,6
2450 61,7
2550 67,5
3050 68,2
3150 60,2
3250 53,3
3350 49,2
3450 46,6
3550 40,8
3650 39,3
3750 48,9
3850 51,3
3950 48,0
4050 36,2
4150 45,6
4250 49,4
4350 - 48,1
4450 44,6
4550 47,1
4650 45,3
4750 41,0
4950 31,4
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Bestimmung der HOhen- und Ldngendnderungen

Die photogrammetrischen Auswertungen aus den Jahren 1969,
1974 und 1980 und die Pegelbeobachtungen der Jahre 1975
bis 1981 erm&glichen eine Analyse der HBhendnderungen der
Gletscheroberfldche in diesem Zeitraum. Die Ergebnisse
dieser Untersuchungen sind bei JIRESCH (1982) zusam-
mengestellt. Es konnte eine kinematische Welle, die

mit einer Geschwindigkeit von 220 m/a vom mittleren Zun-

genbereich zum Zungenende flieBt, beobachtet werden.

Die Ldngendnderungen des Untersulzbachkees im Zeitraum

1969 - 1981 sind in der thematischen Gletscherkarte von
MANSBERGER (1982) graphisch dargestellt. Die Unterlagen
hierflir bildeten die Zungenenden-Einmessungen des Oster-

reichischen Alpenvereins.

Weitere Informationen idiber HOhen- und Ldngendnderungen
liefern die OK 1:25 000 aus dem Jahr 1934 und die Ream-
bulierung der 3-ten Originalaufnahme aus den Jahren 1887
bis 1889. Die neuzeitlichen Gletscherschwankungen in der
Venedigergruppe sind in einer eingehenden Arbeit von
PATZELT (1973) beschrieben worden. Mit Hilfe dieser
Unterlagen wurde von BRUCKL et. al. (1980) das Verhalten
des Zungenendes seit 1850 graphisch dargestellt.

Modellgleichungen

In diesem Abschnitt sollen die dem Gletschermodell zu-
grunde liegenden Gleichungen in einer analytischen Form
dargestellt werden. Die verwendeten Symbole sind folgen-

dermaBen definiert:

t ... Zeit
x, W(x,t), S(x,t), H(x,t), B(x,t), U(x,y,t) und Q(x,t)
entsprechend den Definitionen der Sample-Werte in
Abschnitt 2
Y ... vertikale Koordinatenachse iiber x mit Nullpunkt am
Gletscherbett
V(x,y,t) ... Vertikalkomponente der FlieBgeschwindigkeit
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£ik ... Tensor der Verformungsgeschwindigkeit
E ..... effektive Verformungsrate .
2 _ ¢? éz + Ez )
2—8 £X¥+£77+£li+2(£ + x2 Yz
6 ik *°° Spannungstensor
Z}k ... Spannungsdeviator

... effektive Scherspannung

2C*% - C'z,‘+7.' ~22+2(2'xy+ Tz + Zrz)

Z% .... effektive Scherspannung am Gletscherbett

ZL .... Scherspannung am Gletscherbett

?b . ... Normalkomponente von sz in X-Richtung an der
Gletscheroberfldche

A, n .. Parameter des FlieRBgesetzes des Eises

bn .... Spez. Nettomassenbilanz

o<, .... Neigung der Gletscheroberfliche

/3 ..... Neigung des Gletscherbettes

Die grundlegende Beziehung flir ein Gletschermodell 'bildet
die Kontinuitdtsgleichung. Gegeniliber einer allgemeinen
Form dieser Gleichung k&nnen folgende Vereinfachungen
vorgenommen werden (siehe z.B. PATERSON, 1980, S.242):

- das Schmelzen von Eis durch die Deformationsarbeit und
den Erdwdrmestrom wird nicht bericksichtigt.
- Der Mittelwert der Dichte iUber einen Querschnitt bleibt

erhalten.

Mit diesen Vereinfachungen kann die Kontinuitdtsgleichung

folgendermaBen geschrieben werden

o8 -4 w2 af

o x
05

Flir ein stationdres Modell ist 5——
X

0.

Die gesuchte GroBe ist S. Da bn die meteorologische Ein-
gangsgrdBe des Gletschermodells bildet und W als Funk-
tion von S empirisch aus der Morphologie des Gletscher-
bettes abgeleitet werden kann, verbleibt nur noch, eine
durch die iUbrigen Modellparameter aufgebaute Bestimmungs-

gleichung fiir U zu finden. Da der Entwicklung einer der-
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artigen Bewegungsgleichung jedoch die hauptsdchlichen Be-
milhungen der Gletschermechanik galten, kann hier auf weit

entwickelte Theorien zurlickgegriffen werden.

Die Grundlage fiir die Beschreibung der inneren Verformung
des Gletschereises bilden das FlieBgesetz des Eises in der
von NYE (1957) verallgemeinerten Form und die in der

gleichen Arbeit behandelten Bewegungsformen des laminaren,

aktiven und passiven FlieBens.

Zur Erfassung des Einflusses der Talflanken auf die Bewe-
gung des Gletschereises soll entsprechend den Arbeiten

von NYE (1952, 1965) ein Formfaktor vorgesehen wer-

den. In der FlieBrichtung verdnderliche Ladngskradfte sollen
durch eine erweiterte Gleichgewichtsbedingung (COLLINS
1968, BUDD,1968, NYE,1969) berilicksichtigt werden.

Im folgenden soll auf der Basis der genannten Arbeiten
eine Ableitung der Gleichung fiir die mittlere FlieBge-
schwindigkeit unter Klarstellung der getroffenen Verein-

fachungen gegeben werden.

Entsprechend der bisherigen Kenntnis {iber das Deformations-
verhalten des Eises kann folgendes FlieBgesetz als gliltig

angesehen werden:

Exx + gyy +5;Z = 0 (7.1)
= (7.2)
céik W Yoo (7.3)

Die Annahme eines ebenen Verformungszustandes in der x,y

Ebene bedeutet:

Exz =€yz =Ezz =2

Wegen Gleichung (7.3) gilt auch:

c., = =C__= 0

'
XZ vz zz



- 130 -

Daraus folgt:

Coi =— Cp = U, = 55,) (7.4)
T = o * T (7.5)
Ee = é:yy (7.6)
£2 - 5,‘:*5; (7.7)

Die Normalkomponente des Spannungsdeviators in X-Richtung

Z;x betrdgt entsprechend (7.3):

—— Exx

Cxx - 4 o7
Mit Gleichung(7.5) folgt daraus:

2 20n-1) 2 2n
g = C Cy * Co (7.8)

s\ 7
Co = (%)/n (7.9)

Die weitere analytische Behandlung erm8glicht die Annahme,
daB die Spannungen und Deformationsraten von¥X unabhdngig
sein sollen. Aus der Gleichgewichtsbedingung fiir die Span-

nungen und Massenkrdfte in x-Richtung folgt:

ny = (7- 7_/}'/") Z; (7.10)
Cs = 99 Hmne (7.11)
Aus (7.6) folgt wegen é——f—xx- O ¢

By AV

dx dx dy

Demnach muB die Normalkomponente der FlieBgeschwindigkeit

folgendermaBen dargestellt werden k&nnen:
V(xy) = Acx) + By

Da wegen der Randbedingungen am Gletscherbett VYX)U = 0

y=0
sein muB, ist A(x) = const.
BV b 7 2U
Daraus folgt —— = 0 und E,, = ——
2 x Y 2 9y
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Mit Gl.(7.3)und(7 10) folgt daraus:
U (y) 2A5z~ (1- £) & dy’ (7.12)

Die Gleitgeschwindigkeit am Gletscherbett wurde hierbei
Null gesetzt. Mit Hilfe von Gl.(7.8) kann die FlieBge-
schwindigkeit auch als Integral iiber & ausgedriickt wer-

den. T

U(T)= 2AHT j(%-*(nﬂ( )" (& ”dt

Integration liefert

n-1

0= 22ug (@) (&) s o (&) (B & )] s

Das Gleiten am Gletscherbett k&nnte in Gleichung (7.12)
oder (7.13) durch einen zweiten, nur mit x veridnderli-
chen Term berilicksichtigt werden. Es muB allerdings ange-

YL
d

merkt werden,daB wegen 0 nur eine lineare

ax*
Abhdngigkeit der Gleitgeschwindigkeit von x mit den bis-
herigen analytischen L&sungen exakt vertrdglich wdre. Im
weiteren soll die Gleitgeschwindigkeit am Gletscherbett

gleich Null gesetzt werden.

Das bisher betrachtete NYE'sche Modell eines Gletschers
ermdglicht zwar eine exakte analytische LOsung, stellt
jedoch eine sehr grobe Vereinfachung der natilirlichen Ge-
gebenheiten dar. Es sollen daher die bisherigen L&sungen

durch entsprechende Korrekturterme verbessert werden.

Zundchst sollen die bisherlgen exakten LO&sungen auch als
afxx
ax

Ndherungen filir < #/3 und #*= O angesehen werden.

Voraussetzung ist, daB die Neigungen klein und die ZAnde-
rung der longitudinalen Deformationsrate émx iber eine
Strecke, die der Eismdchtigkeit entspricht, ebenfalls
klein sind. Unter dieser Voraussetzung kann sinec< = o
gesetzt werden und auf ein horizontales Koordinatensystem

ibergegangen werden.
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Bei der Annahme verdnderlicher longitudinaler Deforma-
tionsraten und Eisdicken ist die bisherige Berechnung
der Schubspannung am Gletscherbett mit Gleichung (7.11)
unzureichend und durch die Einfilihrung eines den longi-
tudinalen Kraftgradienten berilicksichtigenden Gliedes 2zu

ergdnzen.
P =
Cp - [gg Het + 2 5= (H- C“x,)] (7.14)

Bei verdnderlichen Gletscherbreiten kann Gleichung (7.14)

wie folgt geschrieben werden:
2 -
G - [ggsour za—x(s-t;x)]/w (7.15)

Die Erfassung des Einflusses der Talflanken kann durch
Multiplikation von C, mit einem Formfaktor F erfolgen.
Eine einfache Mdglichkeit, diesen Formfaktor zu berech-
nen, liefert der Ubergang von der Eismdchtigkeit auf den

hydraulischen Radius R. Der Formfaktor betrdgt dann:
F = W/P

Die Ldnge P ist der benetzte Umfang.
In dieser Arbeit soll der Formfaktor jedoch F = 1 ge-

setzt werden.

Die weiteren Berechnungen zur Bestimmung der mittleren
FlieBgeschwindigkeit gehz2n iiber die zu Beginn dieses Ab-
schnittes zitierten Arbeiten hinaus. Der Exponent im

FlieBgesetz soll mit n = 3 festgesetzt werden.

Im Falle n = 3 bildet Gleichung (7.8) eine kubische Glei-
chung filir Cl, die mit der kardanischen Formel nach y auf-
geldst werden kann. Die Mittelung von U(T) iiber die
Eismdchtigkeit erfolgt numerisch. Die fiir die Bestimmung
der mittleren Ladngsspannung E;x notwendige Mittelung von
7/2* iiber y kann in analoger Weise erfolgen.

Fir C)élgé\é 1,4 weichen die folgenden Niherungsfor-

meln um < 10 % von den numerischen Ergebnissen ab.
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T (7.16)

s '\/._';IC.'
CXX - a-’a C'b+ ’C'ol

LXHZ'%A(C:+'MLP)5/M/ (7.17)

Die Programme "GLESTA" UND "GLEDYN"

Flir die Erstellung eines gletschermechanischen Modells
stand ein in Basic programmierbarer Hewlett-Packard HP85
Tischrechner zur Verfiigung. Als Sample-Intervall entlang
der X-Koordinate wurde XO = 100 m gewdhlt. Die L&dnge des
Gletschers liegt zur Zeit bei L = 51.X0O. In den Arrays
wurde vorerst eine Ldnge bis X = 60.X0O vorgesehen. Der
oberste Sample-Wert (X = O) wurde bei der Oberfldchen-
h6he Z (o) = 3300 m genommen. Diese HOhe entspricht dem
Beginn des Gletscherbeckens unterhalb der GroBvenediger-
Nordwand. Um den EisfluB {iber die Venediger-Scharte zu
berilicksichtigen, wurde Q(0O) = 200000 m3/a gewdhlt.

Zur numerischen Behandlung wurden folgende, im Abschnitt
7 definierten kontinuierlichen Variablen durch Sample-

Werte ersetzt:

o (xX) — A(I) f;(x) —> TO(I)
€ o (X)—=EO(I) Cp (x) — T1(I)
U(x) — U(I) b (x) — B(I)
Die Konstante A im Flieflgesetz wurde durch AO = (q9)3A

ersetzt. Die Berechnung der Oberfl&chenneigung erfolgt

nach den Gleichungen:

A(0) = arctg (Z(0)-Z (1)) /X0
A(I) = k.arctg (2(I-1)-Z(I))/XO +(1-k)arctg (Z(I)-Z(I+1)) /X0
A(60) = arctg (2z(59)-2(60) yYXO

Ableitungen éL— wurden .in dhnlicher Weise gebildet (hier

IX 2
am Beispiel von EO(I) = oo U(I)):
EO(O) = (U(1)=U(0)) /X0
EO(I) = k(U(I)-U(I-1))/X0+(1-k) (U(I+1)-U(I))/XO
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EO (0)

(U(1)-U(0)) /X0

EO(I) k(U(I)=-U(I-1))/X0+ (1-k) (U(I+1)=-U(I)) /X0

Durch die Wahl k = 0,4 anstelle von k = 0,5 kdnnen nume-
rische Instabilitdten der Wellenldnge 2 . XO unterdriickt

werden.

Die Berechnung von U(I) erfolgte entsprechend den Glei-

chungen aus Abschnitt 7 nach folgendem Schema:

1. Abschdtzung von U(I) unter Vernachldssigung des lon-
gitudinalen Spannungsdeviators
TO(I)1 =0
(1),

A(I).S(I)/W(I)

2.A0
u(d), = T1(I)
5

8
1

S(I)/W(I

2. Berechnung der longitudinalen Verformungsrate

a

e T i Uu(I)

EO(I) n-1
3. Berechnung einer n-ten Ndherung des longitudinalen
Spannungsdeviators aus

EO(I)) - TO(I)

TO(I)_ = TO(I) 0 n_1)

n n-1 " L. ((He

Der Faktor 1 ist 1 €1 zu wdhlen.

4., Berechnung einer n-ten N&dherung der Scherspannung am
Gletscherbett

TO I)
T1(I) =(A(I).S(I)+2-£—<(S(I).TO(I)n TYZII 1+TL(I) ))/W(I)

5. Berechnung einer n-ten N&herung der mittleren FliefB-
geschwindigkeit U(I) aus:

_ 2.20 3 \

ul, 5 (T1(D)2 + To(D)? ). S(I)/W(I)
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6. Wiederholungen der Schnitte 2 - 4 zur Verbesserung der
Ndherung von TO(I). Bei einer Wahl 1 = 0.05 und einem
20-fachen Durchlaufen der Schleife ist beim vorliegen-

den Modell eine gute Konvergenz festzustellen.

Es wurden zwei Programme geschrieben, die unterschiedli-

che Aufgaben erfiillen sollen:

Mit dem Programm "GLESTA" sollen unter Vorgabe der Ober-
fldchenhdhen Z(I), der Gletscherbreiten W(I) und der Para-
meter, die den Verlauf der spezifischen Nettomassenbilanz
mit der HBhe charakterisieren, die Gletscherquerschnitte
S(I) und mittleren FlieBgeschwindigkeiten U(I) flr sta-

tiondre Verhdltnisse errechnet werden.

Das Programm "GLEDYN" baut auf "GLESTA" auf, benlitzt als
vorgegebene Parameter die mit "GLESTA" berechneten Quer-
schnitte S(I) und berechnet bei frei wdhlbarer Variation
der GleichgewichtshdOhe GO die daraus resultierenden Ver-
dnderungen der Gletscherquerschnitte, HOhen, Breiten und
Geschwindigkeiten. Mit diesem Programm ist es moglich,

das instationdre Verhalten des Gletschers zu simulieren.

Da bei "GLESTA" stationdres Verhalten vorausgesetzt wird,
kann der EisfluB lber die alleinige Kenntnis der Massen-

bilanz nach der folgenden Gleichung berechnet werden:

Q(0) Q0

Q(I) = Q(I-1)+@W(I-1).B(I-1)/2+W(I).B(I)/2).X0

Die gesuchten GroBen sind bei "GLESTA" in erster Linie
die Gletscherquerschnitte S(I). Bei Kenntnis von U(I)
kénnen diese Gr&Ben aus der obigen Gleichung flir Q(I)

und der Definition von Q(I) = S(I).U(I) bestimmt werden.
Eine erste Ndherung von S(I) kann wieder unter Vernach-
ldssigung des longitudinalen Spannungsdeviators nach fol-
gender Gleichung gewonnen werden:

5

3)1/5
2.A0 °

S(I), = (1) .w(D) /A (1)
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Eine n-te Ndherung fiir S(I) lautet:

: foq * W Q@U@ - ST )
Im vorliegenden Fall wurde m = 0,2 gewdhlt. Nach etwa 10
Ndherungen wurden gleichbleibende Querschnitte S(I) er-

reicht.

Beim Programm "GLEDYN" muB die Kontinuit&dtsgleichung auch

die Zeitabhdngigkeit berilicksichtigen.

M(I) . XO = B(I).W(I).X0/2 + B(I+1).X0/2+Q(I)=Q(I+1)

M(I) . XO ... jdhrliche Volumendnderung im Intervall
(r, I+1)

Q(I) = S(I).U(I) ... jadhrlicher EisfluB durch den

Querschnitt S(I)

M(I) ist somit die mittlere Querschnittsdnderung im In-
tervall (I, I+1). Die Querschnittsdnderungen an den
Sample-Punkten S1(I) kdnnen daraus folgendermaBen be-

stimmt werden:

S1(0) = M(0)/2
S1(1) = M(0)/2+M(1)/2
S1(I) = M(I-1)/2+M(I)/2

Eine Veranschaulichung dieser Gleichungen zeigt Abb.2.

Da der EisfluB wieder durch Q(I) = S(I).U(I) gegeben ist
und U(I) entsprechend den zuvor beschriebenen Schritten
1 - 5 berechnet werden kann, sind die Querschnittsdnde-

rungen aus der obigen Kontinuitdtsgleichung zu berechnen.

Zur Erzielung numerischer Stabilitdt war es notwendig,
das Zeitintervall, fir welches die Querschnittsdnderun-
gen berechnet wurden, auf 1/20 Jahr zu reduzieren. Die
mit den Querschnittsdnderungen verbundenen Breitendnde-
rungen des Gletschers wurden durch einen linearen Zusam-
menhang zwischen Gletscherbreite und Querschnittsfladche

ndherungsweise erfaft.



- 137 -

Vergleich des Modells mit den Feldbeobachtungen

Da fiir die ersten Modellrechnungen der Formfaktor bei
der Berechnung der Scherspannungen am Gletscherbett

F(x) = 1, die Gleitgeschwindigkeit U1(x) = O und der Ex-
ponent im FlieBgesetz n = 3 gesetzt wurden, verblieb
zur Anpassung an Feldbeobachtungen nur die Konstante

im FlieBgesetz. Ihr Wert wurde mit AO = 0.0002 m"3 L

2
festgelegt und liegt somit im Bereich bisheriger Feld-
beobachtungen (PATERSON, 1981; S 37).

Wie im Abschnitt 7 dargelegt wurde, befand sich die
Zunge des Untersulzbachkeeses seit 1970 nur mehr in
einem sehr langsamen Riickzug, der ab 1976/77 durch

einen deutlichen VorstoB abgeldst wurde. Die Annahme
eines stationdren Verhaltens des Gletschers zum Datum
der Orthophotokarte 1974 erscheint daher in erster Ndhe-

rung gerechtfertigt.

Aus diesem Grund wurden auf der Basis dieser Karte und
mit der,einer ausgeglichenen Massenbilanz entsprechenden
Gleichgewichtshdhe GO = 2693 m iiber das Programm "GLESTA"
die Querschnitte S(I) berechnet. Diese Querschnitte wur-
den in "GLEDYN" eingegeben und eine Modellrechnung ab dem
Jahr 1970 durchgefihrt. Die HOhe der Gleichgewichtslinie
wurde fir 1970 - 74 mit GO = 2693 m und ab 1975 mit dem
in Abschnitt 4 ermittelten Wert von GO = 2620 m bestimmt.
Die Ergebnisse dieser Modellrechnungen zeigen die Abb.3,
4 und 5. Um Ortliche Zufdlligkeiten auszuschalten, wur-
den in der Darstellung alle Werte (S(I), U(I), Z(I))
durch dreifachiibergreifendes Mittel gegldttet. Bei Ver-
gleichen mit dem Modell wurden die Felddaten ebenfalls

in dieser Weise gegldttet.

Eine Gegenliberstellung der seismisch gemessenen Quer-
schnitte und der Modellquerschnitte S(I) zeigt Abb.6.
Die Messungen im Firngebiet wurden 1974 ausgefihrt, jene
auf der Zunge 1979. Beim Vergleich wurden die entspre-

chenden Modellprofile ausgewdhlt. Das direkt aus den Eis-
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dickenmessungen im Firngebiet und der Konstruktion der
Untergrundkarte (1976) ermittelte Eisvolumen betré&dgt
329.106m3 gegeniiber 289.106m3 , wenn das Eisvolumen

aus dem Gletschermodell berechnet wird.

Als Felddaten filir die mittleren Oberfldchengeschwindig-
keiten wurden die Mittelwerte fir den Beobachtungszeit-
raum 1975 - 1981 den Mittelwerten der FlieBgeschwindig-
keiten des Modells fiir den gleichen Zeitraum gegeniiber-
gestellt (Abb.7).

Es zeigt sich, daB sowohl die Modellquerschnitte als
auch die Modellgeschwindigkeiten systematisch leicht
unter den Beobachtungsergebnissen liegen. Da eine durch
eine andere Wahl von AO bedingte Erhdhung der Modell-
querschnitte zu einer weiteren Verringerung der Modell-
geschwindigkeiten fiihren wlirde, ist das vorliegende Er-
gebnis als KompromifB zwischen seismischer Tiefenmessung
und glaziologischer bzw. geoddtischer Massenbilanzbe-

stimmung anzusehen.

Der deutlich iUber dem Modell liegende seismisch bestimm-
te Querschnitt bei X = 1,8 km kbnnte auf eine iberschos-
sene Felsschicht zuriickzufiihren sein (siehe entsprechen-
des Profil in BRUCKL et.al., 1980).

Von E. JIRESCH (1982) wurde bei der Analyse der j&hr-
lichen HBhendnderungen filir den Zeitraum 1974 - 1981 eine
Wellenbewegung mit einer Geschwindigkeit von 220 m/a
identifiziert. Eine derartige Bewegung wdre als kinema-
tische Welle zu interpretieren. Da sich kinematische
Wellen nur in Bereichen longitudinaler Kompression aus-
bilden k&dnnen, sind auf der Zunge des Untersulzbachkees
keine durchlaufenden Wellen zu erwarten. Generell bewir-
ken jedoch kinematische Wellen, daB sich der anfdnglich
iber den GroBteil des Gletschers verteilte AufhShungs-
bereich immer mehr komprimiert und zum Zungenende hin
verschiebt. Die Zeitdauer mit der dies geschieht, ist

durch die Geschwindigkeit der kinematischen Wellen be-
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stimmt. Bei den jdhrlichen HBhendnderungen des Modells
(Abb.5) kann dieser Bereich der gleichmdBigen Aufhdhung
relativ gut erkannt werden. Er ist gegen kleinere
X-Koordinaten (Richtung Gletscherbeginn) und grd&Bere
Zeiten (hOhere Anzahl der Jahre) hin durch eine Linie
begrenzt (in Abb.5 strichliert eingetragen), die einer

Geschwindigkeit von 200 - 240 m/a entspricht.

In Abb. 8 sind die HOhendnderungen des Modells fir die
Jahre 1975 bis 2050 gegeniliber dem Jahr 1974 dargestellt.
Im Vergleich mit FeldmeBdaten sind die aus der Karte
1974 und den Pegelbeobachtungen 1981 ermittelten HOhen-
dnderungen (E. JIRESCH, 1982) eingetragen. Die Modell-
rechnung ergibt auch filir das Jahr 2050 eine noch krdftig
vorstoBende Zunge. Die jdhrlichen HBhen&dnderungen bis
zu X = 5 km sind jedoch schon nahezu abgeklungen. Wie
Abb.8 zeigt, steht die anndhernd stationdre Aufhdhung
in diesem Bereich in guter Ubereinstimmung mit der HOG-
hendifferenz zwischen der Oberkante der rechten Ufer-
mordne des Gletscherstandes 1850 und der Eisoberflé&che
1974.

Die Abb.9 zeigt die beobachteten Ldngendnderungen der
Gletscherzunge und die aus den Modellrechnungen folgen-

den VorstoBbetrdge.
SchluBbemerkung

Wie die Gegeniliberstellungen der Beobachtungsbefunde und
Modellrechnungen in den Abb.5 bis 10 zeigen, erweist
sich das vorgestellte gletschermechanische Modell als
brauchbares Instrument, Querschnittsfldchen, FlieBge-
schwindigkeiten, HBhen- und Ldngendnderungen in ihrem
zeitlichen Ablauf zu simulieren. Die Gr&Ben, die das
Modell in seinem Verhalten bestimmen, sind die Morpho-
logie, die Massenbilanz und die Konstanten im FlieBge-

setz des Eises.

Eine Diskussion augenscheinlicher Einzelabweichungen,

wie der systematisch zu geringen Modellgeschwindigkeiten
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am Zungenende,erscheint zum gegenwdrtigen Stand der
Modellrechnung noch nicht sinnvoll. Als ndchster Schritt
in der Weiterentwicklung des Modells sollte der im Pro-
gramm vorgesehene Formfaktor zur Erfassung des Randein-
flusses und das Gleiten am Gletscherbett in Ansatz ge-
bracht werden. Ein stichhaltiger Test der im Modell an-
gewandten gletschermechanischen Theorien wdre vor allem
dann zu erwarten, wenn die Modellrechnungen auf gr&Rere,
gletscherkundlich dokumentierte Zeitrdume und andere

Gletscher ausgedehnt wilirden.

Gegenliber bisherigen Modellen (siehe Diskussion in
PATERSON, 1981, S. 267-274) behandelt dieses Modell die
longitudinal wirkenden Kr&dfte in einer dem Stand der
Theorie entsprechenden Weise. Es bendtigt keine Glat-
tungen oder sonstige das Ergebnis beeinflussende MaR-

nahmen, um numerisch stabil zu bleiben.
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Abbildungen
Abb.1: Korrelation zur Interpolation der Eisdicke.
H ... Eismdchtigkeit
o< ... Oberfldchenneigung
Abb.2: Veranschaulichung der Kontinuitdtsgleichung.
X0 ... Sample Intervall
X ... X-Koordinaten
S ... Querschnittsfl&dchen
S1 ... Querschnittsadanderung
M.XO ... Volumendnderung im Sample-Intervall
W ... Gletscherbreite
Q ... EisfluB
B ... spezifische Nettomassenbilanz

Abb.3: Modellrechnung fir das Untersulzbachkees
1970 - 2050: Querschnittsfldchen

Abb.4: Modellrechnung fiir das Untersulzbachkees
1970 - 2050: mittlere FlieBgeschwindigkeiten

Abb.5: Modellrechnung fiir das Untersulzbachkees
1970 - 2050: HGhendnderungen

Abb.6: Gegenliberstellung der Querschnittsfldchen aus
Seismik und Modellrechnung

Abb.7: Gegeniliberstellung der mittleren FlieBgeschwin-
digkeiten aus Pegelbeobachtungen und Modellrech-
nung

Abb.8: Gegeniliberstellung der HOhendnderungen aus Pe-
gelbeobachtungen, Karten, 1850-er Mordne und
Modellrechnung

Abb.9: Gegenliberstellung der Ldngendnderungen der
Gletscherzunge aus Zungenendenbeobachtungen
des OAV und Modellrechnung.
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