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1 .  Einleitung 

Die vielseitigen , am Untersulzbachkees ausge führten Un

tersuchungen fordern dazu heraus , die mit den verschie

denen Methoden gewonnenen Daten in einem gletschermecha
nischen Model l  zusammenzuführen und auf ihre gegenseiti
ge Verträglichkeit  hin zu prüfen . 

Neben dem amtli chen Kartenwerk liegen Orthophotokarten 
der Jahre 1 9  6 9  , 1 9  7 4  und 1 9  80 vor (NIEDERMAYR ( 1 9  7 5  ) , 

PILLEWI ZER ( 1 9  7 6 )  , MANSBERGER ( 1  9 8  2 )  . Seit dem Jahre 
1 9 75 wurden Pege lmessungen ausgeführt und in geodäti

scher und glaziologi scher Hinsicht ausgewertet  . Eine 

Darste llung der Ergebni s se gibt JIRESCH ( 1  9 82 )  in  dieser 

Publikationsnummer  . Re fraktionssei smi sche Eisdi ckenmes
sungen wurden im Fi rngebiet 1 9 7 4 ausge führt (BRÜCKL et  . 

al  . , 1 9 80 )  und im Jahre 1 9  7 9  durch reflexionssei  smi s che 
/

Messungen auf der Z unge ergänz t  (ARIC , unpubli ziert )  . 

Gletschermechanische Theorien über das stationäre Fließen 

wurden in zweidimensionaler Betrachtungswei se erste l lt 

( z  . B .  NYE , 1 9 5 7  und 1 9  6 5 )  , das instationäre Verhalten 

wurde analyti sch auf eindimensionaler Basis  erfaßt ( z  . 

B . NYE , 1 9 6 3 ) . 

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit  soll versucht werden , 
mit einem eindimensionalen Model l  das Aus langen z u  fin

den , wobe i j edoch die bestehenden theoreti schen Erkennt
nisse über das Fließverhalten des Eises  in allen we sent

lichen Tei len berücksichtigt werden sollen . Ähnliche be

stehende Mode l le ( BUDO und JENSSEN , 1 9  7 5 )  können diesem 

Anspruch ni cht vol l  entsprechen . 

2 .  Mode l lparameter 

Der Auswahl der Mode l lparameter liegt der Gedanke zugrun

de , eine möglichst einfache und eindeutige Herlei tung der 
Mode l lparameter aus Feldbeobachtungen zu gewährle i sten . 
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Al s X-Koordinate soll  eine krummlinige , vom Gletscherbe

ginn etwa der mittleren Stromlinie zum Gletscherende hin 

folgende Bezugslinie in  Hori zontalproj ektion gewählt wer

den , auf die alle anderen ortsabhängigen Größen als  Mo
dellparameter be zogen werden können . 

Zur numeri schen Behandlung de s Gletschermode l l s  werden 
der X-Koordinate Sample-Werte 

X ( I )  = I .  XO 

zugeordnet ,  wobei XO das Sample-Intervall bedeutet  . 

An den Sample-Punkten werden folgende Gletscherparame ter  
de finiert : 

Z (  I )  . . .  Höhe der Ei soberfläche de s Gletschers bzw .  der 
Höhe der Geländeoberfläche im Vorfeld 

W ( I )  

S ( I  ) 
Brei te de s Gletschers 

Querschni tts fläche (Vertikalschnitt ) des 

Gletschers 

U ( I )  

B (  I )  
mi ttlere Fließgeschwindigkeit im Querschnitt S (  I )  

Spe z i fi s che Nettomas senbi lanz 

Weiters ge lte : 

H ( I ) = S ( I ) /W ( I ) 
Q (  I )  = S (  I )  . U (  I )  

F = XO .[W (  I )  
v = xo.[s ( I )  

mitt lere Ei sdicke 

Ei s fluß 

Gesamtfläche 
Gesamtvolumen . 

Es  sollen nun Verfahren angegeben werden , wie diese Para
meter an realen Gletschern be stimmt werden können . 

Die Höhe der Gletscheroberfläche Z (  I )  wird di rekt ent

lang der X-Koordinate über dem Sarnple-Punkt X (  I )  aus Hö
henme ssungen oder einer topographi schen Karte be stimmt . 

Die Gletscherbreite am Sarnple-Punkt ist  de finiert als  

W (  I )  = A F  ( I )  /XO . 
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6 F  ( I )  entspri cht j enem Tei l der Gletscheroberfläche in  

Hori zontalproj  ektion , der durch die I sohypsen , we l che 
im Abstand von ± X0/2  von X (  I )  die X-Koordinate s chnei
den , begrenzt wird . Diese Definition erfüllt  die  Forde

rung 

F = XO • L W ( I ) • 

Der Gletscherquerschnitt am Sample- Punkt X (  I )  i st  defi
niert als 

S ( I )  = ٔ V ( I )  /XO 

Ⱥ V  ( I )  i st das vertikal unter der Fläche Ȼ F  ( I )  
befindliche Eisvolumen . Aus dieser De finition folgt 

V = xo . L s ( I ) • 

Die mitt lere Fließgeschwindi gkei t  U (  I )  i st  als  Mittel
wert der hori zontalen und normal zu den I sohyp$en orien

tierten Komponente der Flie ßbewegung im Querschnitt 

Q ( I )  bestimmt . 

Die Größe B {  I )  i s t  der Mittelwert der spez i  fischen Netto

massenbi lanz über  der Gletscheroberfläche A F  ( I )  . 

Da glazi  ale Taleins chnitte keine Rechteckform haben , i st  
bei veränderli chen Querschnitten S (  I )  mit veränderlichen 

Gletscherbreiten W (  I )  zu rechnen . Die Abhängigkeit W (  I )  
von S (  I )  könnte rechneri s ch nur durch ein  dreidimen

sionales Modell  erfaßt werden . Im Rahmen eines ein

dimensionalen Mode lls  be steht die Mögli chkeit  , die sen 

Z usammenhang empirisch aus der Tal form und der Dokumen

tation unterschiedlicher Gletscherstände zuminde st  in  

guter Näherung zu  bestimmen . 

Auf eine De finition der Höhe des Gletscherbetts wi rd 

verzichtet , da s ich die in Frage kommende Grö ße 

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

mit veränderlichem Gletscherquerschnitt S (  I )  ändert 
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und nur für S (  I )  = O in die Geländehöhe des Gletscher

vorfe ldes entlang der X-Koordinate übergeht . 

3 .  Bestimmung der Gletscherquerschnitte 

Ausgangspunkt für die Bestimmung der Gletscherquer
schnitte bi ldeten die im Jahr 1 9  7 4  im Fi rnfeld des 

Untersulzbachkeeses durchgeführten sei smi schen Eisdi cken
me ssungen ( BRUCKL et  . al .  , 1 9  80 ) . Darauf aufbauend und 

mit Hi l fe der kartographischen Unterlagen (ÖK 1 :  2 5  000 , 
Gletscherstand 1 9  3 4  ; Orthophotokarte 1 : 1  0 000 , Gletscher
stand 1 9  7 4  , Insti tut für Kartographie und Reproduktions

technik ) wurde im Jahr 1 9  7 6  eine Karte de s Gletscherun

tergrundes konstruiert . Da über die Erstellung die ser  

Untergrundkarte bi sher noch ni cht ausführlich berichtet 

wurde , soll dies im folgenden vorgenommen werden , ob
/

wohl nachfolgende re flexionssei smi sche Messungen (ARIC  , 

unpubli ziert ) und die das Thema dieser Arbe it bildende 

Mode llrechnung eine Korrektur erforderlich machen . 

Da eine Me ssung oder j eder sonstige Aufschluß der Eis

mächtigkeit  nur als Stichprobe aufge faßt werden kann , 
muß ein Verfahren ge funden werden , mit de ssen Hi l fe die 

Eisdi cken interpoliert werden können . Auf Grund z uvor 
gemachter guter Erfahrungen (BRÜCKL , 1 9 70 )  wurde das 

Plasti zitätsmodell  (NYE , 1 9 5 1  und 1 9  5 2 )  unter Vernach

läs si  gung der Longitudinal spannungen verwendet . 
Die Beziehung lautet 

R .  ȼ . g  . s  in oe =  K ( 3 .  1 ) 

In  Glei chung ( 3  . 1 )  bedeuten R den hydraulischen Radius , 

Ƚ die Dichte des Gletschereises  , g die Erdbeschleuni
gung , oc die Oberflächennei gung in Flie ßrichtung und K 

die Fließgrenze . Im Fi rngebiet kann wegen de s geri ngen 

Randeinflusses der hydraulische Radius durch die mittle

re Eisdicke H erse tzt  werden . 

Als Oberflächennei gung gi lt der Nei gungswinkel  der Tan

gente an die Fallinie , gemittelt  über  eine Länge von der 
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Grö ße der Eismächti gkei t  . 

Im Fi rngebiet  de s Untersulzbachkeeses wurden 3 sei smis che 

Profi le geme ssen . Entlang die ser  Profile wurden an 1 3  
gleichmäßig vertei lten Stellen die Größe H .  sin cx: be stimmt . 

Ihr Mittelwert beträgt 1 4 ,  0 +/- 2 , 8  m .  Entgegen den Er

wartungen des ȵlasti zitätsmodells  zeigt H .  s in «  j edoch 
noch eine deut li che Abhängigkeit von sinO('. Dieser Z usammen

hang ist  in Abb .  1 logarithmis ch darge stel l t  . Die Aus
glei chsgerade wurde zur Konstruktion de s Gletscherbette s 
im Bere i ch des Fi rngebietes  ( etwa bis 2 800 m)  herange
zogen . 

Das P lasti z itäts-Mode ll  eines Gletschers bietet  die Mög

li chkeit  , aus dem Verglei ch von Karten verschiedener 

Gletscherstände Aussagen über die Eismächtigkeiten z u  

machen . Hierbei müs sen j edoch die folgenden zusätzlichen 

Annahmen getroffen werden : 

1 )  das Gletscherbett bleibt im betrachteten Zei tintervall  

unverändert 

2 )  die Flie ßgrenze und die Dichte de s Gletscherei ses  

bleiben kons tant . 

Nehmen wi r die beiden z usät z li chen Annahmen als hinrei

chend genau erfüllt  an , so können zwei Methoden z ur Be
stimmung der Ei smächtigkei ten aus Kartenvergleichen an

gegeben werden . 

Wir be zei chnen mi t dem Index 1 Größen , die zum niedrige

ren Gletscherstand gehören und mit dem Index 2 Größen , 
die zum höheren gehören . In  unserem Fal l  sind dies die 

Gletscherstände 1 9 7  4 und 1 9  3 4  

a )  Bereich R 1 = 0 ,  R ٓ O2 

Im Bere i ch des derzeitigen Gletsche rvorfe lde s können wir 

di rekt das Produkt R2 . sinoC bilden und erhalten somi t 

eine erste Information über diese entspre chend unserer 

Annahme zei tunabhängigen Größe K .  



- 1 20 

Die ser Bereich entspricht dem Zungenende de s niedrige

ren Gletscherstandes . Entsprechend Glei chung ( 3 .  1 )  kön
nen wi r setzen 

( 3 .  2 )  ( R2 - R 1 ) .  sin oe2 =R 1 sin oc 1 - sin o<. 2 

Da der Unterschied in den hydraul is chen Radien R2 - R 1 
zumeist  der Höhendi fferenz der Glets cheroberflächen 

gleichgesetzt  werden kann , ermögli cht Glei chung ( 3 . 2 )  

die Berechnung von und R2 .R 1 

Methode a )  wurde im nunmehr eis  freien Gletschervorfeld  
und Methode b )  bi s ca . 500 m oberhalb de s heutigen Z un

genende s angewandt . 

Etwa 2000 m oberhalb de s Z ungenendes sind die Eismäch
ti gkeiten für 1 9  3 4  geringer als für 1 9  7 4  . Eine solche 

Erscheinung i s t  durch das P lasti zi  tätsmodell  nicht zu  
erklären und zeigt die Grenzen der beschriebenen Metho
den auf . Für die Konstruktion des Gletscherbettes im 
Z ungenberei ch wurde 

R - si n oe  = 1 6  m 

herangezogen . 

Die aus Sei smik und Kartenvergle i ch ermittelten I sohyp
sen de s Gletscheruntergrundes sind in der Orthophotokarte 

1 : 1 0 000 ( 1 9  7 6  ) in brauner Farbe eingetragen . 

Durch Planimetrieren der Flächen zwi s chen den I sohypsen 

der Gletscheroberf lä che und des Glets cheruntergrundes 
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wurde für das ge samte Untersul zbachkees ein Vo lumen von 
3 4  5 . 1 06 m 3 und für den durch das Gletschermode ll  er

6 3faßten Tei l  ein Volumen von 32  9 . 1 0  m ge funden . 

Im Jahre 1 9  7 9  wurden im mittleren Flachstück der Glet

scherzunge in einer Höhe von 2 4 50 m re flexions sei smi
sche Me ssungen ausge führt . Sie ergaben in Glets chermi tte 

I 
eine Ei smächtigkeit von 200 m (ARIC , unpubli  ziert )  . 

Der daraus ermitte lte Gletscherquerschnitt ist  etwa 1 0  % 
geringer als j ener  , der aus der I sohypsenkons truktion 

von 1 9 7 6 folgt . 

Um mit dem bei der Ermi ttlung de s Glets cherbette s heran

ge zogenen Model l  der idealen P lasti z ität ni cht die An

pas sung des Glets chermode l l s  z u  beeinflussen , sol len 

im weiteren nur das Gesamtvolumen und die durch sei smi

sche Me ssungen erfaßten Gletscherquers chnitte als Fe ld

beobachtungen gewertet werden . Die se Daten sind in der 

folgenden Tabe lle zusammenge ste l lt : 

X - Koordinaten Querschnittsflächen 

500 50 . 1 0 3 2 m m 

600 1 0 1  . 1 03 2 m m 
900 6 4  ° 1  0 3 2 m m 

1 1 00 7 9  . 1 0 3 2 m m 
1 1  00 4 4  . 1 0 3 2 m m 
1 200 m 5 7  . 1  0 3 2 m 
1 300 6 4  . 1  0 3 2 m m 
1 400 1 0  7 . 1  0 3 2 m m 
1 700 1 4  7 . 1  0 3 2 m m 
1 800 1 2  9 . 1  0 3 2 m m 

1 900 80 . 1  0 3 2 m m 

3600 m 8 2  . 1 0  3 m2 

Ge samtvolumen V 3 2 9  1 06 3
= . m 
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4 .  Bestimmung der Massenbi lanz 

Die Be stimmung der Mas senbi lanz des Untersul zbachkeeses  

im Zei traum 1 9  7 5  - 1 9  8 1  erfolgte nach der glaziologi s chen 
Me thode . Zur Kontrolle der so gewonnenen Daten konnte die 
geodätische Methode , basierend auf den Orthophotokarten 
1 9  7 4  und 1 9  80 , angewandt we rden . Detai llierte Be schrei
bungen der Feldmes  sungen finden sich in den Dip lomarbei
ten MESSNER ( 1 9  7 7 )  und MANSBERGER ( 1 9  8 2 )  und der Arbeit  

von JIRESCH in  dieser Publ ikationsnummer . Im folgenden 
sollen nur die methodi schen Grundlagen und die für die 

Anpas sung de s me chanischen Mode lls  notwendigen Daten zu
sammenge faßt werden . 

Die nach der glaziologi schen Me thode vorgenommenen Be

stimmungen der spezifischen Nettomassenbi lanz stützten 

sich auf Pe ge lbeobachtungen . Im Gegensatz zu detai l lier

teren Me ssungen ( HOINKES , 1 9  70 ) wurde auf die Rückver

setzung der Pegel  und die Dichteb.e stimmung in Schnee

schächten ve rzi  chtet . Die bei den Akkumulationspege ln ge
me ssenen Auftragshöhen wurden mit einer mi ttleren Di chte 

von 0 , 5  g/cm3 zu Wasserwerten umgerechnet .  Die Dichte von 

0 , 5  g/cm3 entspricht dem Mitte lwert , der an den Akkumula

tionspegeln de s Hintereisferners (KUHN et . al .  , 1 9  7 9 )  
exakt be stimmt wurde . Für das Ei s de s Ab lationsgebiete s  

wurde wie al lgemein üblich eine Dichte von 0 , 9  g/cm3 ein
ge set zt . 

Die Dar ste llung aller in den Jahren 1 9  7 5  - 1 9  8 1  beobach
teten Nettomassenbi lanzen in Abhängigkeit  von der Höhe 

legt die Anpas sung durch zwei Gerade nahe ( siehe JIRESCH , 
1 9  8 2 )  . Die Glei chungen die ser Ge raden lauten : 

bn 1 ( Z ) BO + B 1 . ( Z -GO ) 

bn2 ( Z  ) = B2 ( Z  -GO )  

b ( Z )  = Minimum ( b  1 ( Z )  , b 2 ( Z  ) )  n n n 

Die Größe GO bedeutet die Höhe der Gleichgewichts linie , 
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B 1  den Höhengradienten der spe z i fischen Nettomassenbi lanz  

im  Akkumulationsgebiet  , B2  dense lben Gradienten im Abla
tionsgebiet . Die Größe BO entspricht dem Achsabschnitt 

der Ausglei chs geraden de s Akkumulationsgeb ietes bei der 
Höhe Z = GO . 

Die von MANSBERGER ( 1 9  8 2 )  ausge führten Rechnungen er
gaben für den Zei traum 1 9  7 5  - 1 9 8 1  folgende Werte 

GO = 2 600 m 

BO = 1 , 3 8 m . 

B 1  = 0 , 00 1  5 

B2  = 0 , 0078  

Entsprechend den bei detai llierten Mas senbi lanzbeobach

tungen gemachten Erfahrungen über die Konstanz de s Hö

hengradienten der spezi  fischen Nettomassenbi lanz 

( HOINKES ,  1 9 7 1  ) wurden die Werte B 1  und B2  auch für j ede s 

der Beobachtungs j  ahre als  konstant angenommen und nur 

die Werte GO und BO z ur Anpassung an di e einze lnen Jahre 

vari iert . Die folgende Tabe l le zeigt die dabei gewonne

nen Ergebni s se : 

Jahr GO (m )  BO (m )  

1 9  7 5  / 7 6  2 6 2 6  

1 9  70/ 7 7  2 6 4 6  

1 9 7 7 / 7 8  2 5 8 3  1 , 2 2 

1 9  7 8/ 7 9  2 6 5 3  1 , 03  

1 9  7 9 / 80 2 5 6 3  1 ' 1 8  

1 9  80/8 1 2 6 85 1 , 8 2  

Aus dieser Tabe lle kann ersehen werden , daß BO in keinem 

signi fikanten Zusammenhang mi t GO steht . Daraus kann ab

ge leitet werden , daß die alleinige Vari ation von GO eine 

naturgemäße Simulation von Jahren unterschiedli cher Mas

senbi lanzen ermögli cht . 

Die aus den Parametern GO , BO , B 1  oder B 2  errechnete mit t

lere j ährli che Nettomas senbi lan z  für den Zei traum 1 9  7 5  

1 9 8 1  beträgt B = 2 ,  8 . 1 06 m 3 /a . Der nach der geodäti schen n 
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Methode erhaltene Wert beträgt B = 1 , 3 .  1 06 m 3 /a . n 

Um die nach der glaziologischen Me thode be stimmten Para

meter an die Ergebnisse der geodäti schen Methode an zu

passen , wurden folgende Modi fikationen vorgenommen : 

GO = 2 6 20 m 
BO = 1 , O m 

B 1  = 0 ,00 1 5  

B2  = 0 ,0080 

Die se Werte BO , B 1  und B2 entsprechen ni cht Was serwer

ten , sondern den für das Mode ll  maßgebli chen Eishöhen 
( Di chte 0 .  9 g/cm3 ) .  Z ur Erzielung einer ausgegli chenen 

Bilanz müßte die Glei chgewichts linie auf GO = 2 6 9  3 m 
angehoben werden . 

5 .  Bestimmung der mittleren Fließges chwindigkeit 

Sämtli che für die Massenhaushaltsbestimmungen verwende
ten Pegel  wurden auch geodäti sch eingemes sen , sodaß Be

wegungsvektoren für die Mas senhaushaltsj  ahre 1 9 7  5 / 76 
bi s 1 9 80/8 1  vorliegen (JIRESCH , 1 9  8 2 )  . Ein Problem 

bi ldet dabei noch die Ermittlung der mittleren Fließge

schwindigkeit durch die Querschnittsfläche aus Ober
f lächenmessungen . Z u  dieser Frage liegen sowohl theore

ti sche Unters uchungen als auch Feldbeobachtungen vor . 

Aus Oberflächen- und Bohrlochme ssungen am Athaba sca
Gletscher be stimmte RAYMOND ( 1  9 7 1  ) das Verhältni s 
von mittlerer Geschwindigkeit durch die Querschni tts
fläche U (  x )  zur über die Quers chni ttsbre ite gemi ttelten 

Oberflächengeschwindi gkeit U0 ( x )  zu  U (  x )  /U0 ( x )  = 1 . 1  2 .  

NYE ( 1 9  6 5 )  unters uchte theoretisch die Geschwindigkeits
vertei lung in rechtwinke ligen , e lliptischen und parabo

lischen Querschni tten unter der Annahme , daß am Glet

scherbett kein Gleiten auftri tt . Für nicht z u  schmale 

Kanäle liegt das Verhä ltni s der beiden Geschwindigkei
ten bei U ( x )  /U0 ( x )  ǥ 1 .  

Die Analyse der geodätischen Beobachtungen am Untersulz
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bachkee s erbrachte im Zungenberei ch des Gletschers für 

die Hori zontalkomponente der Oberflächenge s  chwindigkeit  
folgenden normierten Zusammenhang : 

U0 ( x , O )  - U0 ( x , y )  

U0 ( x ,  0 )  

y Abstand von der Mitte llinie 

( 5 .  1 ) 

L Gletscherbrei te ·  ( entlang der I sohypse gemessen ) 

U0 ( x  , o )  Oberflächenge schwindigkeit i n  Glets chermi tte 
U0 (x  , y )  Ober flächenge schwindigkeit im Abstand y von 

der Gletschermi tte 

Der Exponent k beträgt k = 3 , 5 .  

Weiters zeigte sich eine Abweichung der Flie ßri chtung 

von der Fallri chtung der Gletscheroberfläche entspre

chend folgendem Zusammenhang :  

6 = 6 2 y
o L 

( 5 .  2 )  

h . . .  Abwei chung von der Fallinie (bei der Gletscher

z unge zur Gletschermitte hin ) 

Die Konstante wurde zu  0 = 2 6  ° be stimmt . Da den Gleio 
chungen ( 5 .  1 )  und ( 5  . 2 )  Symmetrie um die Gletschermitte 

z ugrunde liegt , kann die mittlere Oberflächenge schwin
digkeit U ( x )  normal zu einem Querschnitt entlang 0 
einer I sohypse wie folgt berechnet werden : 

L/z 

U0 ( x )  = U0 ( x , o )  " ) [  cos (b. dy 

0 
U0 ( x )  = 0 .  7 6  . U0 ( x , o )  

Das letztgenannte Resultat wurde durch numeri sche Inte

gration gewonnen . 

Für die weiteren Betrachtungen soll die mittlere Fließ

ge schwindigke it  durch den gesamten Querschnitt der mitt
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leren Oberflächenge schwindi gkeit  gleichge setz t  werden . 

I 
Wegen der geringen Z ahl der Pegel im Fi rngebiet erscheint 
eine dem Ablationsgebiet analoge Analyse der Ges chwindig
keitsvektoren nicht sinnvoll  . Da keiner  der Pege l nahe 
dem Glets cherrand liegt , sollen die dort beobachteten 

Horizontalges chwindigkeiten als Sti chproben für U0 ( x  , O )  
aufge faßt werden . 

Die folgende Tabel le zeigt die übe r die Sample-I nter

valle gemi tte lten Oberflächenge schwindigkeiten U0 ( x , O )  

für den Zei  traum 1 9  7 5  - 1 9  8 1  . I m  Zungenbereich wurden 

die Meßwerte mi ttels  Gleichung ( 5 .  1 )  auf die Gletscher
mi tte normiert . 

Mittelwert der Oberflächen
x-Koordinate geschwindi gkeit  in Gletschermitte 

(m )  1 9  7 5  - 1 9  8 1  (m/a )  

2 50 1 3 , 2  
5 50 3 1  ' 4  
6 50 2 8  , 4  

1 050 4 2  , 5  
1 1  50 4 8  , 6  
1 2  50 3 7  , 8  
1 6  50 3 9  , 2  
1 7  50 4 9  , 6  
2 350 6 2  , 6  
2 4 50 6 1  ' 7  
2 5 50 6 7  , 5  
3050 6 8  , 2  
3 1 50 60 , 2  
3 2 50 5 3 , 3  
3 3  50 4 9  , 2  
3 4 50 4 6  , 6  
3 5  50 40  , 8  
3 6 50 3 9  , 3  
3 750 4 8  , 9  
3 8 50 5 1  ' 3  
3 9 50 4 8 , 0  
4050 36  , 2  
4 1 50 4 5  , 6  
4 2 50 4 9  , 4  
4 3  50 4 8-;T 
4 4 50 4 4  , 6  
4 5 50 4 7  , 1  
4 6 50 4 5 l 3  
4 7 50 4 1  , o
4 9 50 3 1  ' 4  
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6 .  Bestimmung der Höhen- und Längenänderungen 

Die photogrammetri s chen Auswertungen aus den Jahren 1 9  6 9  , 
1 9  7 4  und 1 9  80 und die Pegelbeobachtungen der Jahre 1 9  7 5  

bis  1 9 8 1  ermögli chen eine Analyse der Höhenänderungen der 

Gletscheroberfläche in die sem Zei traum .  Die Ergebni sse  

dieser Unter suchungen sind bei JIRESCH ( 1  9 8 2  ) zus am
mengestellt  . Es  konnte eine kinemati sche We lle , die 
mit einer Ges chwindigkeit  von 2 20  m/a vom mittleren Z un
genbereich zum Zungenende fließt , beobachtet werden . 

Die Längenänderungen de s Untersul zbachkees im Zei  traum 
1 9 6 9  - 1 9 8 1  sind in der thematischen Gletscherkarte von 

MANSBERGER ( 1 9  82  ) graphi sch dargestellt  . Die Unterlagen 
hierfür bi ldeten die Z ungenenden-Einme s sungen de s öster

rei chischen Alpenvereins . 

Wei tere Informationen über Höhen- und Längenänderungen 

liefern die ÖK 1 :  2 5  000 aus dem Jahr 1 9  3 4  und die Ream

bulierung der 3-ten Originalaufnahme aus den Jahren 1 8  8 7  

bis 1 8  8 9  . Die neuzeitli  chen Glets cherschwankungen i n  der 

Venedi gergruppe sind in einer eingehenden Arbe it von 

PATZELT ( 1  9 7 3 )  beschrieben worden . Mi t Hi lfe dieser 
Unterlagen wurde von BRUCKL et . al . ( 1  9 80 )  das Verhalten 

de s Zungenende s seit 1 8  50 graphi s ch dargestellt . 

7 .  Mode llglei chungen 

In diesem Abschnitt sol len die dem Glets chermode l l  z u

grunde liegenden Glei chungen in  einer analyti s chen Form 

dargeste l lt werden . Die verwendeten Symbole sind folgen

dermaßen de finiert : 

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 De finitionen der Sample-Werte in 

Abschnitt 2 

y . . .  vertikale Koordinatenachse über x mi t Nullpunkt am 

Gletscherbett 

V (  x ,  y , t  ) . . .  Ve rtikalkomponente der Flie ßge schwindigkeit  
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Tensor der Verformungsgeschwindigkeit  

effektive Verformungsrate • z.  · 2.  " 2.  " &.  · a.  · 2
2 E = E. )4.'J. + E. Y'1 + E.. H + 2. ( e xy + E >CZ. + Yll 
Spannungstensor 
Spannungsdevi ator 
e ffektive Scherspannung 
2 Ȧi. = t-!" + 'LĀ>' + z::l + z ( 'L˧y + c!z + c;r ) 
effektive Scherspannung am Gletscherbett 

Scherspannung am Gletscherbett 
Normalkomponente von Z:k in X- Richtung an der 

Gletscheroberf läche 

A ,  n . .  Parameter de s Fließgesetzes  des Eises  
b Spe z  . Nettomassenbi lan z  n 

oC . . . . .  Neigung der Gletscheroberf läche 

(J . . . . .  Neigung des Gletscherbettes 

Die grundlegende Be ziehung für ein Gletschermode ll  1bi ldet 

die Kontinui tätsglei chung . Gegenüber einer allgemeinen 

Form dieser Gleichung können folgende Vereinfachungen 
vorgenommen werden ( siehe z .  B .  PATERSON , 1 9 80 ,  S . 2  4 2 )  : 

- das Schme l  zen von Ei s durch die De formationsarbeit  und 

den Erdwärme strom wird ni cht berücksi  chtigt . 

- Der Mitte lwert der Dichte über einen Querschnitt bleibt 
erhalten . 

Mit diesen Vereinfachungen kann die Kontinui tätsglei chung 
folgendermaßen ge schrieben werden 

a Q  
o x  

a s... II 0 t 

Für ein stationäre s Mode ll  i s t  
a s  

o x  = o. 

Die ge suchte Größe ist S .  Da b die meteorologische Einn 
gangsgröße des Gletschermode lls  bildet  und W als Funk

tion von S empiri sch aus der Morphologie de s Gletscher
bettes abge le itet  werden kann , verbleibt nur noch , eine 

durch die übrigen Mode l lparameter aufgebaute Be stimmungs

g lei chung für U zu  finden . Da der Entwi ck lung einer der
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artigen Bewegungsgleichung j edoch die hauptsächli chen Be

mühungen der Gletschermechanik galten , kann hier auf weit  

entwickelte Theorien zurückgegri ffen werden . 

Die Grundl age für die Beschreibung der inneren Verformung 

des Gletschereises  bi lden das Fließge setz des Eises  in der 

von NYE ( 1 9  5 7 )  veral lgemeinerten Form und die in der 
gleichen Arbeit  behande lten Bewegungs formen de s laminaren ,  
aktiven und pas siven Fließens . 

Zur Erfassung des Einflusses der Talf lanken auf die Bewe

gung des Gletschereises  soll entsprechend den Arbei ten 
von NYE ( 1 9  5 2  , 1 9  6 5 )  ein Formfaktor vorge sehen wer

den . In der F ließrichtung veränderliche Längskräfte sol len 

durch eine erweiterte Glei chgewi chtsbedingung ( COLLINS 
1 9  6 8 ,  BUDD , 1 9  6 8 ,  NYE , 1 9  6 9  ) berücksichti gt werden . 

Im folgenden soll auf der Basis  der genannten Arbei ten 
eine Ablei tung der Gleichung für die mittlere Flie ßge

schwindigkeit unter Klarstellung der getrof fenen Verein

fachungen gegeben werden . 

Entsprechend de r bisherigen Kenntni s über das De formations

verhal ten des Eises kann folgende s Fließgesetz als gültig 
ange sehen werden : 

l 
. 

xx + l 
. 

yy ( 7 . 1 ) 

[
. 

A .Ln = ( 7 .  2 )  

n- 1 

Die Annahme eines ebenen Verformungsz ustande s 

E.{• ik 

in der x , y  
Ebene bedeutet  : 

= E.
. 

y z 
.. =c z z 0C = x z 

Wegen Glei chung gi lt  auch : 

=l xz l yz  
= c z z  = 0 
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Daraus folgt : 

'(: 2.  = 

.
Exx
[_ 2  

GX2.)( + z-:y .- Eyy 
• 2. • 2

[XX + C xy 
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( 7 • 4 )  

( 7 . 5 )  

( 7 • 6 )  

( 7 • 7 )  

Die Normalkomponente des Spannungsdeviators in X-Ri chtung 

C beträgt entsprechend ( 7 . 3  ) : XX 

A c ii-t 

Mi t Gleichung ( 7 . 5  ) folgt daraus : 

c "n 
= 

C- .2 r11-1) L. .1.  + 
L. 211 

l(y 0 ( 7 .  8 )  

eo = ( 'l11 
( 7 • 9 )  

Die weitere analytische Behandlung ermöglicht die Annahme , 

daß die Spannungen und De formationsraten von ȶ unabhängig 
sein sollen . Aus der Gleichgewichtsbedi ngung für die Span

nungen und Massenkräfte in X-Ri chtung folgt ȷ 

lxy = ( 1 - ) Go 
˥ = f g H .JilJ OG 

Aus (  7 . 6  ) folgt wegen 

2 // 
J X Jx )y = 0 

( 7  . 1 0 )  

( 7  . 1 1 )  

o Cxx _ O :
J )( 

Demnach muß die Normalkomponente der Fließge schwindi gkeit  

folgendermaßen dargestellt  werden können : 

V ( x. y) = A rx J + fJ ryJ 

Da we gen der Randbedingungen am Gletscherbett 

sein muß , i st A (  x )  = const . 

Daraus fo lgt 
o V  
J x  = 0 und E xy 

= 

1 ;) /./
2 Jy 

Vrx.yJ I ;! 0
y • O 
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Mit Gl . ( 7  . 3  ) und ( 7 .  1 0  ) folgt daraus : 
y

u (y) 2 A ) c-0 -1  (1  ) Lb d y I 

0 

( 7  . 1  2 )  

Die Gleitges chwindigkeit am Gletscherbett wurde hierbei 

Nul l gesetzt  . Mi t Hi l fe von Gl  . ( 7  . 8  ) kann die Fließge
schwindigkeit auch als  Integral über C' ausgedrückt wer

den . Cm 
U (  ʕ ) = 2 A H  C."-' 

T:' 

Integration liefert 

Das Glei ten am Gletscherbett könnte in Gleichung ( 7  . 1  2 )  
oder ( 7  . 1 3  ) durch einen zweiten , nur mit x veränderli

chen Term berücksi  chtigt werden . Es  muß al lerdings ange

merkt werden , daß wegen 'dixx E () „U = o nur eine lineare o x  ox„
Abhängi gkeit  der Glei tge schwindigkeit von x mit den bi s

herigen analyti schen Lösungen exakt verträglich wäre . Im 

weiteren soll die Glei tgeschwindigkeit  am Gletscherbett 

gleich Nul l gesetzt werden . 

Das bi sher betrachtete NYE ' sche Mode l l  eines Gletschers 
ermöglicht zwar eine e xakte analytische Lösung , stellt  
j edoch eine sehr grobe Vereinfachung der natür lichen Ge

gebenhei ten dar . Es sollen daher die bi sherigen Lösungen 

durch entsprechende Korrekturterme verbessert werden . 

Zunächst sollen die bisherigen exakten Lösungen auch als  

Näherungen für o<. :/: 13  und a l'„„ =fo O angesehen werden . 
ilx 

Voraus setzung i st , daß die Neigungen klein und die Ände

rung der longi tudinalen De formationsrate Ex.x über eine 

Strecke , die der Ei smächtigkeit entspri cht , eben fal ls  

klein  sind . Unter die ser Voraus.setzung kann sin oc:.. "" o<.. 

ge setzt  werden und auf ein hori zontales Koordinaten system 

übergegangen werden . 
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Bei  der Annahme veränderli cher longi tudinaler De forma

tionsraten und Ei sdi cken ist  die bisherige Berechnung 

der Schubspannung am Gletscherbett mit Glei chung ( 7  . 1 1 )  

unzurei chend und durch die Einführung eines den longi

tudinalen Kra ftgradienten berücksichtigenden Gliedes zu  
ergänzen . 

( 7  . 1  4 )  

Bei veränderlichen Gletscherbreiten kann Gleichung ( 7  . 1  4 )  

wie folgt geschrieben werden : 

( 7  . 1  5 )  

Die Erfassung des Einflusses  der Talf lanken kann durch 
Multiplikation von eh mi t einem Formfaktor F erfolgen . 

Eine einfache Möglichkeit , diesen Formfaktor zu berech
nen , lie fert der Übergang von der Ei smächtigkeit auf den 

hydraulis chen Radius R .  Der Formfaktor beträgt dann : 

F = W/P 

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

setzt  werden . 

Die wei teren Berechnungen z ur Bestimmung der mittleren· 
Fließge schwindigkeit gehȸn über die zu Beginn die ses  Ab

schni ttes zi  tierten Arbei ten hinaus . Der Exponent im 

Flie ßge setz soll mit n = 3 fe stgesetzt werden . 

Im Falle n = 3 bi ldet Glei chung ( 7 . 8 )  eine kubische Glei

chung für cz , die mi t der kardani schen Forme l nach y auf

gelöst werden kann . Die Mitte lung von U (  C )  über die 

Ei smächti gkeit erfolgt numeri s ch .  Die für die Bestimmung 

der mi ttleren Längsspannung Cْ  x notwendige Mitte lung von 
1/cȹ über y kann in analoger  Weise  erfolgen . 

. .  0 1 Z: \  L:..Fur ّb ._ 1 , 4 weichen die folgenden Näherungs for
me ln um < 1 0  % von den numeri s chen Ergebnis  sen ab . 
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( 7 . 1 6 )  

( 7 .  1 7 ) 

8 .  Die Programme " GLESTA " UND " GLEDYN " 

Für die Erste llung eines gletschermechanischen Mode lls  
stand ein in Basic programmierbarer Hewlett-Packard HP8 5  

Tischrechner zur Ver fügung . Als Sample-Intervall  entlang 
der X-Koordinate wurde XO = 1 00 m gewählt . Die Länge des 
Gletschers liegt zur Zeit  bei L = 5 1  . XO .  In den Arrays 

wurde vorerst eine Länge bis X = 60 . XO vorge sehen . Der 

oberste S ample-Wert (X  = O )  wurde bei der Ober flächen
höhe Z ( o )  = 3 300 m genommen . Diese Höhe entspricht dem 

Beginn des Gletscherbeckens unterhalb der Großvenediger

Nordwand . Um den Eis  fluß über die Venedi ger-S charte zu 

berücksichtigen , wurde Q (O )  = 200000 m 3 /a gewählt  . 

Z ur numeri schen Behandlung wurden folgende , im Abs chni tt 
7 de finierten kontinuierli chen Vari ablen durch Sample

Werte ersetz t :  

o(.(x )  Ǥ A (  I )  L0 ( x )  ǣ TO ( I )  

XX ( x )  - EO ( I )  (""b ( x )  - T l  ( I )  

U ( x )  -- U (  I )  b ( x )  -- B (  I )  n 
3Die Konstante A im Flie ßgesetz  wurde durch AO ( Ȥ ȥ )  = A 

ersetz t .  Die Berechnung der Oberf lächenne igung erfolgt 
nach den Gleichungen : 

A ( O )  = arctg ( Z  ( O )  -Z (  1 ) ) /XO 
A (  I )  = k .  arctg ( Z  ( I- 1  ) - Z ( I )  ) /XO + (  1 -k )  arctg ( Z  ( I ) - Z ( I+ 1 ) )  /XO 

A (  60 )  = arctg ( Z  ( 5 9  ) - Z ( 60 )  yXO 

dAblei tungen J x  wurden . in ähnlicher Wei se gebi ldet ( hier 
;Jam Beispie l von EO ( I ) = U ( I ) ) : dX 

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

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

Durch die Wahl k = 0 , 4  anste l le von k = 0 ,  5 können nume

ri sche Instabilitäten der We llenlänge 2 . XO unterdrückt 
werden . 

Die Berechnung von U (  I )  erfo lgte entsprechend den Glei
chungen aus Abschnitt 7 nach folgendem Schema : 

1 .  Abschätzung von U (  I )  unter Vernachlässigung de s lon

gitudinalen Spannungsdeviators 

TO ( I )  1 = 0 

T 1 ( I ) 1 = A ( I ) . S ( I ) /W ( I ) 

2 . AO 

5 
T 1 ( I ) f . S ( I ) /W ( I ) 

2 .  Berechnung der longitudinalen Verformungsrate 

EO ( I ) = U ( I ) 1n n

3 .  Berechnung einer n- ten Näherung des longitudinalen 

Spannungsdevi ators aus 

TO ( I ) = TO ( I ) + l . ( ( EO ( I ) )113 - TO ( I ) n 1 )n n- 1 AO 

Der Faktor l ist  l < 1  zu  wählen . 

4 .  Berechnung einer n-ten Näherung der Scherspannung am 
Gletscherbett 

T 1  ( I ) n = (A ( I )  . TO ( I ) n T 1  W ( I )  

5 .  Berechnung einer n-ten Näherung der mi ttleren Fließ

ge schwindigkeit U (  I )  aus : 

U (  I )  = 2 . AO 3 n ( T 1  ( I )  + n TO ( I )  3 n ) • S ( I ) /W ( I ) 
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6 .  Wiederholungen der Schni tte 2 - 4 zur Verbe sserung der 
Näherung von TO ( I )  . Bei einer Wahl 1 = 0 . 05 und einem 

20- fachen Durchl aufen der Schlei fe i st beim vorliegen

den Mode ll  eine gute Konvergenz  festzustel len . 

Es  wurden zwei Programme geschrieben , die unterschiedli
che Aufgaben erfül len sol len : 

Mi t dem Programm " GLESTA" sol len unter Vorgabe der Ober

flächenhöhen Z (  I )  , der Gletscherbreiten W (  I )  und der Para

meter , die den Verlauf der spe zi fi schen Nettomassenbi lanz  
mi t der Höhe charakterisieren , die  Gletscherquerschnitte 

S (  I )  und mi ttleren Fließgeschwindigkeiten U (  I )  für sta

tionäre Verhältnisse errechnet werden . 

Das Programm " GLEDYN " baut auf " GLESTA" auf , benütz t  als  

vorgegebene Parameter die  mi t " GLESTA " berechneten Quer
schnitte S (  I )  und berechnet bei frei wählbarer Variation 

der Gleichgewichtshöhe GO die daraus re sultierenden Ver

änderungen der Gletscherquerschni tte , Höhen , Brei ten und 

Geschwindi gkeiten . Mit diesem Programm ist  e s  möglich , 

das instationäre Verhalten des Gletschers zu  simulieren . 

Da bei " GLESTA " stationäre s Verhalten vorausgeset z t  wi rd , 
kann der Eis  fluß über die alleinige Kenntni s der Mas sen

bi lanz  nach der folgenden Glei chung berechnet werden : 

Q (O )  QO 

=Q (  I )  

= 

Q (  I- 1  ) +  (W (  I- 1 ) .  B ( I- 1  ) / 2+W ( I  ) .  B (  I )  / 2) . xo 

Die gesuchten Größen s ind bei " GLESTA" in erster  Linie 
die Gletscherquerschni tte S (  I )  . Bei Kenntni s  von U (  I )  

können diese  Größen aus der obigen Gleichung für Q (  I )  
=und der De fini tion von Q (  I )  S (  I )  . U (  I )  be stimmt werden . 

Eine erste Näherung von S (  I )  kann wieder unter Vernach

läss igung des longi tudinalen Spannungsdeviators nach fol

gender Gleichung gewonnen werden : 
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Eine n- te Näherung für S (  I )  lautet :  

S (  I )  = S (  I )  + m .  (Q (  I )  /U (  I )  - S (  I )  )n n_ 1 n n_ 1

Im vorliegenden Fall  wurde m = 0 , 2  gewählt . Nach e twa 1 0  
Näherungen wurden gleichbleibende Querschnitte S (  I )  er
reicht . 

Beim Programm " GLEDYN " muß die Kontinuitätsgleichung auch 

die Zei  tabhängigkeit berücksi  chti gen . 

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

M ( I ) . XO . . .  j ährliche Volumenänderung im Intervall  

( I  , I+  1 ) 

Q (  I )  = S (  I )  . U (  I )  . . .  j ährlicher Eis  fluß durch den 

Querschnitt S (  I )  

M ( I )  i s t  somit die mittlere Querschnittsänderung im In
tervall ( I  , I+ 1 )  . Die Querschnittsänderungen an den 

Sample-Punkten S 1  ( I )  können daraus folgendermȳßen be

stimmt werden : 

S 1  ( 0 )  = M (0 )  /2  

S 1  ( 1 )  = M (0 )  / 2 +M ( 1  ) /2 

S 1  ( I ) = M ( I- 1  ) / 2+M (  I )  /2 

Eine Veranschaulichung dieser Glei chungen zeigt Abb . 2 .  

Da der Eis  fluß wieder durch Q (  I )  = S (  I )  . U (  I )  gegeben i s t  

und U (  I )  entsprechend den zuvor be schriebenen Schritten 
1 - 5 berechnet we rden kann , sind die Querschnittsände
rungen aus der obigen Kontinuitätsglei chung zu berechnen . 

Z ur Erzie lung numeri scher Stabilität war es  notwendig , 
das Zeitinterval l ,  für we lches die Querschni ttsänderun
gen berechnet wurden , auf 1 /  20 Jahr zu  reduz ieren . Die 

mi t den Querschni ttsänderungen ve rbundenen Brei tenände

rungen de s Gletschers  wurden durch einen linearen Z usam

menhang zwi schen Gletscherbrei te und Querschnittsfläche 
näherungswei se erfaßt . 
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1 0 .  Vergleich des Mode lls  mi t den Feldbeobachtungen 

Da für die ersten Modellrechnungen der Formfaktor bei 

der Berechnung der Scherspannungen am Glets cherbett 

F (  x )  = 1 ,  die Gleitgeschwindigkeit U1 ( x )  = O und der Ex
ponent im Fließgesetz n = 3 geset zt  wurden , verblieb 

z ur Anpassung an Feldbeobachtungen nur die Konstante 
- 3 - 1im Flie ßgesetz  . Ihr Wert wurde mi t AO = 0.  0002 m . a  

fe stge legt und liegt somi t im Bereich bisheri ger Fe ld

beobachtungen (PATERSON , 1 9  8 1  ; S 3 7 )  . 

Wie im Abschni tt 7 darge legt wurde , be fand sich die 

Zunge des Untersulzbachkeeses seit 1 9 70 nur mehr in 
einem sehr langsamen Rück zug , der ab 1 9  7 6 /7 7  durch 

einen deutli chen Vorstoß abge löst wurde . Die Annahme 

eines stationären Verhaltens des Gletschers  zum Datum 

der Orthophotokarte 1 9  7 4  erscheint daher in erster Nähe

rung gerechtferti gt . 

Aus diesem Grund wurden auf der Basis  dieser Karte und 

mit dei , einer aus gegli chenen Mas senbi lanz entsprechenden 

Glei chgewichtshöhe GO = 2 6 9  3 m über das Programm " GLESTA " 

die Querschni tte S (  I )  berechnet . Die se Querschnitte wur
den in "GLEDYN " eingegeben und eine Mode llrechnung ab dem 

Jahr 1 9  70 durchge führt . Die Höhe der Glei chgewi chts  linie 

wurde für 1 9  70 - 74 mit GO = 2 6 9  3 m und ab 1 9  7 5  mi t dem 
in Abs chnitt 4 ermi ttelten Wert von GO = 2 6 20 m be stimmt . 

Die Ergebni s se die ser Mode l lrechnungen zeigen die Abb .  3 ,  
4 und 5 .  Um örtli che Zufälligkei ten aus zuschalten , wur

den in der Darste llung alle Werte ( S  ( I )  , U (  I )  , Z (  I )  ) 

durch dre i fachübergrei fende s Mi tte l geglättet . Bei Ver
glei chen mit dem Mode ll  wurden die Fe lddaten ebenfalls  

in  dieser We i se geglättet  . 

Eine Gegenüberste llung der sei smi s ch gemes  senen Quer

s chni tte und der Mode llquers chni tte S (  I )  zeigt Abb .  6 ,  

Die Me ssungen im Fi rngebiet wurden 1 9 7  4 ausge führt ,  j ene 
auf der Zunge 1 9  7 9 .  Beim Vergleich wurden die entspre

chenden Model lpro fi le ausgewählt . Das direkt aus den Eis
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dickenmessungen im Fi rngebiet und der Konstruktion der 

Untergrundkarte ( 1  9 7 6 )  ermi ttelte Ei svolumen beträgt 
3 332  9 .  1 06 m gegenüber 2 89 . 1  06 m , wenn das Ei svolumen 

aus dem Gletschermodell  berechnet wird . 

Als Felddaten für die mittleren Oberflächenge schwindig
keiten wurden die Mitte lwerte für den Beobachtungszeit

raum 1 9 7  5 - 1 9  8 1  den Mi ttelwerten der Fließges chwindi g
kei ten des Modells  für den glei chen Zeitraum gegenüber

ge ste l lt (Abb . 7 )  . 

Es  zeigt sich , daß sowohl die Mode l lquerschni tte als 

auch die Mode llge schwindigkeiten systemati sch lei cht 
unter den Beobachtungsergebni ssen liegen . Da eine durch 

eine andere Wahl von AO bedingte Erhöhung der Model l
quers chnitte zu  einer weiteren Verringerung der Modell

geschwindi gkeiten führen würde , i st das vorliegende Er

gebni s als Kompromi ß zwi schen sei smi s cher Tie fenme s sung 

und glaziologischer bzw . geodäti scher Mas senbi lanzbe

stimmung anzusehen . 

Der deutlich über dem Mode ll  liegende sei smi s ch bestimm
te Querschnitt bei X =  1 ,  8 km könnte auf eine überschos

sene Fe ls  schicht zurück zuführen sein ( siehe entsprechen
des Profi l in BRÜCKL et . al .  , 1 9  80 ) . 

Von E .  JIRESCH ( 1 9  8 2 )  wurde bei der Analyse der j ähr
li chen Höhenänderungen für den Zei traum 1 9  7 4  - 1 9  8 1  eine 

We l lenbewegung mi t einer Geschwindigkeit von 2 20 m/a 

identi fi z iert . Eine derartige Bewegung wäre als kinema
ti sche We lle zu interpretieren . Da sich kinematische 

We llen nur in Berei chen longi tudinaler Kompres s  ion aus

bi lden können , s ind auf der Zunge de s Untersul zbachkee s 

keine durchlaufenden Wel len zu  erwarten . Genere l l  bewi r

ken j edoch kinemati s che We l len , daß s ich der anfänglich 

über den Großtei l des Gletschers vertei lte Aufhöhungs
bereich imme r mehr komprimiert und zum Zungenende hin 

verschiebt . Die Zei  tdauer  mit der dies  ges chieht , i st 

durch die Geschwindi gkei t  der kinemati schen We l len be
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s tirrunt . Bei den j ährli chen Höhenänderungen des Mode lls  

(Abb .  5 )  kann dieser Bere i ch der glei chmäßigen Aufhöhung 
re lativ gut erkannt werden . Er i s t  gegen k leinere 

X-Koordinaten ( Richtung Gletscherbeginn ) und größere 
Zeiten ( höhere 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 Höhenänd,erungen de s Modells  für die 

Jahre 1 9  7 5  bis  2050 gegenüber dem Jahr 1 9  7 4  darge ste l  lt . 
Im Vergleich mi t Fe ldrneßdaten sind die aus der Karte 

1 9  7 4  und den Pege lbeobachtungen 1 9  8 1  ermi ttelten Höhen
änderungen ( E .  JIRESCH , 1 9  8 2  ) eingetragen . Die Mode ll

rechnung ergibt auch für das Jahr 2050 eine noch kräftig 

vorstoßende Zunge . Die j ährli chen Höhenänderungen bi s 
z u  X = 5 km s ind j edoch s chon nahe zu  abgeklungen . Wie 

Abb .  8 zeigt , steht die annähernd stationäre Aufhöhung 

in diesem Berei ch in guter Übereinstimmung mi t der Hö

hendi fferenz zwi schen der Oberkante der rechten Ufer

moräne de s Gletscherstande s 1 8  50 und der Eisoberfläche 
1 9  7 4  . 

Die Abb .  9 zeigt die beobachteten Längenänderungen der 

Gletscherzunge und die aus den Mode llrechnungen folgen

den Vorstoßbeträge . 

1 0 .  Schlußbemerkung 

Wie die Gegenüberstel lungen der Beobachtungsbefunde und 

Mode l l rechnungen in  den Abb . 5  bis 1 0  zeigen , erweist  

s ich das vorgeste l  lte gletschermechanis  che Mode l l  als 
brauchbare s Instrument , Querschnittsflächen , Flie ßge

schwindigke iten , Höhen- und Längenänderungen in ihrem 
zeitlichen Ablauf zu simulieren . Die Größen , die das 

Model l  in seinem Verhalten bes timmen , sind die Morpho
logie , die Mas senbi lanz und die Konstanten im Flie ßge

setz des Eises  . 

Eine Diskus s  ion augenscheinlicher Einzelabwei chungen , 

wie der systemati sch zu geri ngen Model lgeschwindigkeiten 
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am Zungenende , erscheint z um gegenwärtigen Stand der 
Mode l lrechnung noch nicht sinnvol  l .  Als nächster Schritt 
in der Weiterentwicklung des Mode lls  sol lte der im Pro

gramm vorge sehene Formfaktor zur Erfas sung de s Randein
flus se s und das Glei ten am Gletscherbett in Ansatz ge
bracht werden . Ein sti chhaltiger Te st der im Mode ll  an
gewandten glets chermechanischen Theori en wäre vor allem 
dann zu erwarten , wenn die Model lrechnungen auf größere , 

gletscherkundlich dokumentierte Zeiträume und andere 

Gletscher ausgedehnt würden . 

Gegenüber bi sherigen Model len ( s  iehe Di skus sion in 

PATERSON , 1 9  8 1  , s. 2 6 7- 2 7 4  ) behande lt dieses  Model l  die 

longi tudinal wi rkenden Krä fte in einer dem Stand der 

Theorie entsprechenden Wei se . Es  benötigt keine Glät

tungen oder sonstige das Ergebnis  beeinflussende Maß
nahmen , um numeri sch stabi l zu b leiben . 
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