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VORWORT

von Wolfgang Pillewizer

Wenn man einen Gletscher untersucht, so muB zunachst dessen Zustand erfaf3t
werden, wobei meist eine erste Kartenaufnahme entsteht. Will man sein Verhalten tber
einen langeren Zeitraum kennen lernen, so missen die Untersuchungen und damit auch
die Kartenaufnahme wiederholt werden.

Wie aus der Karte des Gansegletschers 1:50 000 in Sudspitzbergen zu ersehen ist,
wurde dieser Gletscher im Jahr 1938 wahrend einer deutschen Spitzbergenexpedition
von W. Pillewizer terrestrisch-photogrammetrisch aufgenommen. Bereits 1899 hatte der
schwedische Forscher De Geer eine erste Kartenskizze dieses Gletschers verfertigt.

Es ist sehr erfreulich, dal} die Untersuchungen an diesem Gletscher 1991 fortgesetzt
werden konnten und zwar durch Monika und Wolfgang Schéner, wobei Monika Schéner
die photogrammetrischen Messungen und Auswertungen zu bewaltigen hatte, wahrend
Wolfgang Schéner als Meteorologe fir die speziellen glaziologischen Studien zustandig
war.

Fur den Génsegletscher (Gasbre) liegt nun eine Beobachtungsreihe von bald 100
Jahren (1899, 1938, 1991) vor, wie sie von keinem weiteren Spitzbergengletscher
existiert.

In diesem Vorwort soH vor allem ein Vergleich zwischen den beiden Karten des
Gansegletschers von 1938 und 1990 gezogen werden:

Als Beilage zu den Ergebnissen der Spitzbergenexpedition von 1991 liegt eine Karte
1:25 000 vor, Gber deren Herstellung aus Luftbildern des Norsk Polarinstituts von 1990
in dieser Arbeit ausflhrlich berichtet wird. Beigegeben ist auch jenes Orthophoto
1:25 000, welches dabei benttzt worden war. Aus technischen Griinden konnten die
Felsgipfel von Hornsundtind und Mehesten im Osten des Gletschers weder auf dem
Orthophoto noch auf der Karte dargestellt werden.

In den anschliefenden obersten Firnbecken des Génsegletschers war bei der
Héhenlinienauswertung der Kontrast auf den Luftbildern stellenweise so gering, dal
stereoskopische Messungen kaum moglich waren. Dasselbe war bereits 1938 bei der
Auswertung der terrestrischen Stereoaufnahmen der Fall, durch welche damals der
Gletscher mittels sechs photogrammetrischer Standlinien erfal3t worden war.

Die Firnbecken im Ursprungsgebiet des Gletschers wurden damals bei der Auswertung
am Stereoautographen in der Karte von 1938 durch gerissene Hohenlinien
wiedergegeben, weil ihre Firnflachen auf den Aufnahmen nicht mit gentigender Schérfe
durchgezeichnet waren, sodaf sich keine sichere Stereoauswertung erméglichen lief.
Die anschlieenden Felsgebiete wurden mit ausreichender Genauigkeit durch 20 m-
Héhenlinien dargestellt.
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Auf der Karte von 1990 hingegen wurden in diesen Firnbecken die Hohenlinien durch-
gezogen eingetragen. Wenn auch, wie auf Seite 35 dieser Arbeit erwahnt wird, im
schneebedeckten Teil des Gletschers der Kontrast stellenweise so gering war, dai
stereoskopische Messungen unmoglich wurden, so behalf man sich manchmal damit,
daf verstreute Einzelpunkte dort gemessen wurden, wo Firn oder Eis ausgeapert waren.

Das Einsinken des Gansegletschers:

Von 1938 bis 1990 sank die Gletscheroberflache jahrlich um mehr als 1 m ein, so wie es
schon in der Zeit zwischen 1899 und 1938 gewesen war. Auf dem Zungenlappen
wurden 1938 noch 155 m Hohe gemessen, 1990 jedoch nur noch 80 m. Zugleich
anderte der Zungenlappen, durch den der Goésvatnet aufgestaut wird, seine Form so,
dal? man annehmen kénnte, heute sei dort hauptséachlich nur noch Toteis vorhanden.

Im Jahr 1938 war das anders. Auf der damaligen Karte sind zwei gegen die allgemeine
Gletscherbewegung verlaufende Moranenziige eingetragen, die, gespeist von
Schuttrinnen des Savitchryggens, zu den Gletscherrandern im Norden und Stden
abstréomen. Diese gegenlaufige Bewegung deutet darauf hin, dal? mit dem Anprallen an
den Savitchryggen die Strémungskraft im Mittelteil des Gletschers noch nicht gebrochen
war. Toteis war damals im Zungenlappen wohl kaum vorhanden.

Aus den Gletscherbewegungsmessungen von 1938, die mit Jahresgeschwindigkeiten
von 27 bis 51 m errechnet wurden, geht hervor, da® der Gansegletscher damals noch
recht aktiv war. Es ist bedauerlich, daR® die Bewegungsmessungen von 1991 bisher nicht
ausgewertet werden konnten.

Auf der Karte von 1990 sind die Mittelmoranen auf der Zunge des Gansegletschers nicht
dargestellt. Das Orthophoto hingegen zeigt sie deutlich. Doch dort fehlen die
gegenlaufigen Morénenzlige am Ende des Zungenlappens, was darauf hindeutet, dal}
die Strémungskraft des Gletschers seit 1938 wesentlich geringer geworden sein durfte.

Von besonderem Interesse ist das SchlulRkapitel der Arbeit:

"Die Ausbriiche des Goésvatn".
Sehr eingehend wird die Entwicklung dieses Stausees von 1899 an geschildert und die
Uberlegungen, die unter Beniitzung der einschlégigen Literatur gemacht werden, fuhren
bis zum Simulationsmodell eines méglichen Seeausbruches im Jahr 2000.

Die Karte 1:25 000 von 1938 wurde im Erganzungsheft Nr. 238 von Petermanns
Geographischen Mitteilungen in Gotha 1939 veréffentlicht. Sie stand ebenso wie die
Originalauswertung des Schichtlinienplanes 1:16 666 fur die Vergleichszwecke zur
Verfugung. Diesem Vorwort ist eine Verkleinerung der Karte auf 1:50 000 beigegeben.
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KURZFASSUNG

Die Volumsanderungen des Gasbres, eines Gletschers in SW-Spitzbergen, werden
fur die Zeitrdume 1938-1960 und 1960-1990 anhand einer Karte aus dem Jahr 1938
und Luftbildern aus den Jahren 1960 und 1990 bestimmt, wobei der Schwerpunkt
der Arbeit darin besteht, verschiedene photogrammetrische Methoden zu
vergleichen und die Einsatzméglichkeiten des Programmpaketes SCOP zu testen.
Wahrend eines zweimonatigen Aufenthaltes im Untersuchungsgebiet wurden die
notwendigen Feldarbeiten durchgefihrt. Die Berechnung des Netzes und die
Orientierung der Luftbilder von 1960 und 1990 erfolgten in einem gemeinsamen
Bundelblockausgleich. Anschlieend wurden die Luftbilder ausgewertet, die Karte
von 1938 digitalisiert und aus den so gewonnenen Daten digitale Hé6henmodelle
erstellt.

Die Volumsanderungen am Gasbre werden mittels Vergleich von Héhenmodellen
(durch Berechnung von Differenzenmodellen bzw. durch hdhenzonenweisen
Vergleich der H6henmodelle) und mittels Vergleich von Héhenlinien bestimmt, um
Vor- und Nachteile sowie mdgliche Fehlerquellen der verschiedenen Methoden
aufzeigen zu koénnen. Besonders hervorgehoben wird der EinfluR von
Gletscherseen, die den Untergrund verdecken, und der von Modellfehlern auf den
Volumsvergleich.

Die Ho6henmodelle werden aul3erdem zur Visualisierung der Volumséanderungen des
Gasbre und zur Herstellung einer Arbeitskarte 1:25000 sowie eines Orthophotos
verwendet.

Aus den ermittelten Volumsénderungen des Gasbre wird in weiterer Folge die
Massenbilanz und die Hohenénderung der Gletscheroberflache fur die Periode
1938-1990 berechnet.

Im abschlieRenden Kapitel werden die episodischen Ausbriche (Jékulhlaups) des
Goesvatn, der vom Gasbre gestaut wird, beschrieben. Dafur ermdéglicht ein
numerisches Simulationsmodell des Abflusses wahrend des Ausbruchs gemeinsam
mit einer sorgfélltigen Luftbildinterpretation und Kartenauswertung sowie unter
Einbeziehung verschiedener Feldbeobachtungen eine sehr konkrete Vorstellung

Uber rezente, historische und zuklnftige Ausbriiche des Goesvatn.
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SUMMARY

Changes in volume of Gasbreen, a glacier in SW-Spitsbergen, will be determined for
the periods 1938-1960 and 1960-1990. The computation of the changes in volume is
based on a map compiled in 1938 and on aerial photographs taken in the years of
1960 and 1990. One main objective of this investigation is to compare different
photogrammetric methods and to test in which way the software-package SCOP can
be used for the determination of glacier changes.

Field work was done from June to August, 1991. The geodetic network and the
image orientations were computed within one bundle-block-adjustment. Thereafter
the images could be interpreted and the map of 1938 was digitised. Using these data
digital elevation models could be derived.

The digital elevation models are used to compute the changes in volume of
Gasbreen both by computing height difference-models and by comparing volumes of
certain height-zones. The changes in volume are also computed by comparison of
contour lines. Thus advantages, disadvantages and possible sources of errors of the
three different methods can be evaluated. The influence of lakes hiding the
topography in the vicinity of the glacier and of photogrammetric model errors is
emphasized.

Furthermore the DEMs are used for visualisation of the changes in the glacier
volume and for the compilation of a map as well as an orthophoto of Gasbreen in a
scale of 1:25000. '

From the derived values of changes in volume of Gasbreen the mass balance and
changes in elevation of the glacier surface are computed for the period 1938-1990.
In the last chapter the episodical outbursts (jékulhlaups) of the ice dammed lake
Goesvatnet are described. Using a numerical simulation model of the outburst
discharge together with a careful interpretation of maps, aerial photos and field

observations a distinct idea of recent, historical and future jékulhlaups is possible.



1. Das Untersuchungsgebiet, der Gasbre in SW-Spitsbergen

Spitzbergen ist die gréfte Insel der Inselgruppe Svalbard, die sich zwischen dem 74. und
82. nérdlichen Breitengrad auf einer Flache von 63000km? erstreckt, von denen ca.
40000km? vergletschert sind (Abb. 1.1).

SVALBARD .~
9

Abb. 1.1: Die Inselgruppe Svalbard mit der gréf3ten Insel Spitzbergen (der Pfeil zeigt auf
das in Abbildung 1.2 dargestellte Gebiet)

Im Stdwesten von Spitzbergen befindet sich der Hornsund (Abb. 1.2), ein im Sommer
meist eisfreier Fjord, in den zahlreiche Gletscher kalben.

Im Hornsund befindet sich der sudlichste geschitzte Hafen von Spitzbergen, der
Gashamna. An der nérdlichen Kiste des Hornsundes, genau am 77. Breitengrad, befindet
sich eine ganzjahrig besetzte polnische Forschungsstation.

Die alteste uns bekannte Karte vom Hornsund wurde 1872 von Sterneck wahrend der von
Wilczek geleiteten Versorgungsexpedition fir die Osterr.-Ungarische Polarexpedition
(Payer/Weyprecht) erstellt (STERNECK, 1874).
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Abb.1.2: Der Hornsund (aus JANIA, 1988)

Der in dieser Arbeit untersuchte Gasbre (deutsch: Gansegletscher) liegt stdlich des
Hornsunds. Er ist ein ca. 13km? groR3er, temperierter Talgletscher, der am Land endet

(Abb. 1.3).

Das Akkumulationsgebiet des Gasbre wird von steil aufragenden Bergk&mmen umrahmt,
deren héchste Erhebungen der Mehesten und der 1431m hohe Hornsundtind sind.

Im westlichen Zungenbereich des Gasbre befindet sich ein Toteiskérper. Der aktive
Gletscherteil und dieser Toteiskérper stauen einen See, den Goésvatn, auf, der
episodisch durch einen Tunnel unter dem Eis ausbricht.

Es bestehen Vermutungen, der Gasbre kénnte in der Vergangenheit ein surgender (sehr
schnell vorstoRender) Gletscher gewesen sein (JANIA, 1992).

An die Endmoranen, die zumindest teilweise einen Eiskern besitzen, schlie3t eine
ausgedehnte Sanderflache (vom Gletscherflud aufgeschittete Ebene) an. In der
Umgebung des Gletschers befinden sich Permafrostbdéden, die in Bewegung sind und
daher bei der Stabilisierung von Vermessungspunkten Probleme bereiten.
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Abb. 1.3: Ausschnitt aus der topographischen Karte von Svalbard 1:100.000
(NORSK POLARINSTITUTT, 1986)

Karten von 1899 (de GEER, 1923), 1938 (PILLEWIZER, 1939) und 1960 (PAN, 1987)
lassen deutlich den Ruckzug und vor allem das Abschmelzen der Gletscherzunge
wéahrend der letzten 91 Jahre erkennen.

Der Gasbreen und seine Umgebung wurden in einer Reihe von Forschungsarbeiten durch
polnische Wissenschafter untersucht (u.a. JANIA, 1988).

2. Ziel des Projektes

Diese Arbeit ist das Ergebnis eines Projektes, dessen Ziel es war, eine aktuelle Karte des
Gasbreen zu erstellen, Ablationsmessungen durchzufiihren, die langfristige Massenbilanz
des Gletschers zu bestimmen und die Gletschergeschwindigkeit zu messen. Da
zuféalligerweise wahrend der Feldarbeiten, die von den Verfassern durchgefuhrt wurden,



ein Ausbruch des Goésvatn beobachtet werden konnte, wurde aulerdem dieser
Jokulhlaup  (Seeausbruch) genauer untersucht. Mittels eines numerischen
Simulationsmodells sollte eine moglichst genaue Beschreibung von rezenten,
historischen und zukinftigen Ausbriichen des Goésvatn erfolgen.

Aufgabe der photogrammetrischen Arbeiten war es, Grundlagen fur die glaziologischen
Untersuchungen zu schaffen. Es sollte eine aktuelle Arbeitskarte und ein Orthophoto
hergestellt werden. Die Volumsanderung des Gasbre sollte bestimmt und das Ergebnis
visualisiert werden.

Dabei erschien es sinnvoll, die Anderung des Gletschervolumens mit verschiedenen
geodatischen Methoden zu bestimmen und die Ergebnisse zu vergleichen sowie die
Einsatzmdéglichkeiten des Programmpaketes SCOP flur glaziologische Zwecke zu testen.
Die Geschwindigkeitsmessungen mittels terrestrischer Photogrammetrie konnten aus
Zeitgrunden nicht im Rahmen dieser Arbeit ausgewertet werden. Die
photogrammetrischen Arbeiten wurden im Rahmen einer Diplomarbeit (M. Schéner, 1996)
durchgefuhrt.

Basierend auf die photogrammetrischen Auswertungen sollte in weiterer Folge aus den
ermittelten Volumsanderungen die langfristige Massenbilanz des Gasbre seit dem Jahr
1938 berechnet werden.

Abb 1.4: Der Gasbre



3. Feldarbeiten im Sommer 1991
3.1. Vorbereitung und Logistik
Transport zum und im Untersuchungsgebiet

Der Hornsund ist im Sommer nur per Schiff oder Hubschrauber erreichbar, wobei ein
Hubschraubertransport von Longyearbyen in den Hornsund entsprechend kostspielig ist.
Wir konnten eine "Mitfahrgelegenheit" von Tromse an Bord der "Iskongen" nltzen. Die
gesamte Ausrustung multe fur den Transport mit Bahn, Flugzeug und Schiff wasserdicht
und stoRfest verpackt werden. Die MeRgerate wurden in Bahn und Bus als "Handgepé&ck"
mitgenommen.

Im Untersuchungsgebiet selbst wurden alle Wege zu Ful zurtiickgelegt. Alle MeRpunkte
konnten unschwierig erreicht werden (nur in einem Fall war leichte Kletterei notwendig).
Die Gehstrecken umfafiten bis zu 900m Héhenunterschied bei Entfernungen bis zu
ca.18km. Da wir nur zu zweit waren, multen die Geréte so leicht sein, dal sie zuséatzlich
zur Alpinausristung getragen werden konnten.

Verpflegung

Selbstverstandlich mufRten alle Lebensmittel mitgenommen werden. Die Lebensmittel
wurden in Wien und Troms@ eingekauft. Wir hatten eine Reserve von Lebensmitteln fur
ca. 1 Monat, falls es Probleme mit der Rlckreise geben sollte.

Ausriistung

Im allgemeinen reichte eine Ausrtstung, wie man sie in den Alpen bei Schlechtwetter
verwenden sollte aus. Da wir nicht auf héhergelegenen Teilen des Gletschers unterwegs
waren, bendtigten wir keine Schi. Der wesentlichste Unterschied zu Bergtouren in den
Alpen bestand darin, dal® man in Spitzbergen wegen der Eisbaren immer eine Waffe mit
sich fuhren mul. Gummistiefel erwiesen sich fir das Durchwaten von Bachen im Vorfeld
des Gletschers als zweckmaRig.

Fur Schlauchboot(Zodiak)fahrten am Meer sollte immer ein Helli-Hansen-Survivalanzug
verwendet werden.

Unterkunft

Wir konnten in der Konstantinovka-Hutte, einer kleinen Holzhltte mit Herd, die oft von
polnischen Wissenschaftlern benutzt wird, wohnen, in der wir uns vor Eisbaren
einigermalen sicher fuhlten. Da wir verabsdumt hatten, eine Baren-Alarmanlage



(gespannter Draht mit Knallkérper) mitzunehmen, und die Zustiege zu den MeRpunkten
sich leichter als erwartet erwiesen, verzichteten wir darauf, im Zelt zu Ubernachten.

Eine solche Alarmanlage ware trotzdem kein Fehler gewesen. Wie wir spater erfuhren,
wurde das Innere der Hutte vor einigen Jahren von einem Eisbéaren véllig verwistet.

Kommunikation

Da die Entfernung zur Polnischen Station unter 20km lag, reichte ein Handfunkgerat
(VHF) aus, mit dem wir aus Sicherheitsgrinden regelmaRig Funkkontakt zur Station
hatten.

Energie

Der Herd der Hutte wurde mit Treibholz und aus Tromse mitgebrachter Kohle beheizt. Fir
die Kocher wurde ein Kanister bleifreies Benzin mitgenommen.

Das Funkgerat wurde mit Akkus betrieben, die bei sparsamer Verwendung (Funk zur
Polnischen Station ca. alle 3 Tage) fur einen Monat ausreichten. Alle anderen Geréte
wurden mit Batterien betrieben oder kamen ohne Stromversorgung aus.

Fur das DistanzmeRgerat muBte eine wasserdichte Stromversorgungsbox hergestellt
werden, in der 9 Monozellen (1,5 Volt Alkaline-Batterien) in Serie geschaltet wurden, um
eine Versorgung mit mindestens 12 V sicherzustellen. Eine etwas héhere Spannung
(13,5V) schadet dem Gerat nicht. Sinkt aber die Spannung infolge von Kalte,
Stromverbrauch etc. unter 11,5 V, so schaltet sich das MeRgerat aus. Die zusétzliche
Batterie konnte somit einen méglichen Spannungsabfall auffangen.

Entsorgung

Alle Abfalle multen bis auf den Mull, der im Herd verbrannt werden konnte, wieder
mitgenommen werden.

Anmeldung beim Sysselmann

Der Sysselmann pa Svalbard ist der norwegische Gouverneur von Svalbard mit Sitz in
Longyearbyen. Bei seinem Buro erhalt man alle Informationen Uber div. Regelungen
(Naturschutz...) in Svalbard und Uber die speziellen Vorschriften in den Nationalparks.

Um die Konstantinovka-Hutte, die norwegisches Eigentum ist, benitzen zu durfen,
braucht man eine Genehmigung, die der Sysselmann fur Forschungszwecke erteilen
kann. Aullerdem mufR man - auch im Interesse der eigenen Sicherheit - bei der Ankunft in
Svalbard ein Formular mit Angaben Uber Reiseweg, Ausrustung etc. ausfullen und sich
nach Verlassen der Inselgruppe wieder abmelden.



Versicherungs- und Zollprobleme

verursachten einen nicht unerheblichen Zeitaufwand.
Fur die Ein- und Wiederausfuhr der Gerate in 5 verschiedene Lander und nach Svalbard
(Zollfreizone) war ein internationales Zollpapier (Carnet ATA) notwendig.

Netzplanung - Optimierung

Das geodatische Netz, in dem die PaRpunkte sowie die Standlinien fur die terrestrisch-
photogrammetrischen Aufnahmen bestimmt werden sollten, wurde an Hand der
vorhandenen Karten und Luftbilder geplant. Als Anschlu3punkte dienten die Festpunkte
des Norsk Polarinstitutt. Das Programm ANAG (Analyseausgleichung) am Institut far
Landesvermessung und Ingenieurgeodasie an der Technischen Universitadt Wien
(STANEK, 1990) ermdglichte es, mehrere Netzvarianten auf ihre Genauigkeit und
Zuverlassigkeit zu testen und weiter zu verbessern. Es wurde vor allem versucht, den
Arbeitsaufwand zu minimieren. Diese Vorarbeiten waren unbedingt notwendig, obwohl
eine genaue Einhaltung dieses Netzplanes im Gelande freilich nicht mdglich war
(verlorengegangene Festpunkte, fehlende Sichten, Zeitmangel, etc.).

Planung der terrestrisch-photogrammetrischen Arbeiten

Da Messungen der Gletschergeschwindigkeit nach der Zeitparallaxenmethode geplant
waren, wurden die dazu notwendigen Standlinien festgelegt. Dazu wurden zunéchst
mittels Karte und Luftbild geeignet erscheinende Standpunkte gesucht und in die Karte
eingetragen. Dann wurden auf Folien die Offnungswinkel verschiedener Kameras und ein
Entfernungs-Genauigkeitsdiagramm gezeichnet. Legt man diese Folien auf die Karte, so
kann man bequem die sichtbaren Rdume, Uberlappungsbereiche und die zu erwartenden
Fehler ablesen (TOPPLER, 1964). Weiters wurde fur jeden Standpunkt ein Profil
gezeichnet, um sichttote Raume erkennen zu kénnen. Es wurden flr verschiedene
Varianten von Standpunkten und Kameras die rechnerisch und graphisch abgeschéatzten
Genauigkeiten und sichtbaren Raume verglichen. Dabei zeigte sich, dal} die gewlnschte
Genauigkeit (20-75¢cm) nur bei langer Kammerkonstante und groRem Offnungswinkel und
damit grolem Bildformat erreichbar ist. Bei Kleinbild- oder Mittelformatkameras war
entweder die Kammerkonstante zu klein oder der einsehbare Bereich zu schmal. Die
meisten verfugbaren MeRkammern sind aber fir den Gebrauch im unwegsamen Gelande
zu schwer. Die einzig sinnvoll erscheinende Mdéglichkeit war daher, eine TAF zu

verwenden.
Datensicherung

Alle Meldaten wurden aus den Feldbiichern abgeschrieben und bis zur Auswertung
getrennt aufbewahrt.



Far die Vermessung verwendete Ausrustung:

1 Phototheodolit TAF, Kammerkonstante 162.18mm (Gewicht mit Stativen und
Plattenkasten ca. 13kg)

2 Stative fur die TAF

2 Plattenkasten mit je 12 lichtdichten Stoffkassetten flr Photoplatten

ca. 80 niedrig empfindliche Photoplatten 13x1 8cm2

Armbanduhr (zur Messung der Belichtungszeit)

3 Schnurlote

1 Sekundentheodolit Wild T2 in Kunststoffbehalter

1 DistanzmeRgerat Distomat Wild DI1600 in Kunststoffbehalter

1 Aluminiumstativ Wild GST0O5M (Nivellierstativ mit groRem Kopf)
3 Rundprismen Wild GPR1

3 Einprismenhalter Wild GPH1A

1 Dreiprismenhalter Wild GPH3

3 Fluchtstangen "Fa.Rost" adaptiert (Aufsatz fur Reflektor)

1 Externkabel Wild

1 Batteriekabel

1 wasserdichte Stromversorgungsbox fir das DistanzmeRgerat
18 Batterien, 1,5V

1 StahlmaRband 50m

1 Kunststoffmaflband 50m

2 Rollmaflbander

2 Lattenrichter

Vermarkungsmaterial: rote Kunststoffmarken ca. 30cm lang, selbstbohrende Dubel
("Spit"), Spitsetzer, Hammer
Signalisierung: Panzerrohre, rotes und gelbes Papier, rote Farbe

1 Feldstecher Habicht 8x30
Peilkompal? und Neigungsmesser (Suunto)
Bussole, Héhenmesser(Aneroidbarometer), Schleuderthermometer

Taschenrechner, Ersatzbatterien
Feldblcher (kleine Blicher aus wasserabweisendem Papier, die in die Jackentasche
passen), Formulare, Feldmappe, Plastikhtllen, Bleistifte, Geodreiecke, Radiergummis,

etc.

Amateurkamera (2 Gehause, 3 Objektive) fur Dokumentation und als Belichtungsmesser
fur die TAF-Aufnahmen

20 Dia-, 5 Schwarzwei3negativfilme

Ersatzbatterien fur die Kameras

2 zusammenklappbare, rote Regenschirme (Beschattung der Geréate, Abwehr von
Seeschwalben)

1 Taschenspiegelstereoskop

Dunkelsack
Stirnlampe mit roter Folie (zum Umlegen der Photoplatten unter dem Schlafsack als

Dunkelkammerersatz)



Traggestelle
weit geschnittene Ruckséacke

fur die Ablationsmessungen wurden zusétzlich verwendet:

1 Dampfbohrer

1 Wasserpumpe mit 6m Schlauch

11kg Propangas

50 Stk. Panzerrohr, 16mm Durchmesser, 1,5m lang, weil} gestrichen
Steckmuffen zum Zusammenstecken der Panzerrohre

Isolierband in verschiedenen Farben zum Markieren der Ablationspegel
div. Ersatzteile und Reperaturwerkzeuge

3.2. Durchfiihrung der Feldarbeiten

Wir reisten am 2.-4.6.1991 mit der Bahn bis Narvik und von dort mit dem Bus nach
Tromse. Die Ausrustung muBte aufgrund von Umstrukturierungsmaflnahmen der
Deutschen Bahn grofteils per Luftfracht bis Tromse geflogen werden, nur die MeRgerate
und die absolut notwendige Ausrustung wurden als Handgepéack mitgenommen. Ein 10-
tagiger Aufenthalt in Tromse wurde genltzt, um Lebensmittel, Kohle, Benzin etc.
einzukaufen, sowie um Waffe und Funkgerét zu besorgen. Nach vier Tagen Uberfahrt bei
Sturm und hohem Seegang, sodall} Spritzwasser beim Achterdeck ins Schiff eindrang,
kamen wir am 18.6. im Hornsund an.

In der Zeit bis zum 4.7. verhinderten wechselhaftes Wetter und hoher Schnee, der noch
die Steinmanner bedeckte, Vermessungsarbeiten. Wir nitzten die Zeit daher zum
Auspacken und Trocknen der Ausriistung, zum Uberprifen der Gerate und um kleine
Reparaturarbeiten an der Hutte durchzufihren. Die Standlinien fur die terrestrisch-
photogrammetrischen Aufnahmen wurden eingerichtet und Schneeproben fur chemische
Analysen entnommen.

In der Zeit vom 5. bis 17. Juli war die Witterung gunstiger. Wir konnten daher mit der
Vermessung und den photogrammetrischen Aufnahmen beginnen.

Ein Teil der belichteten Photoplatten wurde schon bei einem Besuch auf der polnischen
Station (18.-21.7) in der Dunkelkammer entwickelt. AuRerdem konnten wir die Bibliothek
benutzen, die Akkus des Funkgerdtes laden und nicht zuletzt duschen und Wasche
waschen.

Wahrend der zwei Schénwetterphasen, die nun folgten (21.-27.7. und 1.-6.8.), konnte der
gréRte Teil der Vermessungsarbeiten und Wiederholungsaufnahmen erledigt werden.
Danach stellte sich aber wieder typisches "Spitzbergenwetter" ein, sodal} vom 7. bis 19.8.
keine weiteren Vermessungsarbeiten mdglich waren. Lediglich am 13.8. konnten nach
langem Warten zwei Aufnahmen der Zunge belichtet werden. Es war aber trotz
Schlechtwetters mdéglich, die Ablationspegel abzulesen und einen Grofteil der Pegel und
Signalisierungen abzubauen.
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Abb. 3.1: Feldarbeiten: Messungen am Kovalefskifiell. Im Mittelgrund Gasbre, Midifjell und
Goésbre, im Hintergrund Hornsundtind und Mehesten.

In der "Nacht" vom 20. auf den 21.8. konnten wir noch Aufnahmen am Russepasset
erledigen, als gerade ein Schiff in den Gashamna einfuhr. Es war die Iskongen, die uns
auf Grund eines Motorschadens friher als erwartet abholen kam. Wir hatten bis zur Frih
Zeit, um zur Hltte abzusteigen, das Materialdepot bei der Morane abzubauen, die
belichteten Platten in die lichtdichten Kartons umzupacken und die Hutte aufzurdumen.
Dann wurde alles an Bord gebracht. Wegen eines neuerlichen Schlechtwettereinbruches
konnte die Iskongen aber erst am 24.8. auslaufen.

Die Ruckreise dauerte 4 Tage bis Tromse, nach einem mehrtédgigen Aufenthalt konnte die
Ruckreise mit Bus und Bahn angetreten werden.

Vermessung und Photogrammetrie

Wahrend unseres Aufenthaltes vom 18.6.-21.8. konnten an insgesamt 28 Tagen
Geléndearbeiten durchgefuhrt werden, davon fielen 5 Tage auf die Vorbereitung fur die
Vermessung und Photogrammetrie (Einrichten von Standlinien, Freischaufeln von
Steinmannern etc.), 9 Tage auf die Vermessung, 6 Tage auf die terrestrisch
photogrammetrischen Aufnahmen und 8 Tage auf sonstige Arbeiten (Ablationspegel
setzen bzw. ablesen, Entnahme von Schneeproben etc.).
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Es wurde ein aus 23 Punkten bestehendes Richtungs- und Streckennetz, das in 10
Festpunkten (Steinmanner) ans Landessystem (UTM) angeschlossen werden sollte,
eingerichtet und vermessen (Abb. 3.2). In den einzelnen Standpunkten wurden je 2 bis 6
Satze gemessen, je nachdem, ob das Wetter wiederholte Messungen erméglichte bzw.
notwendig machte. Das Aluminium-Nivellierstativ mit groBem Kopf bereitete nur an
wenigen windstillen Tagen mit starkerer, flacher Sonneneinstrahlung Probleme. An diesen
Tagen multen die Ziele auf mehrere Satze mit mindestens 3 identen Zielpunkten verteilt
werden, um die MeRzeit pro Satz kurz zu halten. Gerat und Stativ wurden mittels
Regenschirm und daran festgebundenem Biwaksack beschattet.

Die Entfernungsmessungen erwiesen sich als wesentlich unproblematischer als erwartet.
Oft gelangen Messungen von mehreren Punkten zu einem Ziel, auf dem der Reflektor
zurickgelassen worden war, ohne das Prisma verdrehen zu mussen. Bei gunstigen
Witterungsverhaltnissen konnten mit 2 Reflektoren Entfernungen bis zu 3,5 km ohne
Probleme gemessen werden.

Problematisch ist hingegen, dal gegenseitige Zenitdistanzmessungen aus logistischen
Griinden (2 Personen, 1 Gerat) unméglich waren. Auf den Einflull der Refraktion wird in
Kap. 5.1.1.1. unter "Berlcksichtigung von Erdkrimmung und Refraktion" eingegangen.
Die Neupunkte 1,2,3,4,5,6,9,10,11,12,14 wurden durch Steinmé&nner, unter denen sich
rote Kunststoffmarken befinden, vermarkt. An den Punkten 2200,2300,1400,3100 wurden
Fluchtstangen aufgestellt. Die Punkte 13,16,23,2000 sind markante Gelandepunkte, die
vorwartsgeschnitten wurden.

Leider konnten nicht alle Festpunkte aufgefunden werden. Am Tsjebysjovfjellet wurden
zwei grolRe Steinmanner falschlich fur Festpunkte gehalten, ein Irrtum, der erst bei der
Berechnung des Netzes aufgedeckt wurde.

Da wir die Arbeiten fruher als geplant abbrechen mufdten, fehlten einige Messungen, die
fur die Kontrolle des Netzes notwendig gewesen wéaren. Am unangenehmsten ist aber die
Tatsache, dall die Basislange der Standlinie am Russepasset nicht gemessen werden
konnte, die fir die Auswertung der Geschwindigkeitsmessungen notwendig wére.

Fur die Vermessung war die Witterung in der zweiten Juli- und ersten Augusthélfte am

besten, ab Mitte August am schlechtesten.

Ablationsmessungen

Die Ablationspegel wurden am 7.7., 11.7. und am 1.8.1991 gesetzt und am 20.8.1991
zum letzten mal abgelesen. Insgesamt wurden 10 Ablationspegel gesetzt.
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3.3 Witterungsverlauf wihrend der Expedition im Sommer 1991

Zur Beschreibung des Witterungsverlaufes wahrend des Sommers 1991 kann die
meteorologische Station Hornsund, die vom Institut fiur Geophysik der polnischen
Akademie der Wissenschaften (PAN) betrieben wird, herangezogen werden.

In den Abbildungen 3.3 bis 3.5 sind die Lufttemperatur (Tagesmittel, Maximum und
Minimum), die Sonnenscheindauer sowie die Niederschlagsmessungen fur die Monate
Juni, Juli, August und September 1991 dargestellt. AuRerdem ist fir die Temperartur auch
der funfjahrige Mittelwert (Periode 1978 bis 1983, aus Brazdil et al., 1985) dargestellit.

Das erste Drittel der Expedition (18. Juni bis 14. Juli) war durch eine durchschnittlich
warme Witterung mit haufigem Niederschlag (der anfangs teilweise in Form von Schnee
fiel) gekennzeichnet. Die Periode vom 15. Juli bis 7. August war dann warm, sehr
sonnenscheinreich und nahezu niederschlagsfrei. Nur am 30. Juli gab es geringflugigen
Niederschlag. In diesem Zeitabschnitt wurde der Grofteil der Vermessungsarbeiten
durchgefuhrt. Das letzte Drittel der Expedition war zwar weiterhin Uberdurchschnittlich
warm, aber auch wieder haufiger durch ergiebige Niederschlagsereignisse gepragt.
Gegen Ende der Expedition, am 21. August, setzt relativ rasch das Ende der
Ablationsperiode ein. Die Temperatur sinkt gegen Ende August auf nahe 0°C, und es
kommt in der Periode vom 21. August bis 4. September zu ergiebigen
Niederschlagsereignissen.
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= =—Mittel 1978-83
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Abb. 3.3: Verlauf der Lufttemperatur an der Station Hornsund vom 1.6. bis 30.9.1991
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Abb. 3.4: Registrierung der Sonnenscheindauer an der Station Hornsund in der Periode
1.6. bis 30.9.1991
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Abb. 3.5: Aufzeichnung der Niederschlagsereignisse an der Station Hornsund in der
Periode 1.6. bis 30.9.1991
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4. Die wichtigsten Methoden zur Untersuchung des Gletschermassenhaushaltes

Da es ein wesentliches Ziel des Projektes war, die langfristige Massenbilanz des Gasbre
zu bestimmen, sollen in diesem Kapitel die wichtigsten Methoden zur Bestimmung der
Massenbilanz eines Gletschers beschrieben werden.

4.1. Hydrologische Methode

Innerhalb eines vergletscherten Einzugsgebietes werden Niederschlag(N), AbfluR(A) und
Verdunstung(V) gemessen. Die spezifische Massenbilanz (b) wird berechnet, indem

b=N-A-V
gesetzt wird, wobei b,N,A und V in mm angegeben werden.

Probleme ergeben sich nicht nur aus der beschrankten Genauigkeit der Messungen,
sondern auch daraus, daf} eigentlich nicht der Ruckhalt des Gletschers, sondern der des
gesamten Einzugsgebiets einschlieRlich der nicht vergletscherten Flachen bestimmt wird.
Diese Methode wird unter anderem in @STREM und BRUGMAN (1991) genauer
beschrieben.

4.2. Direkte Methode, glaziologische Methode

Bei der direkten Methode wird die Akkumulation bzw. Ablation in einem Netz von
MeRpunkten auf dem Gletscher gemessen. Die gemessenen Werte werden fir den
gesamten Gletscher inter- bzw. extrapoliert und anschlieRend aufsummiert.

Eine detaillierte Beschreibung findet sich in @STREM und BRUGMAN (1991) und
HOINKES (1970). Die direkte glaziologische Methode erlaubt als einzige Methode die
Bestimmung der Massenbilanz von Teilbereichen des Gletschers, ist aber mit einem
héheren Arbeitsaufwand im Geldnde verbunden.

4.3. Topographische Methode (Geoditische Methode, Vergleich von Karten oder
Héhenmodellen)

In der Literatur wird diese Methode meist als geodatische Methode (manchmal auch als
photogrammetrische Methode) bezeichnet. Da aber der Begriff topographische Methode
aussagekraftiger und zutreffender ist, werden wir im folgenden diesen Begriff verwenden.
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Kennt man die Topographie der Gletscheroberflache zu zwei verschiedenen Zeitpunkten,
so kann man sie mittels verschiedener Methoden vergleichen und dadurch die Anderung
des Gletschervolumens bestimmen. Es ist also nicht notwendig, das Gesamtvolumen des
Gletschers zu kennen.

Um die Ergebnisse der topographischen Methode denen anderer Messungen
gegeniiberstellen zu kénnen, sind einige Uberlegungen notwendig:

Bei der topographischen Methode wird nicht die Massenbilanz, sondern die
Volumsanderung bestimmt. Man mufl also Annahmen Uber die Schnee-, Firn- oder
Eisdichte treffen, um die Massenbilanz berechnen zu kénnen (HOINKES, 1970).

Mit dieser Methode kann die Massenbilanz eines ganzen Gletschers, nicht aber einzelner
Punkte oder Teilgebiete eines Gletschers erfalt werden. Das Eis bewegt sich namlich
nicht parallel zur Gletscheroberflache, sondern entlang von Bewegungsvektoren, die auch
einen vertikalen Anteil besitzen. Dieser ist meistens im Akkumulationsgebiet nach unten
(Submergenz) und im Ablationsgebiet aufwarts gerichtet (Emergenz). Die Héhenanderung
eines Punktes an der Gletscheroberflache setzt sich also aus Akkumulation bzw. Ablation
und vertikaler Eisbewegung (Mergenz) zusammen (Abb. 4.1) (PATERSON, 1981).

Accumulation area
Equilibrium line

Ablation area

Abb.4.1: Geschwindigkeitsvektoren in einem idealisierten Gletscher
(aus PATERSON, 1981)

Die topographische Methode eignet sich vor allem dazu, die Massenbilanz fur einen
langeren Zeitraum (mehrere Jahre) zu bestimmen, da man dann eine gréRere
Volumsénderung erwarten kann und somit der relative Fehler geringer wird.

Ein Vorteil der topographischen Methode besteht darin, da® nicht jedes Jahr aufwendige
Feldarbeiten notwendig sind. Die topographische Methode kann als Kontrolle eingesetzt
werden, wenn die Massenbilanz Gber mehrere Jahre mit einer anderen Methode bestimmt
wurde, bei der sich die jahrlichen Fehler aufsummieren. Dabei ist aber zu bedenken, dal}
die berechnete Volumsverdnderung aus der Zeit zwischen den beiden Aufnahmen
stammt, die nicht mit der Dauer der Haushaltsjahre tbereinstimmen muf.
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Die Vermessung der Topographie der Gletscheroberflache erfolgt meist am gunstigsten
mittels Photogrammetrie, daher wird die topographische Methode manchmal auch
"Photogrammetrische Methode" genannt (@STREM und BRUGMAN, 1991; PATERSON,
1981).

Probleme kdénnen in kontrastlosen Schneegebieten auftreten, in denen keine
stereoskopische Messung mdglich ist (FINSTERWALDER, Ri. 1953). In solchen Fallen ist
es am gunstigsten, wenn die Aufnahmen bei sehr flach einfallendem Licht gemacht
werden und die Schneedecke verschmutzt ist. Auf keinen Fall sollte die
photogrammetrische Aufnahme unmittelbar nach einem Schneefall erfolgen.

Das Ergebnis der photogrammetrischen Auswertung kann entweder ein Héhenlinienplan
oder ein digitales Hohenmodell sein.

4.3.1. Vergleich von Héhenlinienpldnen

Zunachst wird ein Plan gezeichnet, der die Héhenlinien des Gletschers zum alten und
neuen Stand enthalt. AuBerdem werden die Héhenlinien in der Umgebung des Gletschers
eingezeichnet. Sie dienen der Genauigkeitskontrolle, das heif3t, sie sollten im festen
Gelande Ubereinstimmen (FINSTERWALDER, Ri. 1953). Korrekturen kénnen dadurch
erfolgen, da? man die Héhenlinien "einhangt", indem man sie in der unverédnderten

Umgebung des Gletschers lokal einpalit.

Man teilt den Gletscher in Hohenzonen mit einer Machtigkeit Ah von z.B. 20 oder 50 m
ein. Fur jede Hohenzone wird die Volumsanderung AV bestimmt, wobei das
abgeschmolzene oder aufgehdhte Eisvolumen durch Zylinder oder Kegelstimpfe
angenahert wird. Grund- und Deckflachen dieser Prismen oder Kegelstumpfe sind die
Flachen zwischen den verschobenen Héhenlinien (Fopen, Funten)-

Folgende Flachen werden mit einem Planimeter oder durch Digitalisierung gemessen
(Abb. 4.2):

- Die Differenzflachen zwischen den (infolge der Veradnderung der Gletscheroberflache)
verschobenen Hoéhenlinien (Fopen, Funten). Bei Gletschervorstol erhalten die Fléachen
positive, bei Ruckgang negative Vorzeichen. Es kann vorkommen, dal Fgpen UNd Funten
verschiedene Vorzeichen haben.

- Die alte und neue Flache der Hdhenzone, die jeweils durch die untere und obere
Héhenlinie und durch die Gletscherrander begrenzt wird (Fa, Freu).

- Die Randflachen zwischen altem und neuem Gletscherrand innerhalb der Héhenzone
(Frana1s Frang2). Auch die Randflachen erhalten bei Gletschervorstoll positive, bei
Ruckgang negative Vorzeichen.
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Abb. 4.2: H6henlinienvergleich bei Gletscherriickgang

Eine Kontrolle ist méglich, da
Fal! = Fneu + Funten = Foben + Fram‘.l1 + Frlnd? = 0

gelten muB (DURRNAGEL und ROSSMANN 1981), wobei die Flachen mit dem richtigen
Vorzeichen eingesetzt werden mussen.

Die Volumsanderung innerhalb einer Héhenzone (AV) kann aus den bestimmten Flachen
nach zwei Formeln naherungsweise berechnet werden:

Formel von FINSTERWALDER (1953) - Zylinderformel:

AV = (Fobgn+Fun|@n) ' Ahl2
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wobei Ah die Mé&chtigkeit der Héhenzone (Hohenunterschied zwischen oberen und
unteren Héhenlinien) ist.

Formel von HOFMANN (1962) - Kegelstumpfformel:

|AV|=(|F oben| *+ |Funten| + V(Foben'Funten)) - AN/3

Bei Gletschervorsto ist AV positiv, bei Rickgang negativ. Bei einer Héhenzone, in der es
bei einer Héhenlinie einen Vorsto und bei der anderen einen Rlckgang gibt, darf diese
Formel nicht verwendet werden, da der Wert unter der Wurzel negativ wird.

Diese Formel ist vor allem dort glinstiger, wo sich das arithmetische Mittel Y2(F spen*F unten)
und das geometrische Mittel \/(Fob,,,-Fu,,.a,,) aus Grund- und Deckflache des Eiskérpers
stark unterscheiden. Dies ist im allgemeinen nur an den Gletscherzungen der Fall.
Gerade dort sind jedoch die stérksten Volumsanderungen zu erwarten (HOFMANN 1962).

Da die Berechnung nach der Formel von Hofmann mit einem gréReren Rechenaufwand
verbunden ist, wurde friher im allgemeinen die Formel von Finsterwalder verwendet.

Die Volumsanderung des gesamten Gletschers AVgs erhdlt man, indem die
Volumsénderungen in den einzelnen Héhenzonen aufsummiert werden:

AVges = [ AV ]

4.3.2. Volumsvergleich von digitalen Héhenmodellen

Man kann die Volumsdifferenz aus digitalen H6henmodellen auf zwei Arten bestimmen:
durch den Vergleich der Volumina in entsprechenden Hoéhenzonen der digitalen
Hoéhenmodelle oder durch die Bildung von Differenzenmodellen.

Beim Vergleich von Héhenzonen wird jedes HShenmodell in einzelne Hohenzonen zerlegt
und von jeder H6henzone das Volumen berechnet. AnschlieRend bildet man die Differenz
der Volumina je zweier entsprechender Héhenzonen (Abb. 4.3). Das Ergebnis ist wie
beim Vergleich von Héhenlinienpldnen der Volumsverlust bzw. -gewinn in jeder
Héhenzone. Summiert man diese Werte auf, so erhalt man die Volumsdifferenz fur den
gesamten Gletscher (REINHARDT und RENTSCH 1986).
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Vergleich von H8henzonen

Differenzenmodell

oy

L o &,
R L RBIELLRAR

W M

Abb. 4.3: Volumsvergleich aus digitalen Ho6henmodellen
(Vergleich vonH6henzonen bzw. Berechnung eines Differenzenmodells)

Man kann aber auch ein Differenzenmodell berechnen, dessen z-Werte die
Hoéhendifferenzen zwischen altem und neuem Modell darstellen. Von diesem
Differenzenmodell bestimmt man das Volumen relativ zu einer Horizontalebene mit der
Héhe H=0m und erhélt so die Volumsdifferenz zwischen den beiden urspringlichen
Modellen.

Das Differenzenmodell kann wie ein H&henmodell anschaulich dargestellt werden
(Hoéhenlinien oder -stufenpléne, Perspektiven...). Dadurch kann man sich ein gutes Bild
verschaffen, in welchen Bereichen es zu einer Aufhéhung und wo es zu einem Einsinken
der Gletscheroberflache gekommen ist.

Die Berechnung mittels Differenzenmodell ist weniger arbeitsaufwendig als der Vergleich
von Hoéhenzonen, und auRerdem wird fur jeden Rasterpunkt die Héhenénderung
bestimmt. Beim Vergleich von Héhenzonen erhélt man aber die Volumsanderungen der
einzelnen Hoéhenzonen, die in der Glaziologie Ublicherweise angegeben werden. Somit
erganzen die beiden Methoden einander sinnvoll.

Bei beiden Methoden sollte die Volums&nderung mdglichst genau in dem Bereich
berechnet werden, in dem Héhenanderungen stattgefunden haben, also in dem der
Gletscher liegt oder gelegen ist. Berechnet man die Volumsanderung auch auBerhalb des
relevanten Bereiches, so gehen die HohenmeRfehler im festen Gelande als
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Volumsanderungen in die Berechnung ein. Ermittelt man die Volumsénderung in einem zu
kleinen Bereich (z.B., weil bei der Neuauswertung eines zuriickgehenden Gletschers nur
der Gletscher selbst, nicht aber das Gebiet, das eisfrei geworden ist, ausgewertet wurde),
so entstehen ebenfalls erhebliche Fehler.

Die Vorteile beim Vergleich von Héhenmodellen gegentiber Hoéhenlinienplanen liegen
darin, dald man das Héhenmodell fur weitere Anwendungen (z.B. GIS) zur Verfugung hat
und dal? bei gleicher Genauigkeit der Arbeitsaufwand geringer als beim
Héhenlinienvergleich ist (REINHARDT und RENTSCH 1986). Dafar ist der
Gerateaufwand beim Héhenlinienvergleich geringer, falls schon Karten vorliegen.

Beim Volumsvergleich mittels Héhenmodellen gehen systematische Fehler bei den
einzelnen Auswertungen/Aufnahmen voll in die Volumsberechnung ein. Man mul} daher
die H6henmodelle, die verglichen werden sollen, Uber méglichst viele PalRpunkte in der
Umgebung des Gletschers aufeinander transformieren. Meistens erfolgte aber die
photogrammetrische Auswertung in mehreren Stereomodellen (aus mehr als zwei
Luftbildern oder mehr als einer terrestrischen Standlinie). In diesen Féllen sollte ein
Transformationsalgorithmus verwendet werden, der lokale Einpassungen erlaubt. Vor
allem bei Verwendung von Karten, die terrestrisch-photogrammetrisch erstellt wurden,
kénnte dadurch die oft beachtlich hohe lokale Genauigkeit ausgenutzt werden, auch wenn
manche Bereiche stark verschoben oder verdreht sind.

In vielen Fallen ist es schwierig oder unméglich, idente Punkte zu finden. Dann sollten die
Palpunkte durch Palllinien oder -flichen ersetzt werden, wie das bei anderen
Anwendungen schon geschehen ist (STRUNZ, 1993; FORKERT, 1994). Unabh&ngig von
der Art der Transformation mul® darauf geachtet werden, dal} die PalRelemente in festem

Gelénde liegen.

Ein weiteres Problem beim Vergleich von Héhenmodellen besteht darin, dal? das Gelénde
zumeist geglattet wird oder Interpolationen stattfinden, die sich auf das Ergebnis
auswirken. Die gunstigste Vorgangsweise durfte darin bestehen, bei den
photogrammetrischen Auswertungen in sehr genau orientierten Modellen das Gelande
immer genau im selben Raster abzufahren, und die so gewonnenen Héhen direkt zu
vergleichen (REINWARTH, 1993). Dieses Problem der Glattung gilt natarlich in noch
starkerem Male fir den Vergleich von Hohenlinienplénen, vor allem, wenn die
Hoéhenlinien weit auseinanderliegen.
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5. Photogrammetrische Arbeiten und Ergebnisse

5.1. Auswertung der Luftbilder von 1960 und 1990 und Aufbereitung der Karten
von 1899 und 1938

5.1.1. Orientierung der Luftbilder

Das geodatische Netz und die absolute Orientierung der Luftbilder von 1960 und 1990
wurden gemeinsam in einem Bundelblockausgleich mit dem Programm ORIENT (1993)
berechnet. Dabei werden sowohl die Zielstrahlen der Theodolitmessungen als auch die
Projektionsstrahlen der Luftbilder als rdumliche Strahlenblndel betrachtet, die in den
Fest- und Neupunkten mdéglichst gut zusammentreffen sollen. Bei den Photographien sind
die Strahlenblndel durch die Bildkoordinaten und die Innere Orientierung definiert. Die
Lage des Strahlenblndels wird durch die Lage des Projektionszentrums und die
Rotationsparameter o,p,und «x beschrieben. Bei den Theodolitmessungen ist der
Schnittpunkt von Steh-, Kipp- und Zielachse das "Projektionszentrum", von dem das
Strahlenbindel ausgeht. Die Rotationsparameter ® und ¢ entsprechen der
Horizontierung, x der Orientierungsunbekannten. Auerdem gehen die gemessenen
Distanzen, Zielhéhen, exzentrischen Aufstellungen und Instrumentenhéhen mit in den
Ausgleich ein.

Durch den gemeinsamen Ausgleich der Luftbilder von 1960 und 1990 konnte erreicht
werden, dal die Modellfehler mdglichst gleich und damit die relativen Fehler zwischen
den Orientierungen der Bilder von 1960 und 1990 klein sind. Fur die Genauigkeit des
Volumsvergleiches ist ja die relative Ganauigkeit entscheidend.

AuRRerdem konnten durch die gemeinsame Ausgleichung der geodétischen und
photogrammetrischen Messungen grobe Fehler im Netz leichter gefunden werden. Das
war vor allem deshalb wichtig, weil einerseits das Netz nicht so gut Uberbestimmt war, wie
zu winschen ware, und andererseits einige Festpunkte aus der Berechnung eliminiert
werden mufdten. Im Festpunkinetz im Bereich des Hornsundes treten namlich gréRere
Spannungen auf, die durch eine Vermessungskampagne durch das Norsk Polarinstitutt in
den nachsten Jahren beseitigt werden sollen. AuRerdem befinden sich am
Tsjebysjovfjellet in der Ndhe der nicht mehr auffindbaren Vermessungspunkte (1402,
1405) riesige Steinmanner, die irrtimlicherweise fur Festpunkte gehalten wurden. Der
Gipfel des Hornsundtind (1401) war. nicht eindeutig genug identifizierbar, um als
Palpunkt verwendet zu werden.
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5.1.1.1. Datenaufbereitung und -eingabe

Jeder einzelne Richtungssatz wurde getrennt, jeweils mit einer eigenen
Orientierungsunbekannten, in die Ausgleichung aufgenommen. Die Satze wurden nur auf
eine gemeinsame Anschlufrichtung reduziert, um grobe Fehler leichter aufdecken zu
kénnen.

Die Zenitdistanzen und Strecken waren getrennt von den Richtungen gemessen worden
und wurden daher auch als eigene Satze in den Ausgleich aufgenommen. Bei diesen
Satzen mufBte eine willkurliche Orientierung angegeben werden, obwohl sie keinen
Einflul auf den Ausgleich hat. Sonst wére die Orientierungsunbekannte unbestimmt. Die
Horizontierung wurde als beobachtete Rotation (o=¢=0) betrachtet und mitausgeglichen.

Reduzierung der Streckenmessungen

Reduktion der Strecken wegen Seehdhe

Die Strecken wurden geman

R
So = SM
R+H
reduziert, wobei:

So auf Meereshodhe reduzierte Strecke
Sm gemessene Strecke
R=6398km mittl. Erdkrimmungsradius (77° nérdl. Breite)
H Mittel der Héhen von Stand- und Zielpunkt

sind.

Reduktion der Strecken wegen GaulR-Krliger-Projektion

Die Strecken wurden nach der Formel

Ext

)

Sek =S (1 +
2R?

reduziert (KAHMEN, 1986).
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Dabei ist:

Sak auf GaulR-Kruger reduzierte Strecke

So auf Meereshéhe reduzierte Strecke

Fr die Mittelordinate(Easting) der Strecke
R=6398km mittl. Erdkrimmungsradius (77° nérdl. Breite)

MaBstabsproblem - UTM

Die Festpunkte (Tab. 5.1) sind in UTM-Koordinaten (ED 50) angegeben.

Die Lagekoordinaten im UTM-System sind um den Faktor 0,9996 reduzierte Gaul-
Kriger-Koordinaten, um die Streckenfehler in den Randbereichen des Meridianstreifens
gering zu halten. Dadurch ergibt sich aber ein unterschiedlicher MaRstab in Lage und
Hoéhe. Um einen gemeinsamen Lage- und Hoéhenausgleich durchfihren zu kdnnen,
wurden die Lagekoordinaten (Grid Easting, Grid Northing) der Festpunkte durch 0,9996
dividiert, in diesem System der Ausgleich gerechnet und abschlieRend alle
Lagekoordinaten wieder mit 0,9996 multipliziert.

Beriicksichtigung von Erdkriimmung und Refraktion

ORIENT &Rt die Berlcksichtigung von Erdkrimmung und Refraktion zu, bei der
verwendeten Version waren aber diese beiden Werte noch fest vorgegeben (mittlerer
Erdkrimmungsradius R=6378km, Refraktionskoeffizient k=0,13). Aufgrund der
geographischen Breite (ca. 77°n.B.) betragt aber im Untersuchungsgebiet der mittlere
Erdkrimmungsradius R= Y(MN) etwa 6398km. Auch bei der Refraktion muR man mit
anderen Verhaltnissen als in Mitteleuropa rechnen (MEIER, 1967).

Das vorliegende Netz wurde mit Berlicksichtigung einer Erdkrimmung von 6378km, aber
ohne Bericksichtigung der Refraktion berechnet. (Ein Versuch das Netz unter
Berucksichtigung einer Refraktion zu berechnen, brachte kein signifikant besseres
Ergebnis.)

Der EinfluR dieser Vernachlassigungen auf die berechneten Hohenunterschiede wurde
anhand der Ingenieurformel

1-k
h=S'cosZ+ — D?
2R

abgeschatzt, wobei:

h Héhenunterschied
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gemessene Strecke
Zenitdistanz
Refraktionskoeffizient
mittlerer ErdkrGmmungsradius
Horizontaldistanz

Ein systematischer Fehler (Fgr) des mittleren Erdkrimmungsradius R bewirkt einen Fehler

des Héhenunterunterschiedes Fj, von:

OO N®W

ch (1-k)D?
Fh=—Fr=- R

oR 2R*

Die langste gemessene Strecke betragt D ~ 3400m,
Fr betragt 6398km - 6378km = 20000m,
k wird als 0,13 angenommen.

Damit ergibt sich ein vernachlassigbar kleiner Fehler von

(1-0,13)  3400°
- 20000 =-0,002 m
263980007

Ein systmatischer Fehler (F,) des Refraktionskoeffizienten k bewirkt einen Fehler des
Héhenunterschiedes Fy, von:

oh D?
Fh —= Fk — Fk
ok 2R

Wie stark der Fehlereinflul durch die Vernachlassigung der Refraktion ist, |&R3t sich nicht
genau abschatzen, da ja genau darin das Problem liegt, da® der Refraktionskoeffizient k
nicht bekannt ist. Nach MEIER (1967) mu aber im Sommer in Westspitzbergen mit k
zwischen -0,5 und +0,5 gerechnet werden.

Wenn die langste gemessene Strecke D ~ 3400m und R = 6398km betragt,
und der Fehler Fx mit max. 0,5 angenommen wird,
ergibt sich ein Fehler von

34007
Ifo] = | 0,5]=0,45m
26398000
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Ein Héhenunterschied von 0,45m bezogen auf eine Strecke von 3400m entspricht einem
Winkel von 84, Es muBten daher die apriori-Fehler der Zenitdistanzen fur die
Ausgleichung sehr grof3 (100°°) angenommen werden.

Instrumentenhéhen und exzentrische Aufstellungen
ORIENT ermdglicht die Behandlung der exzentrischen Aufstellungen. Sogar die

Instrumentenhéhen wurden wie exzentrische Aufstellungen betrachtet, wobei die
Messung zum Punkt aus Zenitdistanz=200° und Strecke=Instrumentenhdhe besteht.

Gewichtung
Die Gewichtung erfolgte durch die Annahme mittlerer Fehler fur alle MeRwerte.

Angenommene Mittlere Fehler (a priori);

Richtungen 20%
Zenitdistanzen 100%
Strecken 35mm
Rotationsparameter(Theodolit-Horizontierung) 25"
Bildkoordinaten in den Bildern von 1960 50um
Bildkoordinaten in den Bildern von 1990 15um
Festpunktkoordinaten: Lage 0,30 bis 1,00m

Hdéhe 1,00 bis 1,50m

In diese FehlermalRe gehen selbstverstandlich nicht nur die Ablesefehler, sondern auch
Zentrierfehler, usw. ein. Bei der Richtungsmessung gehen auch Probleme durch
Stativdrehung des Alustativs in der Sonne ein. Bei der Zenitdistanz wirken sich vor allem
die Refraktionseinflisse nachteilig auf die Genauigkeit aus.

Auf eine unterschiedliche Gewichtung der Streckenmessungen, je nach Streckenlange,
wurde verzichtet, da dies in der damals verwendeten ORIENT-Version nur mit hohem
Aufwand mdéglich gewesen wére. Die Genauigkeit der Theodolithorizontierung wurde von
der Libellenangabe (laut Hersteller) abgeleitet. Die gemessenen Bildkoordinaten
beziehen sich auf schlecht definierte naturliche Punkte. Bei den Bildern von 1960 wurden
die Fehler der Bildkoordinaten deshalb so gro angenommen, weil die Filme stark
deformiert sind (siehe Kap. 5.1.1.2. unter "Einbeziehung der Luftbilder"). Bei den
Bildkoordinatenmessungen handelt es sich freilich weder um unabhangige
Beobachtungen noch um zuféllige Fehler, aber es wére in der vorliegenden Situation zu
gefahrlich, fur jedes Bild eine eigene, unbekannte Innere Orientierung mit zusatzlichen
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Parametern einzufihren. So kann immerhin vermieden werden, daR der EinfluR der

Filmdeformationen auf das Ausgleichsergebnis zu grol? wird.
Die mittleren Fehler der Festpunkte sind mehr oder minder willkirlich gewahlt. Alle
Festpunkte sind Steinméanner, die trotz ihrer grofteils sehr soliden Bauweise im Laufe der
Zeit teils vom Wind, teils vom Frost abgetragen worden sind.

5.1.1.2. Biindelblockausgleich

Geodéatisches Netz

Zunachst wurden Naherungswerte fur die Drehparameter (Orientierungsunbekannten)
geschétzt und in einem ersten Ausgleich die Rotationszentren in ihre vorlaufige Lage
verschoben. Dann erst wurden auch die Drehungen der Theodolite freigegeben.
Schliellich erfolgte ein gemeinsamer Ausgleich aller Unbekannten in mehreren
Iterationsschritten.

Erst als das Netz ausiteriert und eine vorlaufige Fehlersuche abgeschlossen war, wurden
die Bildkoordinatenmessungen aus den Luftbildern in die Ausgleichung aufgenommen.

Einbeziehung der Luftbilder

Die Bildkoordinaten wurden am analytischen Auswertegerat Wild BC3 gemessen. Die
Bildtragerkoordinaten wurden mittels 6-Parameter-Transformation in ORIENT auf die
Sollwerte der Rahmenmarken transformiert.

Probleme ergaben sich bei den Photographien aus dem Jahr 1960. Bei der
Transformation der Bildtragerkoordinaten der Rahmenmarken ergaben sich
Abweichungen zwischen den einzelnen Bildern von bis zu 0,098mm (bei Verwendung
einer 4-Parametertransformation). Da die extremsten Abweichungen bei jedem zweiten
Bild auftraten, war die Ursache unklar. Es konnte aber durch wiederholte Messungen
bestatigt werden, dal} die Abweichungen der Rahmenmarkenkoordinaten nicht auf Mef3-
oder Instrumentenfehler, sondern auf Deformationen der Luftbilder zuriickzufUihren sind.
Erschwert wurde diese Uberprifung dadurch, dalR vorerst kein vollstédndiges
Kalibrierungsprotokoll vorlag. Erst als Soll-Rahmenmarken-Koordinaten zur Verfligung
standen, konnten die Arbeiten fortgesetzt werden.

Auch die Einbeziehung der Luftbilder in den Blndelblockausgleich geschah wieder
schrittweise. Zuerst wurde das Netz festgehalten und die Orientierung der Bilder aus dem
Jahr 1990 bestimmt. Die Bilder aus dem Jahr 1960 konnten leider erst spéater
miteinbezogen werden, sobald das Kalibrierungsprotokoll vorlag und die Bildkoordinaten
transformiert werden konnten.
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In weiteren Schritten wurden auch die Messungen flr das geodéatische Netz und zuletzt
sogar die Festpunktkoordinaten in die Fehlersuche mittels Robuster Schatzung (Robust
Estimation) und Data Snooping (ORIENT 1993) einbezogen.

Die Festpunkte 1328, 1401, 1402 und 1405 mufRten vom Ausgleich ausgeschlossen
werden. Der Punkt 1401 (Hornsundtind) war nicht eindeutig genug identifizierbar
gewesen, an den Punkten 1402 und 1405 (Tsjebysjovfijellet N und S) gab es
Punktverwechslungen und am Punkt 1328 (Hohenlohefjellet) zu grole Spannungen. Das
Netz, und damit der gesamte Block, wurde an die Punkte 1330, 1392, 1395, 1396, 1397,

1400, 1403, 1410 und 4782 angeschlossen.

Ergebnisse der Ausgleichung

Anzahl der Unbekannten: 678

Anzahl der Beobachtungen: 1441

Anzahl der Beobachtungen ohne Redundanz: 79 (dazu z&hlen alle nicht kontrollierbaren
Vorwartsschnitte und jene 54 '"beobachteten" Orientierungsunbekannten der
Beobachtungssatze, die nur Strecken und Zenitdistanzen enthalten.)

oapriori = 0,01 0
co= 0,010

Mittlerer Fehler der Punkte des geodatischen Netzes (Fest-, Pal- und sonstige
Triangulationspunkte):

Lage: cen = 0,30 m

Hoéhe: 64 = 0,57 m

Mittlerer Fehler der Verknipfungspunkte im Interessensgebiet fir den Volumsvergleich
(57, 58, 60, 64, 92):

Lage: ogn =1,78 m

Hoéhe: oy = 2,57 m

Mittlerer Fehler aller Verknipfungspunkte (einschliellich der Randgebiete des Blocks, in
denen sich keine Pallpunkte befinden) :

Lage: oen = 3,34m

Héhe: oy = 5,08m

Die grofen mittleren Fehler in der Hohe resultieren vor allem aus den Unsicherheiten in
der Refraktion, da gleichzeitig-gegenseitige Zenitdistanzmessungen nicht méglich waren
(siehe Kap. 5.1.1.1.).
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Die Lagefehler sind unter anderem darauf zurtckzufihren, daR die a priori Fehler der
Festpunkte aufgrund der Netzspannungen sehr gro3 angenommen werden mufdten. Die
Fehler in der Lagerung des Netzes gehen voll in die mittleren Fehler der einzelnen
Punkte ein. Da ein freier Netzausgleich bei der verfugbaren Version von ORIENT noch
nicht moglich war, konnten die Fehleranteile (Datumsproblem bzw. Auswirkung der
Mefehler) nicht getrennt ermittelt werden.

Besonders groR sind die Fehler in den extrapolierten Bereichen, in denen sich keine
PaRpunkte, sondern nur Verknlpfungspunkte befinden. Diese Teile der Karte (Bereich
des Tsjebysjovbres) sollten daher nicht fir einen Volumsvergleich verwendet werden.

Im Bereich des Gasbres sind die absoluten mittleren Hoéhenfehler zwar auch nicht
zufriedenstellend, durch die gemeinsame Ausgleichung der Luftbilder von 1960 und 1990
unter Verwendung mdglichst vieler identer Verknipfungspunkte in der Umgebung des
Gletschers wirken sich aber nur die relativen Héhenfehler auf den Volumsvergleich 1990-

1960 aus.

In Tabelle 5.1 sind die Koordinaten der Festpunkte im Bereich des Gasbre vor der
Ausgleichung (Quelle: NORSK POLARINSTITUTT) und die bei der Ausgleichung
angenommenen mittleren Fehler a priori angegeben.

Die &uReren Orientierungen der Luftbilder sind in Tab. 5.2 zusammengefal’t. Die
ausgeglichenen Koordinaten und mittleren Fehler der Fest- und Neupunkte kénnen der

Tab. 5.3 entnommen werden.

1 O
1328 |Hohenlohefjellet 15.947,78 8.535.451,49 614,40 0,30 0,30 1,00
1330 |Fugleberget 14.251,00 8.549.277,28 568,70 0,30 0,30 1,00
1392  |Grékallen 24.027,22 8.531.474,35 716,30 0,00 0,00 1,00
1395  |Kovalevskifjellet 21.316,16 8.533.838,92 640,00 1,00 1,00 1,00
1396  [Brevassfjellet 23.425,72 8.533.839,24 585,05 0,30 0,30 1,00
1397  |Robitzschfjellet 24.456,07 8.534.420,90 630,65 0,30 0,30 1,00
1400 |Wurmbrandegga Ser 20.860,29 8.535.792,64 493,70 1,50 1,50 1,00
1401 Hornsundtind 28.896,55 8.538.310,00 1.431,00 | 1,50 1,50 1,50
1402 |Tsjebysjovfjellet Ser 24.312,91 8.539.742,13 907,44 1,00 1,00 1,00
1403  |Wurmbrandegga N 19.827,50 8.539.896,74 391,80 0,30 0,30 1,50
1405  [Tsjebysjovfjellet N 24.761,12 8.541.505,89 755,70 1,00 1,00 1,00
1410  |Marietoppen 27.572,16 8.550.647,87 480,50 0,30 0,30 1,00
4782  |Hoéferpynten 19.780,76 8.541.007,95 37,65 1,00 1,00 1,00

Tab. 5.1: Koordinaten der Festpunkte vor der Ausgleichung (UTM, Meridian 15 E, ED50)
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607463 26.932,76| 8.540.301,88 7.282,08 6,26 6,51 3,32 9,03 9,62 6,70 6,05 62,28
607464| 27.029,28| 8.536.535,92 7.264,77 5,58 5,05 2,69 7,53 7,99 6,04 4,50 38,86
607465| 27.151,41| 8.532.727,75 7.262,75 7,46 8,23 5,29 11,11 12,31 8,80 6,78 62,59
903470 22.296,53| 8.530.792,79 8.282,24 2,75 3,55 2,30 4,49 5,05 3,61 2,66 117,70
903471| 22.052,16| 8.535.982,37 8.285,20 1,75 2,09 0,98 2,73 2,90 2,19 1,63 71,71
903472] 21.901,56| 8.541.172,26 8.287,12 1,74 2,07 1,27 2,70 2,99 2,07 1,73 91,63

607415 -1,83233 0,17746 4,69937 0,0808 0,0497 0,0266
607416 0,17799 -0,53326 3,82455 0,0548 0,0428 0,0144
607417 0,25644 0,28019 2,67058 0,0888 0,0485 0,0263
607463 0,04582 0,0802| 200,40546 0,0566 0,0536 0,0217
607464 -0,04448 -0,2265| 201,62183 0,0433 0,0501 0,017
607465 0,44972 0,98802| 200,57353 0,0757 0,0631 0,0288
903470 -0,23294 -1,7733| 304,67941 0,0279 0,0184 0,0129
903471 -0,36221 -1,53367( 303,75235 0,0152 0,0122 0,0055
903472 -0,54607 -1,25569( 302,78607 0,0155 0,0118 0,0058

Tab. 5.2 : AuRere Orientierungen der Luftbilder
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Tab. 5.3: Ausgeglichene Koordinaten und mittlerer Fehler der Fest- und Neupunkte

5000

1T 24.025,55| 8.535.994,24 383,24 0,21 0,20 0,54 0,29 0,62 0,22 0,18 36,14

2|T 24.113,07| 8.535.961,06 385,66 0,21 0,20 0,54 0,29 0,62 0,22 0,18 36,79

3|T 24.640,70| 8.535.889,35 563,69 0,21 0,20 0,54 0,29 0,62 0,23 0,18 41,52

4|T 24.685,61| 8.535.915,63 566,70 0,21 0,20 0,54 0,29 0,62 0,23 0,18 42,10

5|T 25.505,42| 8.536.041,19 469,71 0,22 0,22 0,57 0,31 0,65 0,24 0,20 54,89

6|T 25.582,82| 8.536.039,07 466,23 0,22 0,23 0,57 0,31 0,65 0,24 0,20 56,07

o|T 22.796,56| 8.538.627,27 87,64 0,19 0,19 0,55 0,27 0,61 0,19 0,18 46,87
10|T 22.679,69| 8.538.629,32 86,74 0,19 0,19 0,55 0,27 0,61 0,19 0,18 44,91
11T 23.919,07| 8.537.997,31 175,71 0,19 0,20 0,55 0,27 0,61 0,20 0,18 54,46
12|T 23.806,33| 8.538.081,66 165,46 0,19 0,19 0,55 0,27 0,61 0,20 0,18 54,07
13T 25.209,43| 8.537.211,68 370,78 0,20 0,22 0,55 0,30 0,63 0,24 0,18 61,08
14|T 25.829,45| 8.537.590,17 672,01 0,20 0,23 0,55 0,31 0,63 0,24 0,18 64,28
23|T 22.313,82| 8.540.248,65 3,80 0,18 0,19 0,55 0,26 0,61 0,19 0,18 64,59
30|T 20.257,93| 8.537.562,89 407,70 0,20 0,19 0,56 0,28 0,62 0,20 0,19 -6,28
51|V 31.980,39| 8.540.260,26 13,44 6,38 3,46 9,65 7,25 12,07 6,79 2,56 24,13
52|V 30.471,96] 8.540.917,45 180,56 4,45 3,67 8,74 5,77 10,47 5,27 2,35 40,81
53|V 28.060,46] 8.541.433,68 463,92 2,28 3,60 7,26 4,26 8,42 3,72 2,07 79,83
54|V 26.527,13| 8.541.348,92 394,01 1,11 0,89 1,96 1,43 2,43 1,25 0,69 36,67
55|V 23.342,18| 8.542.355,25 25,14 4,49 3,70 7,94 5,82 9,85 5,42 2,11 41,65
57|V 23.470,46| 8.537.167,35 212,57 1,35 1,25 2,46 1,84 3,07 1,37 1,23 -23,86
58|V 25.390,23| 8.537.386,41 561,92 0,80 0,64 1,50 1,02 1,81 0,81 0,62 -20,73
59|V 24.907,80] 8.535.806,87 623,42 0,78 0,77 1,55 1,10 1,90 0,89 0,64 -48,21
60|V 26.942,54| 8.536.768,37 521,57 1,57 1,55 3,68 2,20 4,29 1,57 1,55 -23,47
61|V 28.672,74| 8.536.806,93 1.341,65 1,93 1,79 3,96 2,63 4,76 1,94 1,78 14,64
62|V 31.568,88| 8.536.187,10 185,81 3,87 2,35 6,55 4,52 7,96 3,89 2,31 -9,14
63|V 24.823,56| 8.541.420,97 766,44 0,93 0,92 1,95 1:31 2,34 1,12 0,67 49,30
64|V 27.014,93| 8.535.772,29 601,67 1,42 0,96 2,07 1,72 2,69 1,56 0,71 -30,70
65|V 27.757,84| 8.535.361,12 864,02 2,086 2,00 6,12 2,87 6,76 2,13 1,93 41,14
66|V 23.991,95| 8.534.038,76 336,76 2,01 1,69 3,82 2,62 4,63 2,04 1,65 -21,07
67|V 24.327,05| 8.531.823,78 618,64 1,04 1,07 1,99 1,50 2,49 1,19 0,90 147,16
68|V 24.321,14| 8.531.822,66 621,16 3,65 3,68 7,51 5,19 9,13 4,55 2,49 50,39
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V | 27.19543] 8.531.617,48 332,02 j 2,36 2,20 3,22 1,92 1,07] -38,88
70|V | 26.870,03] 8.533.666,85 517,37 1,37 0,94 2,02 1,66 2,62 1,41 0,89 -18,93
71|V | 28.626,48] 8.532.765.15 734,07 2,80 3,04 7,11 4,13 8,22 3,32 246] 141,01
72[V | 30.001,47| 8.532.608,80 615,49 3,87 3,49 7,81 521 9,39 4,47 268 4204
73|V | 31.170,16] 8.532.737,71] 539,66 513 3,73 8,46 6,34] 10,57 5,65 2,87]  -32,48
74[V | 28.803,09] 8.535.854,37| 1.374.17 2,59 2,25 5,89 3,43 6,82 2,76 2,03 34,53
75|V | 20.938,96] 8.540.139,62 412 2,24 1,92 6,42 2,95 7,07 2,30 1,85] 25,31
76|V | 19.157,24| 8.539.347,85 31,60 1,95 1.88 6,44 2,71 6,99 1,97 1,86] 32,67
77|V 15.712,42| 8.537.921,97 -5,00 3,04 1,83 4,44 3,55 5,69 3,04 1,83 -3,38
78|V 16.912,67| 8.537.233,06 56,39 1,36 0,80 2,22 1,58 2,73 1,39 0,75 1545
79[V 18.34541| 8.537.212,57 90,11 1,74 1,57 3,51 2,34 4,22 1,74 1,56] 14,76
80|V | 20.279,87] 8.537.557,05 403,67 0,71 0,66 1,76 0,97 2,01 0,73 0,63] 33,56
81|V 19.277,77] 8.536.355,92 454,04 0,83 0,80 1,86 1,15 2,19 0,93 0,68] 44,91
83|V 15.642,92| 8.532.562,86 -0,65 521 4,27 8,69 6,73] 10,99 6,21 260 41,00
84|V 18.121,38| 8.533.777.39 107.25 1,42 0,90 2,34 1,60 2,80 1,42 0,90 4,11
85|V | 19.352,45| 8.531.819,24 527,07 1,18 1,12 2.24 1,63 2,77 1,29 0,99] 4354
86|V 19.400,54| 8.531.729,81 52317 1,18 1,14 2,24 1,63 277 1,29 1,000 45,58
87|V 19.256,87| 8.531.661,06 495 53 1,21 1,16 2,27 1,68 2,82 1,34 1,01] 45,00
88|V 16.883,32| 8.537.346,82 53,50 1,37 0,80 2,23 1,58 2,74 1,39 0,75 13,98
89|V | 20.127,35| 8.533.496,82 196,37 2,16 2,71 6,86 3,47 7,68 2,73 2.14] 112,10
90[V | 21.500,55] 8.531.742,13 593,03 0,92 1,03 2,03 1,38 2,45 1,03 0,92] 93,85
91|V | 27.735,61] 8.535.310,41 853,67 2,04 0,89 2,54 2,23 3,38 2,05 0,89 3,98
92|V | 27.017,97| 8.535.773,39 599,75 1,79 0,90 2,58 2,01 3,27 1,82 0,85 11,90
93|V | 19.064,38| 8.535.285,86 198,81 0,78 0,68 1,35 1,03 1,70 0,79 0,66 23,81
04|V | 26.526,08| 8.541.348,93 304,29 1,36 0,98 2,25 1,68 2,81 1,52 0,71 33,88
134|V 18.170,21] 8.533.664,41 106,22 2,62 2,75 7.10 3,79 8,05 3,10 2,19] 54,80
191V | 26.471,03] 8.532.99523 365,11 2,33 2,69 7,08 3,56 7,02 2,76 225 74,12
231[T 22.254,70| 8.540.256,77 5,60 0,19 0,19 0,55 0,26 0,61 0,19 0,19] 2555
234|T | 22.314,38] 8.540.302,54 414 0,18 0,19 0,55 0,26 0,61 0,19 0,18] 83,01
1328|V | 15.961,98| 8.535.432,82 606,26 4,01 2,22 6,42 4,59 7,89 4,01 222 2,53
1330|F 14.251,18| 8.549.277,40 568,70 0,27 0,29 1,01 0,40 1,08 0,30 0,26] 137,50
1392|HP| 24.012,67| 8.531.477,85 715,24 0,08 1,04 0,02 1,43 1,70 1,00 0,92 138,10
1395|F 21.316,61] 8.533.838,70 641,13 0,24 0,19 0,55 0,31 0,63 0,24 0,19 0,89
1396|F 23.425,41| 8.533.839,03 585,61 0,24 0,19 0,55 0,31 0,63 0,24 0,19] 1943
1397|F 24.456,07| 8.534.420,90 630,65 0,30 0,30 1,01 0,43 1,10 0,30 0,30 0,00
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20.840,61

H 8.535.899,63 8,56
1402(T 24.338,00| 8.539.729,47 907,99 0,19 0,21 0,56 0,28 0,62 0,21 0,19 93,17
1403(F 19.827,88| 8.539.896,62 391,57 0,19 0,19 0,56 0,27 0,62 0,19 0,19 -27,22
1410|F 27.571,88| 8.550.648,10 480,50 0,28 0,29 1,01 0,40 1,08 0,30 0,26 56,77
2000|P 27.724,79| 8.537.681,40 798,28 0,30 0,26 0,58 0,40 0,71 0,33 0,22 40,43
2200|P 22.451,87| 8.534.976,31 92,40 0,22 0,19 0,55 0,29 0,62 0,22 0,18 12,34
2330|P 22.335,05| 8.540.279,99 3,70 0,19 0,19 0,55 0,26 0,61 0,19 0,18 63,75
2350|P 22.335,84| 8.540.279,04 4,32 0,19 0,19 0,55 0,26 0,61 0,19 0,18 62,79
2380|P 22.342,84| 8.540.276,43 4,21 0,19 0,19 0,55 0,26 0,61 0,19 0,18 56,97
3100|P 21.105,07| 8.535.488,39 416,89 0,22 0,19 0,55 0,29 0,62 0,22 0,19 -4,41
3500(P 22.606,19| 8.540.670,83 18,18 0,19 0,19 0,55 0,27 0,61 0,19 0,19 71,00
4782|F 19.780,77| 8.541.007,95 38,07 0,18 0,19 0,55 0,26 0,61 0,19 0,18 86,18
13951]ex 21.332,39| 8.533.838,37 641,57 0,24 0,19 0,55 0,31 0,63 0,24 0,19 0,26
14021]ex 24.295,39| 8.539.733,32 904,61 0,19 0,21 0,56 0,28 0,62 0,21 0,19 94,73
14022|P 24.271,89| 8.539.696,00 894,92 0,19 0,21 0,56 0,28 0,62 0,21 0,19 89,98
47821|ex 19.782,87| 8.540.997,62 40,08 0,18 0,19 0,55 0,26 0,61 0,19 0,18 102,93
47822|P 19.590,05| 8.541.027,36 11,77 0,19 0,19 0,56 0,27 0,62 0,19 0,19 125,60
61395|HP| 21.342,36] 8.533.825,10 639,49 0,76 0,72 0,89 1,05 1,38 0,77 0,71 -28,55
F: Festpunkt
P: PaRpunkt
HP: HohenpaBpunkt
Tz sonstiger Triangulierungspunkt
ex: Exzentrische Aufstellung
V: Verkniipfungspunkt
A, B: Achsen der Fehlerellipsen
@ Drehung der groRen Halbachse

UTM-Koordinaten, Bezugsmeridian 15 E, ED 50

14
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Abb. 5.1: Ergebnis des Biindelblockausgleichs
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5.1.2. Auswertung der Luftbilder von 1960 und 1990

Die Stutzpunkte und Bruchlinien fUr die Erstellung des digitalen Hohenmodells (DHM)
sowie die Topographie wurden am analytischen Auswertegerat WILD BC3 gemessen. Die
Parameter der &uferen Orientierung wurden vom Bundelblockausgleich Ubernommen.
Dadurch konnten die Ergebnisse der Auswertung in UTM-Koordinaten abgespeichert
werden.

Die Messung der Stutzwerte erfolgte mit dem Programm DHM der BC3-Software. Das zu
erfassende Gebiet wurde in mehrere Rechtecke zerlegt. Innerhalb dieser Rechtecke
wurden die Geldndehdhen entlang eines regelmaligen Rasters ausgewertet. Die
Rasterweite in den einzelnen Rechtecken wurde in den Bildern von 1990 je nach
Gelandebeschaffenheit zwischen 30m und 80m gewahlt. Dadurch konnten im stark
bewegtem Geldnde spater Hoéhenlinien interpoliert werden und in flachen Gebieten
Stutzpunkte eingespart werden.

In den Bildern von 1960 betrug die Rasterweite einheitlich 40m, wodurch die Auswertung
rascher als fur 1990 vor sich ging.

Im schneebedeckten Teil des Gletschers war der Kontrast stellenweise so gering, dai
stereoskopische Messungen unméglich waren. Hier konnte man sich manchmal behelfen,
indem verstreute Einzelpunkte dort gemessen wurden, wo Firn oder Eis ausgeapert war.

Die Bruchlinien (Kanten), Formlinien ("weiche Kanten"), Topographie (Kustenlinie,
Gewaésser, Gletschergrenzen) und markanten Punkte wurden mittels der MAPCE-
Software des BC3 ausgewertet. Dabei wurden die verschiedenen Objektklassen (wie
Kante, rechtes FluRufer, Seeufer im Uhrzeigersinn...) in verschiedenen Layers
abgespeichert, um ihnen verschiedene Signaturen und Datencodes zuordnen zu kénnen.
Die Layereinteilung erfolgte auch in Hinblick auf die weitere Verwendung der Daten in
SCOP.

Die Erfassung der Gletschergrenzen war nicht eindeutig méglich. An einigen Stellen war
entweder die Gletschergrenze von Schnee oder Schutt bedeckt, oder es war keine
Grenze zwischen Gletscher und Moréane erkennbar, obwohl Notizen, Skizzen und
Photographien, die zu diesem Zweck bei den Gelandearbeiten angefertigt worden waren,
bei der Auswertung beriicksichtigt wurden.

Leider gab es durch kleinere und gréRere Soft- und Hardwareprobleme wiederholte
Verzdgerungen und Datenverluste.

Die Daten muBten in ein geeignetes Datenformat (WINPUT) Ubersetzt und damit far
SCOP verarbeitbar gemacht werden, wobei den einzelnen Layers entsprechende Codes
zugeordet wurden. Dabei mufiten die Daten kontrolliert und von Fehlern bereinigt werden.
Aullerdem wurden die digitalisierten Linien verdunnt, indem von benachbarten
Linienpunkten mit weniger als 10m Abstand jeweils einer geldscht wurde.
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5.1.3. Digitalisierung der Karten von 1899 und 1938

Die Kopie der Karte von 1899 (de GEER, 1923) und die Originalauswertung der Karte von
1938 (PILLEWIZER, 1939) wurden mit AutoCAD digitalisiert, wobei verschiedene Layers
fur unterschiedliche Objektklassen angelegt wurden (Héhenlinien, Bruchlinien,
Gletschergrenzen, Abgrenzung zwischen verschiedenen Gletschern, Festpunkte,...). Fur
die Héhenlinien und Festpunkte konnte die Hohe einfach eingegeben werden. Bei den
Gletschergrenzlinien, die ja in der Karte nur lageméaRig eingetragen sind, war die
Erfassung der Héhe schwieriger, aber fur die Weiterverwendung in SCOP notwendig. Es
muften die Schnittpunkte von Héhenlinien und Gletschergrenzen digitalisiert, die Héhe
eingegeben und die Punkte im 3D-Mode verbunden werden. An einigen Stellen muRiten
zuséatzliche Punkte interpoliert und eingefigt werden. Die Bruchlinien wurden erfalt,
indem die Knickpunkte der Héhenlinien digitalisiert wurden und von jedem Punkt die Hohe
eingegeben wurde.

Zusatzlich wurden das km-Netz und noch vorhandene Festpunkte oder markante Punkte
erfal3t, um eine Transformation der Koordinaten ins UTM-System zu erméglichen.

Die Daten wurden ins WINPUT-Format Ubersetzt, sodal sie fur die Berechnung des DHM
in SCOP zur Verfugung standen. Dabei wurden den verschiedenen Layers wieder
entsprechende Codes zugeordnet. Die digitalisierten Linien wurden so wie die Daten der
Luftbildauswertung verdunnt, das heidt: von Punkten, die weniger als 10m
Mindestabstand aufwiesen, wurde einer geléscht. Um ein DHM aus digitalisierten
Hohenlinien zu erstellen, wéare ein krimmungsabhangiger Verdinnungsalgorithmus
vorteilhafter, aber auch aufwendiger. AuBerdem sollten nicht nur Bruchlinien, sondern
auch andere Formlinien digitalisiert oder EDV-untersttzt ermittelt werden (AUMANN, in
Bearb.), um Treppeneffekte an Ricken und in Mulden zu vermeiden, falls das digitale
Hoéhenmodell auch fur Visualisierungen verwendet werden soll.

Die digitalisierten Hoéhenlinienkarten wurden im MaRstab 1:25.000 geplottet und zur
Kontrolle am Leuchttisch Gbereinandergelegt. Dabei zeigten sich zwischen der Karte von
1899 und den anderen Karten erhebliche Unterschiede, sodal? beschlossen wurde, den
Vergleich der Gletscherstdnde mittels Hohenmodellen auf die Zeit ab 1938 zu
beschréanken.

5.1.4. Berechnung der digitalen Hbhenmodelle
5.1.4.1. Aufbau der verwendeten Héhenmodelle

Die Berechnung der digitalen Hoéhenmodelle (DHM) erfolgte mittels des
Programmsystems SCOP (1991).
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Bei SCOP wird die Gelandeflache in rechteckige Teilgebiete konstanter Gréle
(Recheneinheiten, RE) zerlegt. Fur diese Rechtecke wird die Gelandeflache durch lineare
Pradiktion aus den Stutzwerten interpoliert. Bei Unstetigkeiten im Verlauf der
Gelandeflache (z.B. wegen Bruchlinien) mul? die Recheneinheit in unabhangige
Interpolationsgebiete unterteilt werden. Aus der bzw. den Funktionen (in RE mit
Unstetigkeiten) werden die Héhenwerte flr die Rasterpunkte und die Bruch-, Form- und
Randlinien abgeleitet.

Fur die Interpolation der Geléndeflache innerhalb einer Recheneinheit mussen auch die
etwas auRerhalb dieser Recheneinheit - im sogenannten Uberlappungsbereich -
gelegenen Stutzpunkte herangezogen werden. Dadurch werden Extrapolationen an den
Randern der Recheneinheiten vermieden, und es kann AufschluR Uber den
Krimmungsverlauf innerhalb der Recheneinheit gewonnen werden.

Aus diesem so gewonnenen DHM kénnen die Geldndehdhen beliebiger Punkte ermittelt
werden. Weiters kénnen Héhenlinienkarten, Hangrichtung und -neigung, usw. davon
abgeleitet werden.

Der Ausschnitt, in dem das DHM z.B. in Hoéhenlinienkarten oder Schummerungen
dargestellt werden soll, kann durch Randlinien festgelegt werden. Dadurch kénnen auch
Flachen (z.B. Gewasserflachen) freigestellt werden (SCOP, 1991).

5.1.4.2. Arbeitsschritte zur Berechnung der digitalen Hbhenmodelle

Die wichtigsten Schritte zur Erstellung des DHM waren:
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Einlesen der Daten ins Datenfile, teilweise mit Transformation der Daten
ins UTM-System

Die Ergebnisse der Auswertung am BC3 (Koordinaten und Codes der Stitzpunkte,
Kanten etc.) wurden in SCOP eingelesen und im sogenannten Datenfile (DAF) abgelegt.
Dabei kénnen die Mel3daten Uber PaRpunkte transformiert werden. Eine Transformation
war bei den Datenséatzen fur das Jahr 1990 und 1938 notwendig.

Aus organisatorischen Grinden muften namlich die Luftbilder von 1990 ausgewertet
werden, bevor das endgultige Ergebnis des Bundelblockausgleiches feststand. Es wurde
daher in nadherungsweise orientierten Modellen gemessen, die erst beim Einlesen der
Daten in SCOP endgultig absolut orientiert wurden. Dafur waren bei der Messung
PaRpunkte in den Modellen mitausgewertet worden.

Die Koordinaten der digitalisierten Karte von Pillewizer (Stand 1938) wurden in zwei
Stufen transformiert. Zuerst wurde mit Hilfe von 12 Punkten des digitalisierten km-Netzes
die Karte affin entzerrt, dann wurde in einem zweiten Schritt eine ebene, affine
Transformation Uber 5 idente Punkte (die noch in der Natur vorhandenen Festpunkte
1397, 1398, 1401, 1402 und 1403) ins UTM-System vorgenommen, wobei die Héhen
nicht verandert wurden. Im ersten Schritt deuten die auftretenden
Transformationsparameter auf die GréRe des Papierverzug (m,=0,99969, m,=0,99998,
oxy=2,11m), im zweiten Schritt die Restfehler auf Netzspannungen (bis zu 20m) hin.

Interpolation des digitalen Hbhenmodells

In Recheneinheiten ohne Bruchlinien wurde das DHM mittels linearer Pradiktion mit
Filterung interpoliert, wobei als Kernfunktion die Glockenkurve verwendet wurde. In
Recheneinheiten mit Bruchlinien wurde die lineare Pradiktion mit Gerader als
Kernfunktion ohne Filterung eingesetzt. Der SCAN-Fehler, der bei der
photogrammetrischen Auswertung auftreten kann, wurde bericksichtigt, indem eine affin
transformierte Kernfunktion verwendet wurde (SCOP, 1991).

Die Interpolation der Héhenmodelle erfolgte in einem 20mx20m Raster bei einer
Recheneinheitengréle von 8x8 Punkten, also 140mx140m. Die GréRe der
Recheneinheiten mul3te vorgegeben werden, da stellenweise die StUtzpunktdichte sehr
hoch war und die Anzahl der Stutzpunkte in einer Recheneinheit beschrankt ist. Es
muRten sehr groRke Uberlappungsbereiche ("XL") gewahlt werden, da so insbesonders in
den schneebedeckten Gebieten mit nur sehr geringer Punktdichte und bei der Ableitung
des DHM aus Héhenlinien in flachen Gebieten die abgeleiteten Héhenlinien am besten

ausfielen.
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5.1.5. Gletscherkarte 1990

Die wichtigste Darstellung des Gletscherstandes von 1990 ist wohl die Arbeitskarte im
MaRstab 1:25.000. In AutoCAD wurden die vom DHM (mittels SCOP) abgeleiteten
Hoéhenlinien und die ausgewertete Topographie zu einem Plan zusammengefuhrt und mit
einer Beschriftung versehen (siehe Beilage). Der Druck der Karte erfolgte am Institut far
Kartographie und Reproduktionstechnik der Technischen Universitat Wien.

5.1.6. Herstellung des Orthophotos

Das IR-Falschfarben Luftbild des Norsk Polarinstitutts, das den Gasbre im Jahr 1990
zeigt, wurde in ein Orthophoto im MaRstab 1:25.000 umgebildet. Die Steuerdaten wurden
aus dem erstellten DHM berechnet.

Die starken Helligkeitsunterschiede zwischen den hellen Schnee- und Eisflachen und den
Schattenflachen im dunklen Gestein einerseits und die mehrmalige Umbildung (vom
Originaldia auf die Kopie und dann 2zum Orthophoto) andererseits, sowie
Uberstrahlungseffekte an den Uberlappungsbereichen der umgebildeten Streifen
bedingten, dal die erwlinschte Bildqualitat nicht erreicht werden konnte.

Da am OR1 nur die Umbildung von rechteckigen Bildausschnitten méglich ist, muf3te auch
der Bereich des Tsjebysjovbre im Nordosten des Orthophotos mitabgebildet werden,
obwohl hier aufgrund des Fehlens von PalRpunkten grofle Modellfehler zu erwarten sind.
Der Druck des Orthophotos erfolgte, so wie fur die Gletscherkarte 1990, am Institut fur
Kartographie und Reproduktionstechnik der Technischen Universitat Wien.

5.2. Bestimmung der Volumsédnderungen des Gasbre seit 1938

Da die Luftbilder von 1990 nur den Bereich des Gletschers bis Easting=27.700 abdecken,
multe der Vergleich auf den Bereich westlich dieses Wertes beschrankt werden,

Die digitalen Héhenmodelle wurden mit den zwei im Kapitel 4.3.2. beschriebenen
Methoden miteinander verglichen.

5.2.1. Durchfiihrung des Volumsvergleiches durch Differenzenmodelle

Es wurden Differenzenmodelle von je zwei digitalen H6henmodellen gebildet. Die
Strukturen, wie Rand- oder Bruchlinien, werden in SCOP jeweils von einem der beiden
Héhenmodelle, dem sogenannten "Original-DHM" Ubernommen.
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Diese Differenzenmodelle konnten wie jedes DHM veranschaulicht werden (siehe Kapitel
5.2.6.). Dadurch konnte man kontrollieren, ob auflerhalb des Gletschers
"Ho6henunterschiede" auftreten, die auf Fehler hinweisen (Abb. 5.19-5.21). Die
Héhenunterschiede aulerhalb der vergletscherten Bereiche sind naturgemaR beim
Differenzenmodell 1990-1960 am geringsten, da die dulRere Orientierung der Luftbilder in
einem Gul} gerechnet wurde. Die gréten Differenzen treten in sichttoten, felsigen und
Schattenbereichen auf, in denen keine stereoskopische Auswertung méglich war. Diese
Fehler sind aber nur lokal wirksam. Bei den Differenzenmodellen 1960-1938 und 1990-
1938 treten vor allem im Bereich der Grate von "Bastionen" und "Mehesten" grofze Fehler
auf, die auf Verdrehungen der Modelle zurlckzuflhren sind. In der Karte von
W. PILLEWIZER sind diese Bereiche strichliert, weil sie entweder nicht einsehbar oder
die Aufnahmeentfernungen sehr grol} waren.

Das Einsinken der Morane nérdlich des Gasbreen durfte auf das Abschmelzen eines
Eiskernes hindeuten.

Nach Festlegung einer Randlinie (limit-line), innerhalb der die Volumsberechnung
erfolgen sollte, wurde das Volumen relativ zu einer horizontalen Ebene mit der Héhe Null
berechnet.

Als limit-line wurde immer die jeweils groltere Gletschergrenze verwendet, um auch die
Abschmelzung im eisfrei gewordenen Gebiet zu berlcksichtigen. Allgemein missen auch
die Flachen, in denen der Gletscher vorgestoflen ist, berlicksichtigt werden. Diese waren
aber im vorliegenden Fall vernachlassigbar klein.

Die so erhaltenen Volumsunterschiede 1938-1960 (limit-line = Gletscherumri® von 1938)
und 1960-1990 (limit-line = Gletscherumri® von 1960) wurden addiert und mit dem
Volumsunterschied 1938-1990 (limit-line = Gletscherumrid von 1938) verglichen. Zur
Kontrolle wurden fur jeden Zeitraum zwei Differenzenmodelle berechnet, wobei jeweils
einmal das alte und einmal das neue DHM als "Originalmodell" betrachtet wurde.

Schwierigkeiten ergaben sich naturgemal dadurch, dal® der Goésvatn, der vom Gasbre
aufgestaute See, den Untergrund verdeckt. Bei der Auswertung wurde der Seerand
ausgewertet und in SCOP durch Randlinien (Borderlines) abgegrenzt. Trotzdem werden
von SCOP innerhalb des Sees Rasterpunkte interpoliert. Daher kénnen innerhalb der
Seeflache Hohenunterschiede zwischen den Héhenmodellen gerechnet werden, die aber
davon abhangen, wie hoch der Wasserstand zum Zeitpunkt der Aufnahme war.

Bei der Volumsberechnung werden hingegen innerhalb der durch Borderlines
ausgeschlossenen Gebiete keine Volumina aufsummiert, also die Volumsanderung
innerhalb der Borderline gleich O gesetzt. Da die Borderlines bei der Berechnung des
Differenzenmodelles aus dem "Originalmodell" Gbernommen werden, hangen die
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ausgesparten Flachen davon ab, welches der beiden verglichenen Héhenmodelle als
"Originalmodell" betrachtet wird.
Die von SCOP berechneten Volumsverluste waren daher zu klein und muften Kkorrigiert

werden.

Die Korrekturen wurden berechnet, indem das Volumen eines Prismas mit der
ausgesparten Flache als Grundflache und der mittleren H&hendnderung als Hoéhe
berechnet wurde. Die ausgesparte Flache wurde zu diesem Zweck planimetriert. Bei der
Differenz zwischen 1960 und 1938 multe aullerdem berlicksichtigt werden, dal? der See
im Jahr 1960 voll war. Die Topographie des Seeuntergrundes wurde aus der Auswertung
von 1990 tbernommen und das Seevolumen durch einen Kegelstumpf angenéahert.

Die Ergebnisse und die Korrekturgréf3en sind in Tabelle 5.10 zusammengefalt.

5.2.2. Durchfiihrung des Volumsvergleiches von Héhenzonen

Mit Hilfe von SCOP wurden die Héhenmodelle innerhalb der Gletschergrenzen (limit-
lines) mit Horizontalebenen in 20m-Abstédnden verschnitten. Es wurden die Volumina (V))
und die Grundflachen (F;) der Ab- bzw. Auftrage berechnet, die notwendig waren, um das
Gelande auf die jeweiligen Horizontalebenen mit der Héhe h; einzuebnen.

Die berechneten Flachen und Volumina wurden in ein Tabellenkalkulationsprogramm
(EXCEL) geladen. Mit EXCEL wurden die Flachen (Fi uis i+1) Und Volumina (Vi pis i+1)
einzelner H6henzonen berechnet (Abb. 5.2):

ot i
— \/fo-'l__ E
= it4

/]/I Fisq Vi J:H _Vii4_ = IAh
/ R | y >

Abtra g Auftrag

Abb. 5.2: Volumsvergleich von Héhenzonen

Fibisis1 = Fi - Fi1-1 fur den Abtrag
Fibisi+1 = Fieq - Fi fir den Auftrag
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Vibisi+1 = Vi - Vi fUr den Abtrag
Vibisis1 = Ah " Fges - (Vis1 - V) fUr den Auftrag

Ah=h|+1 = hi

Ah stellt die Dicke der H6henzone und Fgs die Gesamtflache, innerhalb der die Volumina
bestimmt werden, dar.

AnschlieRend wurden die Volumina entsprechender Héhenzonen zu verschiedenen
Zeitpunkten verglichen und so die Volumsveradnderung in der jeweiligen Héhenzone
berechnet (siehe Kap. 4.3.2.).

Auch bei der héhenzonenweisen Berechnung der Volumsdifferenz ergaben sich Fehler
durch den Goésvatn. Z.B. wurden beim Vergleich der Gletscherstdnde von 1938 und
1990 die Auf- und Abtrage innerhalb der Gletschergrenzen von 1938 berechnet. Fur den
Gletscherstand 1990 bedeutete das aber, dal innerhalb des Goésvatn kein Volumen
aufsummiert wurde, d.h. Auf- und Abtrag innerhalb der Seeflache gleich O gesetzt wurden.
Hatte man nun das Volumen vom Jahr 1990 vom Volumen im Jahr 1938 subtrahiert, so
ware die berechnete Abschmelzung zu groR gewesen. Das Ergebnis multe also korrigiert
werden, indem das Volumen eines Prismas mit der Grundfliche des Goésvatn
(112.000m?) und der Hoéhe 40m (Geléandehdéhe) berechnet und vom Volumsverlust
(Abschmelzung) abgezogen wurde. Fur den Vergleich 1938-1960 multe aulRerdem noch
das Seevolumen bericksichtigt werden.

Die Flachen-Héhenverteilung (Hypsographische Kurve) des Gasbre in den Jahren 1938,
1960 und 1990 ist in Abb. 5.3 dargestellt, die Ergebnisse des hdhenzonenweisen
Volumsvergleiches und die KorrekturgréRen sind in der Abb. 5.4 sowie in den Tab.
5.4,5.5,5.6 und 5.10 dargestellt.
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. 1960 | 3¢ +
of 20 0|  261.620.967 0 264.866.136 0 -3.245.169
20[ 40 55.016|  261.045.520 0] 264.866.137 55.016 -3.820.617
40[ 60 260.285|  255.505.859 16.821|  264.850.006]  243.464 -9.344.147
60| 80 449.572|  248.084.977 189.581|  262.733.471|  250.991|  -14.648.494
80[ 100 502.012[  238.487.485 344.438|  257.528.190  157.574|  -19.040.705
100[ 120 686.848|  226.624.054 695.750|  247.032.304 -8.902|  -20.408.250
120[ 140 1.033.230|  207.014.457 1.040.321|  230.901.451 -7.091|  -23.886.994
140[ 160 817.372|  186.673.616 1.479.127 204.086.931| -661.755|  -17.413.315
160[ 180 600.616]  171.132.226 897.759|  179.799.415| -297.143 -8.667.189
180] 200 507.255|  159.549.170 652.309|  164.657.882| -145.054 -5.108.712
200] 220 374.933]  150.461.954 445.711|  153.757.045|  -70.778 -3.295.091
220| 240 363.541|  143.245.644 433.325|  145.085.278|  -69.784 -1.839.634
240 260 294.006]  136.413.974 314.857|  137.790.798]  -20.851 -1.376.824
260 280 367.423|  130.112.436 434.861| 130.805.188]  -67.438 -692.752
280| 300 576.553|  120.880.918 593.125|  119.793.752|  -16.572 1.087.166
300| 320 282.850(  111.230.332 261.403  111.228.860 21.447 1.472
320| 340 205.663|  106.657.451 266.235|  106.233.052|  -60.572 424,399
340( 360 219.595 102.122.600 277.556 100.736.250 -57.961 1.386.350
360] 380 208.938 96.481.869 327.073 94.846.675 -28.135 1.635.194
380| 400 206.357|  91.303.425 214.627[  89.445.314 -8.270 1.858.111
400| 420 195.026|  87.715.336 300.032|  84.460.422| -114.006 3.254.914
420 440 345.728 81.844.373 283.936|  78.332.195 61.792 3.512.178
440| 460 315.214 74.787.265 390.020|  71.756.957|  -74.806 3.030.308
460| 480 486.394|  66.573.732 453.494|  63.305.760 32.900 3.267.972
480| 500 313.006]  58.385.439 457.856|  54.152.188] -144.850 4.233.251
500] 520 398.849|  51.467.608 604.952]  43.517.206]  -206.103 7.950.402
520| 540 686.299|  39.739.528 611.878]  31.300.254 74.421 8.439.274
540| 560 465.412|  28.557.041 400.241 21.064.428 65.171 7.492.613
560| 580 436.111 19.421.779 286.977 14.233.386)  149.134 5.188.393
580| 600 243.979 12.891.799 207.921 8.971.984 36.058 3.919.815
600| 620 165.264 9.228.538 120.418 5.833.861 44.846 3.394.677
620| 640 128.351 6.165.543 75.704 3.822.168 52.647 2.343.375
640| 660 118.098 3.454.426 55.024 2.560.131 63.074 894.295
660) 680 38.935 1.445.652 45.804 1.544.976 -6.869 -99.324
680| 700 18.178 650.047 20.874 886.631 -2.696 -227.584
700| 720 5.808 359.448 13.598 539.931 -7.790 -180.483
720| 740 22 185.340 7.722 329.058 -7.700 -143.718
740| 760 2075 99.733 5.785 200.525 -3.710 -100.792
760| 780 1205 72.336 3.936 98.614 -2.731 -26.278
780| 800 1119 48.160 1.209 51.181 -90 -3.021
800| 820 957 28.114 782 31.957 175 -3.843
820] 840 622 12.302 317 21.587 305 -9.285
840| 860 304 1.983 36.330 304 -34.347
860| 880 0 0 0 0
Summe | | | 3.947.793.456 018,095,866 38

Tab. 5.4: Berechnung der Fldchen- und Volumsé&nderungen des Gasbre 1960-1938
mittels DHM
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| 3.567.681.

20 40 275.046 238.859.658 55.016 249.031.278 220.030 -10.171.620
40 60 406.889 224.506.889 260.285 245.851.726 146.604 -21.344.837
60 80 635.312 210.822.968 449 572 238.631.498 185.740 -27.808.530
80[ 100 614.863| 192.700.616 502.012 229.105.389]  112.851| -36.404.773
100 120 480.658] 180.276.146 686.848 217.776.596| -206.190| -37.500.450
120 140 436.227| 169.565.442 1.033.230 109.300.756] -597.003| -20.744.314
140 160 373.604] 161.101.722 817.372 180.790.511] -443.768] -19.688.789
160] 180 354.253|  153.584.550 600.616 166.993.936] -246.363] -13.409.386
180] 200 315.573]  146.877.681 507.255 155.996.577| -191.682 -9.118.896
200| 220 206.567| 140.727.880 374.933 147.047.454 -78.366 -6.319.574
2201 240 268.643 134.979.347 363.541 139.916.977 -94.898 -4.937.630
240 260 277.688 129.458.093 294.006 133.175.845 -16.318 -3.717.752
260 280 355.833 123.075.225 367.423 127.027.604 -11.590 -3.952.379
280 300 504.774 114.080.446 576.553 117.858.567 -71.779 -3.778.121
300] 320 234.776]  106.537.433 282.850 108.258.321 -48.074 -1.720.888
320| 340 223612] 102.201.296 205.663 103.818.129 17.949 -1.616.833
340 360 251.741 97.705.428 219.595 99.456.236 32.146 -1.750.808
360 380 280.756 91.630.874 298.938 94.061.558 -18.182|  -2.430.684
380[ 400 156.805 87.446.453 206.357 89.106.780 49553  -1.660.327
400| 420 257.699 83.766.041 195.026 85.650.042 62673  -1.884.001
420] 440 347.451 76.796.982 345.728 79.929.911 1.723]  -3.132.930
440| 460 377.175 70.152.014 315.214 73.304.857 61.961 -3.152.843
460] 480 426.327 60.796.562 486.394 65.318.740 -60.067 -4.522.178
480 500 327.024 54.095.995 313.006 57.280.742 14.018 -3.184.747
500 520 576.137 45.714.963 398.849 50,451.224 177.288 -4.736.261
520] 540 552.602 33.000.886 686.299 38.829.066 -133.697 -5.828.180
540 560 412.676 23.333.297 465.412 27.613.030 -52.736 -4,279.734
560 580 269.822 16.615.328 436.111 18.461.646 -166.289 -1.846.318
580] 600 302.443 11.193.013 243.979 11.558.758 58.464 -365.745
600| 620 146.123 6.828.131 165.264 7.779.487 -19.141 -951.356
620| 640 105.015 4.610.129 128.351 4.880.992 -23.336 -270.863
640 660 106.906 2.519.904 118.098 2.340.262 -11.192 179.642
660] 680 41.328 923.625 38.935 770.925 2.393 152.700
680 700 21.577 344.226 18.178 261.403 3.399 82.823
700| 720 8.166 46.084 5.808 45.500 2.358 584
720 740 734 0 22 24 712 -24
] 11.022,823| 3.296.875.328  12.462.739 ), 91¢

Tab. 5.5: Berechnung der Fldchen- und Volumsénderungen des Gasbre 1990-1960
mittels DHM
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261.233.040 0]  264.866.136 -3.633.096

20| 40| 275.046] 253.602.690 0] 264.866.137 275.046] -11.263.447
40| 60|  406.889] 235.687.152 16.821| _ 264.850.006 390.068] -29.162.854
60 80 635.312 221.090.193 189.581 262.733.471 445,731 -41.643.278
80| 100|  614.863] 202.513.071|  344.438|  257.528.190 270.425| _ -55.015.119
100 120 480.658 188.846.592 695,750 247.032.304 -215.092 -58.185.712
120 140 436.227 176.424. 474 1.040.321 230.901.451 -604.094 -54.476.977
140|  160|  373.604]  166.115.734| 1.479.127| 204.086.931]  -1.105.523| -37.971.197
160] 180  354.253|  157.433.475|  897.759|  179.799.415 -543.506]  -22.365.940
180] 200]  315.573]  150.356.188]  652.309]  164.657.882 -336.736] -14.301.694
200] 220]  296.567| 144.102.252]  445.711|  153.757.045 -149.144]  -0.654.793
220] 240]  268.643| 138.268.624]  433.325|  145.085.278 -164.682] _ -6.816.654
240] 260]  277.688] 132.638.552]  314.857]  137.790.798 37.169]  -5.152.246
260] 280]  355.833| 126.123.333]  434.861|  130.805.188 79.028]  -4.681.855
280 300  504.774]  117.081.972|  593.125] _ 119.793.752 -88.351] _ -2.711.780
300 320 234,776 109.477.340 261.403 111.228.860 -26.627 -1.751.520
320 340 223.612 104.996.445 266.235 106.233.052 -42.623 -1.236.607
340 360 251.741 100.306.196 277.556 100.736.250 -25.815 -430.054
360 380 280.756 93.967.998 327.073 94.846.675 -46.317 -878.677
380 400  156.805|  89.611.655|  214.627|  89.445.314 -57.822 166.341
400  420]  257.699]  85.782.014]  309.032]  84.460.426 -51.333 1.321.588
420 440  347.451 78.501.868]  283.936] _ 78.332.194 63.515 169.674
440 460  377.175]  71.481.098]  390.020]  71.756.954 -12.845 -275.856
460 480]  426.327|  61.081.812]  453.494]  63.305.760 27.167] _ -1.323.948
480 500 327.024 55.181.031 457.856 54.152.188 -130.832 1.028.843
500] 520]  576.137|  46.760.847]  604.952|  43.517.206 -28.815 3.243.641
520 540 552.602 33.961.455 611.878 31.300.254 -59.276 2.661.201
540 560 412.676 24.296.405 400.241 21.064.428 12.435 3.231.977
560 580 269.822 17.564.146 286.977 14.233.386 -17.155 3.330.760
580 600 302.443 12.448.029 207.921 8.971.984 94 522 3.476.045
600] 620  146.123 8.317.887| _ 120.418 5.833.861 25.705]  2.484.026
620] 640  105.015 5.023.953 75.704 3.822.168 29.311 2.101.785
640] 660  106.906 3.611.757 55.024 2.560.131 51.862 1.051.626
660| 680 41.328 1.472.373 45.804 1.544.976 -4.476 -72.603
680 700 21,577 728.037 20.874 886.631 703 ~158.594
700|720 8.166 331.192 13.598 539.931 -5.432 -208.739
720] 740 734 166.826 7.722 329.058 -6.988 -162.232
740|760 102.741 5.785 200.525 -97.784
760 780 73.593 3.936 98.614 -25.021
780 800 49 161 1.209 51.181 -2.020
800 820 28.158 782 31.957 -3.799
820] 840 7.475 317 21.587 14112
' . | 2.207.505| -339.410.701

Tab. 5.6 : Berechnung der Flachen- und Volumsédnderungen des Gasbre 1990-1938
mittels DHM
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von Héhenmodellen (ohne Seekorrektur)
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5.2.3. Abschéatzung der Genauigkeit des Volumsvergleiches mittels DHM
Die zu erwartenden mittleren Fehler der gemessenen Rasterpunkte bzw. Héhenlinien und
der berechneten Volumina bzw. Volumsunterschiede kénnen anhand von Faustformeln
abgeschatzt werden (KRAUS, 1986 und KRAUS, 1987).
Der mittlere Hohenfehler eines Rasterpunktes (c;) wird anhand der Formel

oz~ 0,1 %o H bis 0,15 %0 H
berechnet, wobei H die Flughéhe Uber Grund ist.

Setzt man in die obige Formel ein, so erhalt man far:

1990: 6z = 0,13 %o - 8000 ~ 1m
1960: 6z = 0,15 %0 - 7000 ~ 1m

Der mittlere Fehler der Héhenlinien oz betragt
Gz = oh + O * tana

wobei bei terrestrischen Aufnahmen gilt:

Ch ~ (YlC) Oy

2
ot = (—a)t + (o)
c cB
Oh HéhenmelRfehler
Oc Lagefehler der Héhenlinie
o Hangneigung
Ox, Oy, Opx mittlere Fehler der Bildkoordinaten x',y' und
der x'-Parallaxen
c Kammerkonstante
Y Aufnahmeentfernung
B Basislange
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Laut PILLEWIZER (1939) wurde bei der Aufnahme im Jahr 1938 eine TAF verwendet,
daher wird c=160mm gesetzt. (Dieser Wert wurde anhand von Abbildungen Uberprift.)
Die weiteste Aufnahmeentfernung durfte bei 5000m liegen, das ungunstigste
Basisverhaltnis B/Y, auBer in kleinen Bereichen, bei 1:10. Als mittlerer Fehler der
Bildkoordinatenmessung bei der Hohenlinienauswertung wird 100pum angenommen. Die
dichtesten Hohenlinien sind im MalRstab 1:25000 voneinander 4mm entfernt, somit ergibt
sich bei einer Aquidistanz von 20m, daR tana = 20/100 = 0,2.

Setzt man diese Werte in die Formeln ein, so erhélt man:

on = (5000/0,16) 0,1:10° ~ 3m

66 = \(5000 - 0,1 - 10/ 0,16)2 + (5000 - 10 - 0,1 - 10°*/ 0,16)2 ~ 31m
6z=3+31:-0,2~9m

Dieser Wert gilt fur die gréRte Aufnahmeentfernung. Der mittlere Hoéhenfehler der
Héhenlinien wird daher eher bei ca. 3-5m zu erwarten sein.

Der mittlere Fehler des Volumens unter einem DHM-Ausschnitt (cy) wird mit der
Formel (KRAUS,1987)

_\/ 3 9
0\[: (nx'ny—_(nx+ny)+_)'fo'cz
2 4

grob abgeschatzt .
P, By Anzahl der Rasterlinien in x- und y-Richtung
fa Flache einer Rastermasche des DHM
Oz mittlerer Hohenfehler der Rasterpunkte

Da im vorliegenden Volumsvergleich die DHM-Ausschnitte nicht rechteckig sind, wurde

ny - ny =F/r?
(nx+ny) =2V Fir

fq=r‘
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gesetzt, wobei

F die Grundflache des DHM-Ausschnittes,
r die Rasterweite

betragt, also

_\/F. VF 9
Oy = (_-3_+:)r2'0'z

™ r

Fur F =13 10°m2 und r = 20m ergibt sich:
Oy &~ 72.000 Oz

Fur die von den Luftbildern von 1960 und 1990 abgeleiteten H6henmodelle mit oz = 1m
gilt daher:

ov~72000-1=72.000 m*
Fur das DHM von 1938 mit oz ~ 5m gilt:

oy~ 72 000 - 5 = 360.000 m*

Der mittlere Fehler des Volumsunterschiedes zweier Hbhenmodelle
betragt:

2 2
osv = N(ovi +0v2)

also:

Gav = V2 - 72.000 ~ 100.000 m? fiir den Volumsvergleich 1990 - 1960

und

Oav = \f(72 0002 + 360 000?) ~ 365.000 m®
fiir die Volumsvergleiche 1990 - 1938 und 1960 - 1938.
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In diese Abschatzung gehen nur die zufalligen, nicht aber die systematischen Fehler ein.
Systematische Fehler in den Héhenmodellen sind nicht bertcksichtigt.

Ein weiterer systematischer Fehler ist der Fehler durch Vernachldssigung der
Reduktion wegen UTM und GauB-Kriiger-Abbildung:

Fur die Volumsberechnung miRte auch die Flachenverzerrung durch die GauR-Krlger-
Abbildung und der MaRstabsfaktor bei der Berechnung der UTM-Koordinaten

bertcksichtigt werden.

Die Reduktion ra wegen der Flachenverzerrung durch die Gaul3-Krlger-Abbildung betragt

ra=f-F=(En?/R?)-f

wobei:
f Bildflache
= die Flache in der Natur
En die Mittelordinate
R mittlerer Erdkrummungsradius

Im vorliegenden Fall betréagt die Reduktion also

ra = (24.000% / 6 398.000%) f = 0,01 %o f
und kann daher vernachlassigt werden.

Die GauR-Kruger-Koordinaten werden mit 0,9996 multipliziert, um UTM-Koordinaten zu
erhalten. Die aus UTM-Koordinaten berechnete Flache ist daher um den Faktor
1-0,99962 oder 0,8 %o kleiner, als die aus GauR-Kruger-Koordinaten berechnete. Bei einer
Flache von 13:10°m? betragt der Unterschied 10.400m?, ist also im Vergleich zu den
anderen Fehlereinflissen vernachlassigbar klein.

5.2.4. Durchfiihrung des Volumsvergleiches mittels Hohenlinienvergleich

Von den digitalen Héhenmodellen (1960 und 1990) wurden Héhenlinien mit 20m
Aquidistanz abgeleitet und im MaRstab 1:16.667 geplottet. Diese Karten und das Original
der Auswertung von W. Pillewizer von 1938 wurden so hochgezeichnet, daR die
Verschiebung der Héhenlinien zwischen altem und neuem Gletscherstand erkennbar ist.
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Die Flachen fur die Bestimmung der Volumsénderung wurden planimetriert und in EXCEL
die Volumsanderungen berechnet.

Obwonhl die Karte aus dem Jahre 1938 im groRen und ganzen Uberraschend gut mit den
neuen Karten Ubereinstimmt, gibt es Bereiche, in denen sehr grolRe Fehler auftreten, weil
sie entweder bei der terrestrisch-photogrammetrischen Aufnahme in sichttoten Raumen
lagen oder ein extrem ungunstiges Basisverhaltnis hatten. Diese Bereiche sind in der
Karte von 1938 strichliert eingetragen. In manchen dieser Gebiete, in denen ein
Volumsvergleich nicht mehr sinnvoll sein konnte, wurden keine Flachen planimetriert
(n.m. -nicht meRbar- in den Tabellen).

Abschdtzung des zufilligen mittleren Fehlers fiir den Héhenlinienvergleich

Verwendet man fur die Berechnung der Volumséanderung innerhalb einer Héhenstufe die
Formel nach FINSTERWALDER

AV = (Fobgn + Funten) ‘ Ahlz

so ergibt sich nach dem Fehlerfortpflanzungsgesetz

Ah Ah
Cav 2 = (_ O'Fnl:ten)2 + ( E O'Funten)z

wobei 6,y der mittlere Fehler der Volumsanderung innerhalb einer Hohenstufe ist.

Die gesamte Volumsanderung AVgs errechnet sich aus der Summe der
Volumsénderungen in allen Héhenstufen, also

AVges = [AV]

Der mittlere Fehler der gesamten Volumséanderung cavges betragt daher

Cavges = N [oav g

Beim verwendeten Planimeter (HAFF 313E) liegt der Fehler laut Herstellerangaben bei
1%o0 bei einer gemessenen Flache von 100 cm?2.

Beim Planimetrieren der Flachen fur den Volumsvergleich betrug der mittlere Fehler bei
mehrmals umfahrenen Flachen o = 0,002 Planimetereinheiten, das entsprach beim
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Mafstab 1:16.667 einer Fléche von ca. 6000m?. Dieser Fehler war im vorliegenden Fall
unabhangig von der GroRe der Flache und wurde flr die Fehlerabschatzung verwendet.

Setzt man also
OFoben = OFunten = 6000M? und Ah = 20m, so ist
oav 2 = (20/2 - 6000)? + (20/2 - 6000)*
oav ~ 85000 m®
und bei einer Anzahl von 35 Héhenstufen betragt
Gavges =\ 35 - 84.000 ~ 0,5 10° m®
Dieser Wert bezieht sich aber nur auf die innere Genauigkeit. Fehler in den verglichenen

Hohenlinienkarten gehen in diese Fehlerabschatzung genausowenig ein, wie der
systematische Fehler, der dadurch entsteht, dal® das abgeschmolzene bzw. aufgehé&hte

Eis durch geometrische Kérper angenéhert wird.

5.2.5. Zusammenstellung und Vergleich der Ergebnisse

In Abb. 5.5 sind die Differenzen zwischen den planimetrierten und den mittels DHM
ermittelten Flachen pro Héhenzone dargestellt. In den Tabellen 5.7 bis 5.10 und in den
Abbildungen 5.6 bis 5.10 werden die Ergebnisse des Hohenlinienvergleiches
zusammengefallt und den aus digitalen Héhenmodellen berechneten Werten

gegentibergestellt.
Vergeicht man die Ergebnisse der verschiedenen Methoden, so fallt auf, daR
- die Widerspruche teilweise Uber den 3-fachen abgeschéatzten Fehlermalien liegen,

- vor allem die Ergebnisse des Héhenlinienvergleichs stark von den anderen Werten
abweichen und zwar besonders in den Gebieten, in denen gréRere lokale Anpassungen
beim Zusammenzeichnen ("Einhdngen") der Héhenlinien notwendig waren,

- der EinfluR des Goesvatn auf die Ergebnisse sehr grof3 ist.

Es scheint also, dat die groRen Fehlereinflisse nicht bei den zufélligen Fehlern, sondern
bei den systematischen Fehlern zu suchen sind, vor allem in den Bereichen, in denen
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Abb. 5.5: Unterschiede zwischen den planimetrierten und den aus Hb6henmodellen
berechneten Fldchen je 20m Hohenstufe in Prozent bezogen auf den DHM-Wert. Die
Unterschiede ergeben sich durch das Einpassen der H6henlienien flr die Planimetrierung
sowie durch zuféllige Fehler bei der Planimetrierung
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| Umri 1960 | UmriB 1938 | Finst (m' i

44.021 -3.004.345
249.450 38.270 211.180 -7.330.267 -47,88 -6.873.232 6,23
449.010 173.689 275.321| -14.218.951 -34,28| -14.137.792 0,57
487.161 353.268 133.895( -18.899.724 -22,49| -18.862.164 0,20
689.655 694.756 -5.101] -21.225.391 -10,29] -21.224.840 0,00
1.033.015 1.068.629 -36.614| -21.931.923 -6,95] -21.930.441 0,01
808.511 1.460.166 -651.655| -16.986.201 40,63| -16.693.884 1,72
613.353 891.996 -278.643 -9.449.862 84,27 -9.367.327 0,87
509.171 653.542 -144.371 -5.976.081 45,03 -5.926.521 0,83
378.577 441.582 -63.005 -4.091.996 24,85 -4.079.194 0,31
363.903 423.919 -60.016 -2.943.882 11,83 -2.924.056 0,67
299.340 373.873 -74.5633 -1.619.135 13,62 -1.560.157 3,64
363.903 412.144 -48.241 -588.776 133,84 -562.483 4,47
575.202 600.552 -25.350 117.755 -688,30] nicht best. nicht best.
278.797 282.613 -3.816 735.971 47,72 726.158 1,33
205.429 226.679 -21.250 1.206.992 -99,88 1.197.179 0,81
220.103 264.949 -44.848 1.942.962 -78,16 1.923.643 0,99
296.405 326.771 -30.366 2.590.616 -46,49 2.588.607 0,08
202.495 209.016 -6.522 2.796.688 -41,53 2.796.637 0,00
193.690 306.164 -112.474 3.856.486 -51,82 3.808.755 1,21
340.426 285.557 54.869 4.180.313 -22,14 4.160.266 0,48
314.013 412.144 -98.131 3.856.486 -8,93 3.850.140 0,16
487.161 444.526 42.635 4.150.874 -27,00 4.150.561 0,01
319.883 473.965 -154.082 5.652.254 -42,18 5.576.202 1,35
402.054 603.496 -201.442 9.302.668 -54,49 9.225.630 0,83
689.655 612.328 77.327 10.715.731 -25,81 10.709.201 0,06
475.422 367.985 107.437 8.890.524 -5,08 8.864.415 0,29
434.336 253.174 181.162 6.034.959 24,15 5.955.633 1,31
255.319 285.657 -30.238 4.916.283 5,53 4.905.643 0,22
164.343 111.868 52.475 4.798.528 -18,31 4.782.525 0,33
120.323 52.990 67.333 3.061.638 10,88 2.998.545 2,06
114.453 50.046 64.407 1.118.675 109,48 974.659 12,87
32.282 47.102 -14.820 176.633 406,30 173.266 1,91
14.674 14.719 -45 88.316 -212,46 86.633 1,91

2.935 2.944 _ -9
113.220.977] )2.510

Tab. 5.7 : Berechnung der Fldchen- und Volumsé&nderungen des Gésbre 1960-1938
durch Planimetrierung



57

Seehdhe (m)

800

700

600

500

—O0—DHM
—x— Finsterwalder
—0—Hofmann

400

300

200

100

r T T T T } T T T T { 0
-25.000.000 -5.000.000 15.000.000

Volumsédnderung (m?)

Abb. 5.6: Volumsénderung des Gasbre je 20m Hbhenstufe in der Periode 1938 bis 1960
ermittelt mittels DHM-Vergleich (H6henzonenvergleich ohne Seekorrektur) und
Héhenlinienvergleich (Formeln von Finsterwalder und Hofmann)
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Abb. 5.7 Unterschiede der nach verschiedenen Methoden berechneten
Volumsénderungen (1960-1938) je 20m Héhenstufe in Prozent bezogen auf den DHM-
Vergleich



[ Bis [FT_1990 (m?)

59

_[(m)[ Umii 19
0 20

20| 40 273.529 44.021 229.509( -9.684.519 5,03| -8.386.246 13,41
40| 60 382.353 249.450 132.903] -21.423.331 -0,37| -21.279.051 0,67
60| 80 658.824 449.010 209.814| -29.082.805 -4,38| -29.017.411 0,23
801100 611.765 487.161 124.604| -34.952.311 4,16 -34.920.545 0,09
100)120 482.353 689.655 -207.302| -36.449.010 2,88 -36.442.707 0,02
120]140 441.176 1.033.015 -591.839] -29.112.252 2,17] -28.892.320 0,76
140] 160 370.588 808.511 -437.922| -19.515.774 0,89] -19.414.298 0,52
160(180 352.941 613.353 -260.412| -13.617.021 -1,52| -13.542.022 0,55
180]200 320.588 509.171 -188.583| -9.303.008 -1,98] -9.241.151 0,66
200|220 291.176 378.577 -87.400) -6.573.734 -3,87| -6.553.993 0,30
2201240 267.647 363.903 -96.256| -4.842.260 1,97] -4.817.134 0,52
240]260 279.412 299.340 -19.928| -3.903.155 -4,75] -3.902.824 0,01
260|280 355.882 363.903 -8.021| -3.727.073 6,05| -3.726.726 0,01
280)300 508.824 575.202 -66.378| -2.993.397 26,22) -2.969.911 0,78
300320 238.235 278.797 -40.561| -1.907.557 -9,79| -1.890.394 0,90
320(340 220.588 205.429 15.159] -1.643.434 -1,62] -1.640.280 0,19
340 360 250.000 220.103 29.897| -2.171.680 -19,38] -2.162.099 0,44
360|380 279.412 296.405 -16.993| -2.318.415 4,84| -2.315.375 0,13
380400 155.882 202.495 -46.612| -1.731.475 -4,11] -1.717.290 0,82
400] 420 258.824 193.690 65.133] -1.995.598 -5,69] -1.959.822 1,79
420|440 347.059 340.426 6.633| -2.729.274 14,79 -2.728.800 0,02
440(460 379.412 314.013 65.399| -3.580.337 -11,94| -3.5562.921 0,77
460|480 429.412 487.161 -57.749| -3.844.461 17,63| -3.833.624 0,28
480] 500 326.471 319.883 6.588| -3.462.949 -8,03| -3.462.286 0,02
500]520 585.294 402.054 183.240] -5.429.200 -12,76 -5.321.032 1,99
520] 540 550.000 689.655 -139.655| -5.928.100 -1,69] -5.876.181 0,88
540|560 405.882 475.422 -69.540| -4.005.869 6,84] -3.992.174 0,34

560|580 261.765 434.336 -172.671] -1.687.454 9,41]nicht best.  [nicht best.

580) 600 302.941 255.319 47.622 -410.858 -10,98|nicht best. nicht best.
600(620 144.118 164.343 -20.226 -704.329 35,07 -696.874 1,06
620(640 105.882 120.323 -14.440 -293.470 -7,70 -254.341 13,33

640) 660 102.941 114.453 -11.5612 176.082 2,02|nicht best. nicht best.
660)680 35.294 32.282 3.012 293.470 -47,97 285.304 2,78
680|700 20.588 14.674 5.915 117.388 -29,44 112.146 4,47
700|720 5.882 2.935 2.948 19.565 -97,01 9.565 0,00
765 416 702|-268 417.705 o] 048 0,90

Tab. 5.8: Berechnung der Fldchen- und Volumsé&nderungen des Gasbreen

1990-1960 durch Planimetrierung
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Abb. 5.8: Volumsénderung des Gasbre je 20m Hbéhenstufe in der Periode 1960 bis 1990
ermittelt mittels DHM-Vergleich (Héhenzonenvergleich ohne Seekorrektur) und
Héhenlinienvergleich (Formeln von Finsterwalder und Hofmann)
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Abb. 5.10: Unterschiede der nach verschiedenen Methoden berechneten
Volumsédnderungen (1990-1960) je 20m Héhenstufe in Prozent bezogen auf den
DHM-Vergleich



62

nst-Hofm

Jii me) % Finst
0 20 8.824 8.824
20 40 273.529 273.529( -11.029.412 2,12 -9.622.713 12,75
40 60 382.353 38.270 344.083| -27,382.353 6,50 -27.016.339 1,34
60 80 658.824 173.689 485.135( -41.735.204 -0,22| -41.556.133 0,43
80| 100 611.765 353.266 258.499| -52.911.765 3,98| -52.847.864 0,12
100 120 482.353 694.756 -212.403| -57.147.059 1,82| -57.146.855 0,00
120| 140 441.176 1.068.629 -627.453| -52.000.000 4,76] -51.923.429 0,15
140| 160 370.588| 1.460.166| -1.089.578| -36.558.824 3,86 -36.039.496 1,42
160 180 352.941 891.996 -539.055| -21.205.882 5,47 -21.022.875 0,86
180| 200 320.588 653.542 -332,954| -13.411,765 6,64| -13.208,488 0,84
200] 220 291.176 441.582 -150.406] -9.117.647 5,89 -9.086.878 0,34
220| 240 267.647 423.919 -156.272| -6.205.882 9,84 -6.134.369 115
240| 260 279.412 373.873 -94.461 -4.470.588 15,25 -4.470.072 0,01
260( 280 355.882 412.144 -56.262 -3.647.059 28,37 -3.624.071 0,63
280( 300 508.824 600.552 -91.728( -1.911.765 41,85 -1.811.493 5,24
300 320 238.235 282.613 -44.378 -676.471 158,92 -665.774 1,58
320 340 220.588 226.679 -6.091 -264.706 367,16 -231.930 12,38
340| 360 250.000 264.949 -14.949 58.824 -831,09|nicht best. nicht best.
360| 380 279.412 326.771 -47.369 264.706 -431,94 2569.660 1,91
380| 400 155.882 209.016 -53.134 823.529 -79,80 774.297 5,98
400| 420 258.824 306.164 -47.340 1.823.529 -27,53 1.797.349 1,44
420| 440 347.059 285,557 61.502 1.411.765 -87,98 1.291.932 8,49
440 460 379.412 412,144 -32.732 558.824 -149,36 556.487 0,42
460] 480 429.412 444,526 -15.114 705.882 -287,56 705.064 0,12
480| 500 326.471 473.965 -147.494 1.970.588 -47,79 1.833.241 6,97
500 520 585.294 603.496 -18.202 3.088.235 5,03 3.087.815 0,01
520 540 550.000 612.328 -62.328 n.m. n.m. n.m. n.m.
540 560 405.882 367.985 37.897 n.m. n.m. n.m. n.m.
560 580 261.765 2563.174 8.591 n.m, n.m. n.m. n.m.
580 600 302.941 285.557 17.384 n.m. n.m. n.m. n.m.
600 620 144.118 111.868 32.250 n.m. n.m. n.m. n.m.
620| 640 105.882 52.990 52.892 n.m. n.m. n.m. n.m.
640| 660 102.941 50.046 52.895 n.m. n.m. n.m. n.m.
660| 680 35.294 47.102 -11.808 n.m. n.m. n.m. n.m.
680 700 20.588 14.719 5.869 n.m. n.m. n.m. n.m.
700| 720 2.944 2.938 __nm. nm__ n.m. n.m.
s ‘ | 13220977] -2218037,00] T

Tab. 5.9 : Berechnung der Fldchen- und Volumsédnderungen des Gasbre 1990-1938
durch Planimetrierung
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Abb. 5.10: Die Volumsénderung des Gasbre je 20m Hdbéhenstufe in der Periode 1938 bis
1990 ermittelt mittels DHM-Vergleich (ohne Seekorrektur) und Héhenlinienvergleich
(Formeln von Finsterwalder und Hofmann) sowie durch Aufsummierung der Differenzen

(1990-1960) und (1960-1938)
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aus Differenzen- ohne Seekorr.| -50.207.000 -310.850.000

modellen Seekorr.

(Struktur: neues DHM) mit Seekorr.| -6
aus Differenzen- ohne Seekorr.| -54.706.000 -324.327.000
modellen Seekorr.| -5.554.000 0 0 -5.554.000
(Struktur: altes DHM) mit Seekorr. 334.415.000]  -329.881,000
aus héhenschicht- ohne Seekorr.| -70.302.000 -339.411.000 -341.118.000|
weisem DHM-Vergleich Seckom.| 8.900.000] 2012000 5676.000] __ 10.912.000

mit Seekorr.
Methode Finsterwalder ohne See

Tab. 5.10: Ergebnisse des Volumsvergleiches fiir verschiedene Methoden

groere photogrammetrische Modellfehler auftreten. Beim Héhenlinienvergleich 1938-
1990 konnte ein Bereich Uberhaupt nicht ausgewertet werden. Der Vergleich von
Gelédndemodellen in diesen Gebieten liefert zwar Werte, man kann aber davon ausgehen,
dal diese fehlerhaft sind.

Bei all dem mull man bedenken, daR diese mit den verschiedenen Methoden berechneten
Werte auf denselben Datensatzen beruhen. Hatte man die Hoéhenlinien fur die
Gletscherstande von 1960 und 1990 nicht vom DHM abgeleitet, sondern direkt
ausgewertet, so wéaren die Widerspriche mdglicherweise noch gréfler ausgefallen.

In Tabelle 5.11 wird versucht, die praktischen Vor- und Nachteile der verschiedenen
Methoden aufzuzeigen. Die abgeschatzten mittleren Fehler fur DHM- und
Hohenlinienvergleich kénnen nicht direkt gegenUbergestellt werden, weil in der
Abschatzung des Fehlers beim Hdéhenlinienvergleich der Fehler der Ausgangsdaten
(H&henlinien) nicht bertcksichtigt ist, da er lokal véllig verschiedene Werte annehmen

kann.

Auch die Méglichkeit von groben Fehlern (falscher Bereich, in dem das Volumen
berechnet wird, photogrammetrische Modellfehler, Vernachlassigung nicht definierter
Bereiche wegen Gletscherseen,...) ist vor allem beim Vergleich von Héhenmodellen nicht

Zu unterschéatzen.

Es zeigte sich also, dal zwar beim Planimetrieren die Gefahr von Irrtiimern gréRer ist
(Umfahren falscher Flachen an untbersichtlichen Stellen etc.), beim Vergleich von
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Gelandemodellen aber die kritische Uberprifung der Ergebnisse fur den Auswerter
schwieriger wird. Es besteht wie immer die Gefahr, dal} vorhandene Daten verwendet

werden, auch dann, wenn sie bekannterweise fehlerhaft sind.

Information tiber
einzelne Héhenstufen nein ja ja

Kontrollméglichkeit ja nein teilweise
(bei allen Methoden mdglich, indem mind. 3 Zeit-

punkte in allen Kombinationen verglichen werden)

Méglichkeit zur klein klein grof3
Korrektur bei
Modellfehlern

Probleme bei
Gletscherseen ja ja gering
Gerateaufwand grofy groid klein
Zeitaufwand ca. 20% ca. 60% 100%

Tab.5.11: Praktische Bewertung der verschiedenen Methoden

Der Vergleich von H6henmodellen ist also im allgemeinen weniger arbeitsaufwendig und
genauer als der Vergleich von Héhenlinien. In speziellen Fallen (vor allem bei groRen
photogrammetrische Modellfehler bei Verwendung alter Karten) kann aber das Ergebnis
beim Héhenlinienvergleich besser ausfallen.
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Man darf bei den obigen Uberlegungen nicht vergessen, daR das Verhdltnis von
Arbeitsaufwand zu Nutzen bei der Topographischen Methode im Vergleich zu anderen
Methoden der Massenhaushaltsbestimmung extrem gunstig ist. Die Gber einen Zeitraum
von mehreren Jahren erzielbare Genauigkeit ist dabei den anderen Methoden mindestens
ebenburtig. Fur Zeitrdume, die langer zurtickliegen, bietet die Topographische Methode
die einzige Mdéglichkeit den Massenhaushalt eines Gletschers zu erfassen, da Melreihen
mittels anderer Methoden nur von wenigen Gletschern und Uber verhaltnismafiig kurze
Zeitrdume (max. ca. 50 Jahre) vorliegen (PATERSON 1981).

5.2.6. Visualisierung der Hohen- und Differenzenmodelle

Um die Gelande- und Differenzenmodelle zu veranschaulichen, wurden verschiedene
Methoden gewanhlt.

Die vom DHM mit dem Stand 1938 berechneten Héhenlinien konnten mit der
Digitalisierungsvorlage verglichen und dadurch kontrolliert werden. Durch die unguinstige
Stutzpunktverteilung war aber das Hoéhenlinienbild nicht ansehnlich, vor allem in den
flachen Bereichen bildeten sich oft kleine "Schlingen" im Linienverlauf aus.

Die Darstellung von Héhenzonen (jeder Héhenzone wird ein Farbton einer Farbreihe
zugeordnet) veranschaulicht die flachenhafte Verteilung der Hohenzonen des Gletschers.
Dabei wurde der Gletscher in Form einer Inselkarte dargestellt (Abb. 5.11, 5.12 und 5.13).

Eine sehr anschauliche Art der Visualisierung ist die Schummerung. Sie ist aber auch
besonders empfindlich fir Fehler im DHM. Unstetigkeiten (z.B. an den Modellgrenzen),
Treppeneffekte bei von Héhenlinien abgeleiteten DHMs, systematische Scanfehler etc.

springen sofort ins Auge (Abb 5.14 und 5.15).

Man kann auch Perspektiven mit Schummerung darstellen und damit besonders
naturnahe Bilder erzeugen (Abb. 5.16 und 5.17).

Die Differenzenmodelle wurden sowohl in Form von Isolinienkarten (entsprechend den
Héhenlinien) als auch in héhencodierter Form dargestellt (Abb. 5.18, 5.19, 5.20). Um
Modellfehler festzustellen, wurden die Differenzenmodelle auch aulierhalb des Gletschers
visualisiert (Abb. 5.21, 5.22, 5.23). Dabei zeigten sich vor allem im hochgelegenen,
Ostlichen Teil des Gasbre Fehler, die nicht nur auf Kippung, sondern auch auf
Verdrehung der Modelle zuriickzuflihren sind.



Abb. 5.11: Hbéhencodierte Darstellung des Gasbres fiir 1938

Abb. 5.12: H6hencodierte Darstellung des Gasbres fiir 1960
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Abb. 5.13: H6hencodierte Darstellung des Géasbres fir 1990

Abb. 5.14: Schummerung fir den Gasbre 1960
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Abb. 5.15: Schummerung fiir den Gasbre 1990

Abb. 5.16: Perspektive mit Schummerung fiir den Gasbre 1960
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Abb. 5.17: Perspektive mit Schummerung fir den Gasbre 1990
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Abb. 5.18: Héhenédnderung des Géasbres fiir die Periode 1938 bis 1960
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Abb. 5.20: Héhenédnderung des Gasbres fiir die Periode 1938 bis 1990
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Abb. 5.21: Berechnete H6henénderung des Gasbres und seiner Umgebung
fur die Periode 1938 bis 1960

Abb. 5,22: Berechnete H6hendnderung des Gasbres und seiner Umgebung
fiir die Periode 1960 bis 1990
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Abb. 5.23: Berechnete Héhenédnderung des Gasbres und seiner Umgebung

fur die Periode 1938 bis 1990
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6. Weiterfiihrende glaziologische Arbeiten und Ergebnisse

6.1. Hohendnderungen des Gasbre seit 1938 berechnet mittels topographischer
Methode

Aus den im Kapitel 5.2 ermittelten Volumsanderungen pro Hoéhenstufe des Gasbre seit
1938 kénnen mittels der von Finsterwalder (1959) vorgeschlagenen Formel recht einfach
die H6henanderungen pro Héhenstufe, die mittlere Hé6henédnderung pro Héhenstufe und
Jahr sowie die mittlere H&hendnderung des Gesamtgletschers pro Jahr berechnet
werden.

Die H6henanderung pro Héhenstufe berechnet man durch:

Ah = AVIFMWTEL
mit:
Fmirrer = (Far + Freu)/2

(zur Definition von Fa und Fpe, siehe Kapitel 4.2)

Mit dieser Formel berechnet man die tatsachliche mittlere Ho&henanderung pro
Hohenstufe und nicht die Kklimatologisch mdégliche mittlere Hbhenanderung. Zur
annahernden Berechnung der klimatologisch méglichen mittleren H6henadnderung mufRte
man Far, Freu, Foben UNd Funten @uf den inneren Gletscherumril beziehen. Der Unterschied
zwischen den beiden Werten der Hoéhenadnderung ist aber nur bei starkem
Flachenrtckzug eines Gletschers merkbar.

Die mittlere H6hen&nderung pro Jahr errechnet man durch Division von Ah durch die
Anzahl der Jahre. Die gleiche Formel wird auch fur den Gesamtgletscher verwendet, um
die mittlere H6henanderung zu berechnen. Hierbei muf} aber noch einmal betont werden,
dal® der Gletscher bei der Auswertung der Luftbilder von 1990 nicht zur Ganze erfaf3t
werden konnte. Die fehlenden Bereiche befinden sich aber im Bereich der Steilabfélle des
Mehesten bzw. in den obersten Akkumulationsbereichen des Gasbre, wo nur geringflgige
Hoéhendnderungen der Gletscheroberflache (auf Grund der Héhenédnderungen in den
darunterliegenden Héhenzonen) zu erwarten sind. Der dadurch entstehende Fehler in
den Aussagen fur den Gesamtgletscher wird sich daher in einem sehr kleinen Bereich
bewegen. Insgesamt wurden 11km? bei einer Gesamtgletscherflache von ungefahr 12km?

im Jahr 1990 erfalit.
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20 40 -61,0 -2,03

40 60 -67,8 -2,26 -51,0 -2,32

60 80 -52,5 -1,75 -45,7 -2,08

80| 100 -63,6 -2,12 -45,0 -2,04
100( 120 -62,2 -2,07 -30.7 -1,39
120] 140 -39,5 -1,32 -20,9 -0,95
140] 160 -33,1 -1,10 -15,0 -0,68
160[ 180 -28,2 -0,94 -12,6 -0,57
180] 200 -22,4 -0,75 -10,3 -0,47
200] 220 -19,6 -0,65 -10,0 -0,45
220 240 -15,3 -0,51 -7,5 -0,34
240 260 -13,5 -0,45 -4,8 -0,22
260 280 -10,4 -0,35 -1,5 -0,07
280 300 -5,5 -0,18 0,2 0,01
300 320 -7.4 -0,25 2,6 0,12
320 340 7,7 -0,26 56 0,25
340( 360 -9,2 -0,31 8,0 0,36
360( 380 -8,1 -0,27 8,3 0,38
380| 400 -9,7 -0,32 13,6 0,62
400/ 420 -8,8 -0,29 15,4 0,70
420| 440 -7,9 -0,26 13,4 0,61
440| 460 -10,3 -0,34 10,6 0,48
460| 480 -8,4 -0,28 8,9 0,41
480f 500 -10,7 -0,36 14,2 0,65
500| 520 -11,0 -0,37 18,5 0,84
520 540 -9,6 -0,32 16,5 0,75
540 560 -9,1 -0,30 21,1 0,96
560 580 -4,8 -0,16 17,6 0,80
580| 600 -1,5 -0,05 18,2 0,83
600| 620 -4,6 -0,15 34,7 1,58
620 640 -2,6 -0,09 353 1,61
640| 660 1,6 0,05 13,6 0,62
660| 680 8,7 0,29 4,5 0,20
680 700 6.7 0,22 6.0 0,27
700| 720 4,4 0,15

Tab. 6.1: Berechnete H6henédnderungen des Gasbre 1938 bis 1990
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Abb. 6.1 : Mittlere Héhenédnderung der Gletscheroberflache pro Jahr des Gasbre
in den Perioden 1938 bis 1960 und 1960 bis 1990
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In Tabelle 6.1 sind die H6henanderungen des Gasbre fir die Perioden 1938 bis 1960 und
1960 bis 1990 dargestellt. Abbildung 6.1 zeigt die mittlere HOhenanderung pro
Hoéhenstufe und Jahr fur beide Perioden auch in graphischer Form. Wahrend man fur den
Bereich bis ungefahr 300m Seehdéhe einen sehr ahnlichen Verlauf der Kurven mit sehr
ahnlichen Héhenénderungen flur die Perioden 1938-60 und 1960-90 sieht, ist fur den
Héhenbereich 300 bis ungefahr 700m ein vollig unterschiedlicher Verlauf der Kurven zu
sehen. Die Abbildung zeigt aulRerdem, dall es in der Periode 1938 bis 1960 zu einer
betrachtlichen Aufwélbung der Gletscheroberflache im oberen Gletscherbereich (300 bis

700m Seehdhe) kam.

Dagegen ist in der Periode 1960 bis 1990 bis in eine Hohe von ungeféhr 650 m eine
Verdinnung des Gletschers zu verzeichnen, die ab ungefédhr 300m einen relativ
konstanten Wert von etwa 30cm/Jahr aufweist. Diese Verdinnung fur den Bereich 300 bis
650m erscheint im ersten Moment Uberraschend, da die Gleichgewichtlinie, selbst in
gletscherunglnstigen Haushaltsjahren, fur den Gasbre nicht héher als ungefahr 400 -
500m liegen durfte. Diese Annahme der Héhe der Gleichgewichtlinie beruht auf den
Messungen und Beobachtungen wahrend des Sommers 1991 und wahrend der
Expedition 1938 (Pillewizer, 1939) sowie aus Luftbildern von 1960 und 1990. Auch fur
den Hansbreen (der nérdlich des Hornsundes liegt und eine S- bis SE Exposition
aufweist) gibt Jania (1992) die mittlere Héhe der Gleichgewichtslinie fur die Jahre 1989
bis 1991 mit 320 bis 370m an. Weiters gibt Jania (1992) als mittlere Héhe der
Gleichgewichtslinie 200m fur die 6stlichen Gletscher des Honrsundes an mit einem
Anstieg auf 400m fur die westlichen Gletscher. Diese Angabe pal’t gut mit unseren
Beobachtungen fur den Bereich des Gasbre Ubereiein. Die Verdinnung des Gasbre
oberhalb der mittleren Gleichgewichtlinie ist typisch fir einen Gletscher mit einer
negativen Nettomassenbilanz, wobei die Verdunnung durch die Bewegung des
Gletschers und/oder durch Anderung der Stratigraphie verursacht wird.

Ebenfalls mu? man berlcksichtigen, dal der Volums- bzw. Hohenvergleich fur die
Periode 1938 bis 1960 mit einer groReren Unsicherheit behaftet ist und zwar vorwiegend
far die am hochsten gelegen Gletscherteile (siehe Kapitel 5.2). Andererseits ist aber die
Genauigkeit der Héhenanderungsberechnung bis etwa 550 noch sehr gut, was durch den
Vergleich der Héhenlinien im unvergletscherten Bereich Uberprift werden kann. Da far
den Bereich 300 bis 550m bereits eine deutliche Aufwélbung gemessen wurde, ist auch
fur den Bereich héher als 550m eine Aufwdlbung sicher, wenn auch wahrscheinlich die
Werte nicht exakt richtig sind.

Karten der flachenm&Rigen Verteilung der Hoéhenédnderungen des Gasbre in den
Perioden 1938 bis 1960 und 1960 bis 1990 sind in den Abbildungen 5.17 bis 5.22 zu
sehen, die mittels Differenzenmodellen von DHMs berechnet wurden.
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Sehr deutlich kommt die H6henanderung des Gasbre auch in der Flachenverteilung in
Abhéngigkeit von der Seehéhe zum Ausdruck (Abb. 5.2). Eine deutliche Anderung der
Gletscherflache seit 1938 zeigt sich fur den Bereich bis 300m Seehéhe. Dartber blieb die
Gletscherflache seit 1938 ungefahr konstant.

6.2. Die Massenbilanz des Gasbre seit 1938 berechnet mittels topographischer
Methode

Da der Gasbre der einzige Gletscher in Serkappland (S-Spitzbergen) ist, von dem Werte
der Volumsanderung vorliegen, ist es sehr interessant, aus den Volumsanderungen
Werte der Massenanderung zu berechnen. Derartige Daten sind vor allem im
Zusammenhang mit einer méglichen Klimaanderung, die mit dem Massenhaushalt eines
Gletschers korreliert ist, von Interesse. Ein zweiter Punkt, der die Untersuchung der
Massenbilanz des Gasbre interessant macht, ist seine GréRe. Mit ungefahr 12km? gehoért
er zu den kleinen Gletschern S-Spitzbergens, von denen nur wenige Untersuchungen
vorliegen. In diesem Zusammenhang ist es interessant, wie sich die kleinen Gletscher
(die wie der Gasbre meist am Land enden) im Vergleich zu den groRen (meist kalbenden)
Gletschern verandern. Eine solche vergleichende Untersuchung wird von J. Jania
durchgefihrt.

Aus der Arbeit von J. Jania (1988) kann man entnehmen, daR} die meisten Gletscher S-
Spitzbergens S- oder N exponiert sind. Das ist eine Folge der Anpassung an die
wichtigsten geologischen Strukturen (Stérungen, Streichen von Deckenfalten etc.) in
dieser Region, die ebenfalls N - S verlaufen. Der Gasbre weist dagegen im wesentlichen
eine W bis NW Exposition auf.

Fur die Bestimmung der Massenbilanz ist es notwendig, Annahmen Uber die Dichte der
abgeschmolzenen Volumina zu machen. Gunstig fur die Berechnung der
Massendnderungen des Gasbre ist die Tatsache, dal® der Gletscher in den Jahren 1938,
1960 und 1990 einen ahnlichen Ausaperungszustand aufwies und auch die Verteilung der
Firngebiete ungefahr gleich war, wodurch die Berechnung vereinfacht wird. Auf Grund
dieser Beobachtung kann man daher ableiten, dal bis zur Héhe der Altschneelinie (TSA,
die, wie oben erwahnt, fir alle 3 Jahre ungefahr gleich ist) die abgeschmolzenen
Volumina die Dichte von Eis besitzen. Fur die H6henzonen Uber der Altschneelinie muf
nun in weiterer Folge entschieden werden, ob sich die abgeschmolzenen Volumina aus
Eis, Firn oder aus beidem zusammensetzen. Sind die vertikalen Dichteprofile im
Akkumulationgebiet und in den Firngebieten fur die Jahre 1938, 1960 und 1990 gleich, so
ergibt sich daraus, daf} die Volumsverluste aus Eis bestehen. Diese Annahme wurde flr
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den Gasbre sowohl fur den Volumsverlust als auch fur den Volumszuwachs gemacht. Fur
diese Annahme sprechen ihre Einfachheit und leichte Nachvollziehbarkeit, das &hnliche
Ausaperungsmuster fur die 3 Jahre sowie der relativ kleine maximale Fehler, der dadurch
entstehen kénnte (siehe unten).

Aufbauend auf obige Uberlegungen ist es nun méglich, durch Multiplikation der
Volumsanderungen mit der Dichte von Eis (0,9 g/cm?®), die Massen&nderungen des

Gasbre zu berechnen.
Folgende Werte fur die Massen&nderung des Gasbre wurden berechnet:

Periode 1938 bis 1960: -43,268 10° kg oder -153 kg/m? Jahr
Periode 1960 bis 1990 -241,576 10° kg oder -686 kg/m? Jahr
Periode 1938 bis 1990 -284,844 10° kg

Um die GréRenordnung abschatzen zu kdnnen, die durch eine unrichtige Annahme
bezlglich der Dichte der abgeschmolzenen Volumina maximal entstehen kann, soll
folgende Uberlegung dienen, wobei dieser Fehler auf die Firn- und Altschneebereiche
des Gletschers beschrankt ist. Paterson (1981) gibt als typische Tiefe fur die
Umwandlung von Firn in Eis fur die Percolation Zone eines temperierten Gletschers
ungefahr 15m an. Als mittlere Dichte von Firn kann man einen Wert von 600kg/m* der
Literatur (zB. Paterson, 1981) entnehmen. Nimmt man weiters an, dal sich in der
Zeitperiode 1938 bis 1960 in der Hoéhenstufe zwischen 400 und 500m Seehdhe eine
Firnschicht mit einer mittleren Mé&chtigkeit von 10m gebildet hat (durch Absinken der
mittleren Gleichgewichtslinie von 500 auf 400m), so macht das einen Unterschied von -
11% zur der mit der Eisdichte berechneten Massenanderung des Gasbre aus. Man sieht
also, dal} der Unterschied trotz dieser Maximalannahme nicht allzu grof3 ist. Oberhalb von
500m Seehdhe ist es sehr wahrscheinlich, dal} sich das Dichteprofil nicht wesentlich
geandert hat, da sich auf den Luftbildern von 1938, 1960 und 1990 in diesen Hoéhenlagen
eine durchgehende Altschneedecke befindet. AuRerdem ist der Flachenanteil dieser
Hdhenbereiche an der Gesamtflache des Gletschers relativ gering und der Einflul auf die
gesamte Massenanderung sehr klein. Die Massendnderung des Gasbre wird somit zum
GroRteil durch die Abschmelzung in den tiefer gelegenen Gletscherteilen mit Eisablation
bestimmt.

Fir die Periode 1960 bis 1990 wirde die Annahme eines Anstiegs der
Gleichgewichtslinie von 400 auf 500m Seehdhe mit gleichzeitigem Abschmelzen der
angenommenen Firnschicht einen Fehler von nur 2% in der Anderung der Gesamtmasse
ausmachen.
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Abb. 6.2: Eisablation des Gasbre in der Periode 7. Juli bis 20. August 1991
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6.3. Die Ablation des Gasbre im Sommer 1991

Zur Bestimmung der Eisablation des Gasbre im Sommers 1991 wurden in den Gletscher
Ablationspegel mittels eines Dampfbohrers eingebohrt. Als Ablationspegel wurden weil}
lackierte Kunststoffrohre von 1,5m L&nge verwendet, die mittels Steckmuffen beliebig
verlangert werden konnten. Die Lage der Pegel kann aus Abbildung 6.2 entnommen
werden. Die Ablationspegel sowie die Ablesungen sind in Tabelle 6.2 aufgelistet.

Die Ablationspegel wurden mit dem Beginn der Ausaperung des Gletschers am 7.7. und
11.7.91 gesetzt. Ein weiterer, etwas héher gelegener Pegel (Nr. 8), wurde am 1.8.91
gesetzt. Alle Pegel wurden zuletzt am 20.8.91 abgelesen. Die Lage der Pegel wurde
mittels eines Suunto Peilkompal? eingemessen. Aus der Witterungsbeschreibung in
Kapitel 3.3 geht hervor, dald die Ablationsperiode nach dem 20.8. im wesentlichen noch
etwas mehr als eine Woche (bis Ende August) andauerte, wobei diese Periode aber
bereits durch eine merkliche Abklhlung mit gréReren Niederschlagsmengen gepragt war,
weshalb fur diese Periode nur eine geringfligige Ablation zu erwarten ist. Auch fur den
September 1991 ist auf Grund der bereits geringen Lufttemperatur und dem verringerten
Strahlungsangebot mit einer nur unbedeutenden Ablation zu rechnen.

Tab. 6.2: Verzeichnis der Ablationspegel am Gasbre vom Sommer 1991

1 (120m) [304 293 246 200 174 130
2 (125m) | 308 239 159 149
3 ( 60m) | 422 332 242 180
4 ( 80m)|413 342 268 145
5 (130m) 288 203 120 168
6 (180m) 300 250 188 112
7 (210m) 303 263 196 107
8 (245m) 154 133 85 69
9 (215m) 208 255 202 96
10(110m) 303 249 224 172 131

Die gemessenen Ablationswerte liegen somit deutlich unter den von Pillewizer (1939)
gemessenen Werten. Die von Pillewizer gemessene inverse Ablation (mit héheren
Ablationswerten fur die héher gelegenen Ablationspegel) wurde auf dem Gasbre im
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Sommer 1991 nicht gemessen. Es mull aber hier betont werden, daR das starke
Einsinken der Gletscherzunge des Gasbre seit 1938 auch zu einer deutlichen
Veranderung des Lokalklimas des Gletschers geflhrt hat und somit ein direkter Vergleich
der Ablationswerte nicht méglich ist.

Berechnet man fur den Standort des Pegel 4 (siehe Abb. 6.2) die jahrliche
Hoéhenabnahme durch den Kartenvergleich bzw. durch den Gelandemodellvergleich, so
kommt man fur die einzelnen Perioden auf folgende Werte:

Periode 1899 bis 1938 Absinken der Eisoberflache von ungefahr 190 auf 155m
insgesamt 35m oder 0,90m/Jahr

Periode 1938 bis 1960 Absinken der Eisoberflache von ungefahr 155 auf 120m
insgesamt 35m oder 1,59m/Jahr

Periode 1960 bis 1990 Absinken der Eisoberflache von ungefahr 120 auf 80m
insgesamt 40m oder 1,34m/Jahr

Die Werte der Hohenanderung der Perioden 1938 bis 1960 und 1960 bis 1990 passen
recht gut mit der gemessenen Ablation beim Pegel 4 vom Sommer 1991 (1,45m)
zusammen. Das bestatigt die Annahme, daR? die Eismassen im orographisch linken
Zungenteil seit langerer Zeit Toteismassen sind. Dagegen kann das geringere Einsinken
der Oberflache in der Periode 1899 bis 1938 durch mehrere Tatsachen erklart werden:

Erstens durch ein gletscherglnstigeres Klima in der Periode 1899 bis 1938. Diese
Annahme wird durch Temperaturmessungen unterstutzt (Abb. 6.3).

Zweitens durch das veranderte Lokalklima des Gletschers infolge des Abschmelzens der
Eisoberflache.

Drittens durch den damals noch vorhandenen Eisnachschub vom Goésbre sowie die
Aufwdlbung der Gletscheroberflache im Konfluenzbereich von Gasbre und Goésbre.

Unter der obigen Annahme, dal} die Ablationsperiode 1991 durch die Messungen und
Aufzeichnungen wéahrend der Expedition erfalt wurde, kann auch eine ungefahre Héhe
der Gleichgewichtslinie fur das Jahr 1991 angegeben werden. Diese befindet sich in einer
Héhe von etwa 400m. Pillewizer (1939) gibt ebenfalls die Héhe der Gleichgewichtslinie
far das Jahr 1938 mit ungefahr 400m an. Somit durften in den Jahren 1938 und 1991
ahnliche Witterungsverhaltnisse vom Standpunkt der Massenbilanz des Gletschers
geherrscht haben.
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Abb. 6.3: Anderung der Jahresmitteltemperatur von ausgewdhiten Stationen in Svalbard
und in der Umgebung von Svalbard (a) Einzelwerte, b) gegléttete Kurve far 5jahriges
Mittel, c) gegléttete Kurve fir 10jdhriges Mittel) (aus Brazdil, 1988)

6.4. Die Ausbriiche des Goésvatn

Der Goésvatn ist ein von den Eismassen des Gasbre aufgestauter See. Durch
Absperrung eines Seitentales wird das abflieRende Schmelzwasser des Seitentales durch
den Gasbre aufgestaut. (siehe Karte in der Beilage) und bildet einen See, der im Jahr
1991 im vollen Zustand etwa 0,5km? grof} war. Episodische Ausbriiche des Goésvatn
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wurden seit langer Zeit vermutet (Pillewizer, 1939) und konnten erstmals 1956 durch das
Vorfinden des leeren Sees bestétigt werden (Grzes and Banach, 1984). Im Sommer 1991
war es den Verfassern moglich erstmals einen derartigen Ausbruch des Goésvatn
unmittelbar zu beobachten. Diese Beobachtung war AnlaB fur die folgende Untersuchung
der Ausbriiche des Goésvatn.

Ausbruche von durch Gletscher aufgestauten Seen sind ein bekanntes Phanomen des
glazialen Bereiches und werden nach einem islandischen Vokabel dafir meist als
Joékulhlaup (=Gletscherlauf) bezeichnet. Bjérnson (1992) unterscheidet 3 verschiedene
Typen von Jékulhlaups:

(1) Ausbruch von subglazialen Seen in geothermischen Bereichen

(2) ausflieBendes Schmelzwasser wahrend vulkanischer Eruptionen

(3) Ausbruch von eisgedammten Seen im Gletscherrandbereich

Als Sonderform eines Jokulhalups wéare noch der Ausbruch von subglazialen
Wasseransammlungen (z. B. Wassertaschen) zu erwahnen.

Die Ausbriiche des Goésvatn sind dem Typus (3) zuzurechnen. Ausbriiche des Typus (3)
sind auch aus dem alpinen Bereich besonders aus historischer Zeit bekannt (etwa die
episodischen Ausbriche eines vom Vernagtferner aufgestauten Sees).

Kennzeichnend far alle Jékulhlaups ist der sehr rasche, oft sogar katastrophenartige
Vorgang des Ausbruches, mit meist sehr enormen AbfluBwerten. Sehr bekannt sind die
Ausbriiche des Grimsvétn in Island (Typus 1), welcher einen Spitzenabflu® von 200 bis
1500 m?*/s bei einer Ausbruchsdauer von 1 bis 3 Tagen aufweist (Bjérnson, 1992).

Seit einer Arbeit von Nye (1976) werden Teile der Theorie der Jokullaups recht gut
verstanden. Diese theoretischen Ansétze dienten auch als Grundlage fur das im Kapitel
6.4.4. verwendete Simulationsmodell.

6.4.1 Die Entwicklung des Goésvatn seit 1899

Eine erste genauere kartenmaRige Darstellung des Goésvatn findet sich in der Karte von
De Geer (1923) aus dem Jahre 1899 (Abb. 6.4). Der See wird zu diesem Zeitpunkt
eigentlich noch von den Eismassen des Goésbre aufgestaut, der damals mit dem Gasbre
im Bereich des Midifijelle zusammenflo. Der Seespiegel befand sich 1899 in einer
Seehdhe von 150m, also rund 80m héher als der Maximalstand im Jahr 1991. Dieses
Tieferwandern des Sees steht im Zusammenhang mit dem Abschmelzen der stauenden
Gletscherzunge des Gasbre und dem fortschreitenden Einschmelzen des Goésvatn in
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ENVIRONS DE LA STATION RUSSE D'HIVERNAGE PAR GERARD DE GEER 1910
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Abb. 6.4: Karte des Gasbre aus dem Jahr 1899 von G. De Geer im MaRstab 1:50.000
(aus: De Geer, 1923); In dieser Karte wird der Gasbre noch als Goésbre bezeichnet
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das Eis des Gasbre. Das dieses Einschmelzen Giberhaupt stattfinden kann, ist eine Folge
des mangelnden Eisnachschubes des Gasbre im Staubereich, da der See zum Grofteil
von Toteismassen des Gasbre bzw. Goésbre aufgestaut wird. Die Bildung dieser sehr
betrachtlichen stauenden Eismassen in frUherer Zeit kann durch 2 Ursachen erklart

werden:
1) durch ein gletschergunstigeres Klima in historischer Zeit oder/und
2) durch einen Vorsto® (ev. Surge oder eine kinematische Welle) des Gasbre bzw.

Goésbre in historischer Zeit.

Tab. 6.3 : Beobachtungen (tiber den Zustand des Goésvatn seit 1899 (ergénzt nach Grzes
and Banach, 1984)

_ Datum
1899 voll 150 de Geer, 1923
1936 voll 115 Topgrafisk Kart, 1948
1938 voll 105 Pillewizer, 1939
1956 leer Grzes und Banach, 1984
1959 voll Grzes und Banach, 1984
1960 voll 94 NPI, 1960
1961 leer NPI, 1961
1970 voll Grzes und Banach, 1984
1975 voll Grzes und Banach, 1984
1977 voll Grzes und Banach, 1984
1978 leer Grzes und Banach, 1984
April 1979 leer Grzes und Banach, 1984
Juli 1979 voll 87 Grzes und Banach, 1984
Juli 1980 voll 87 Grzes und Banach, 1984
Aug. 1980 leer Grzes und Banach, 1984
Juli 1981 leer Grzes und Banach, 1984
Aug. 1982 voll Jania, pers. Mitt.
Aug. 1988 leer Jania, pers. Mitt.
Aug. 1990 leer 40 NPI, 1990
Juli 1991 voll 68
Aug. 1991 leer 40
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GASBREEN

Riickzugsflichen der Gletscherzunge seit 1899

Abb. 6.5: FlachenmaRBiger Riickgang des Gasbre seit 1899

Hinweise fur einen Surge des Gasbre in historischer Zeit gibt es mehrere (zB. die Form
der Mittelmorénen im Zungenbereich, Schuttbedecktes Eis bis weit in die Hange der

Wurmbrandegga).

In Tabelle 6.3 ist die weitere Entwicklung des Goésvatn seit 1899 zusammengefalit,
soweit sie aus verschiedenen Beobachtungen den Autoren bekannt ist. Dabei beziehen
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sich diese Beobachtungen meist darauf, ob der See voll oder leer zum Zeitpunkt der
Beobachtung war. 1956 wurde der See erstmals im leeren Zustand vorgefunden, womit
die bereits von Pillewizer (1939) vermuteten Ausbriche des Goésvatn bestatigt wurden.

Die Entwicklung der den See aufstauenden Gletschermassen ist auf Abbildung 6.5
sichtbar, die den flachenmaRigen Ruckzug des Gasbre und des Goésbre zwischen 1899
und 1990 zeigt. Vergleicht man diese Abbildung mit der Karte von De Geer (Abb. 6.4), so
sieht man deutlich auf Grund der Moréanenformen, daf® durch den starken Ruckgang des
Goésbre flur den Gasbre Platz frei geworden ist, in den er vorstolen konnte. Daher ist flr
diesen Gletscherbereich nur ein sehr geringer flachenmaRiger Rickzug bzw. sogar ein
leichter VorstoRR zu sehen. Weiters sieht man recht deutlich den starken Rickgang der
eine Art ,Pfropfen” bildenden Toteismassen, die fur den Aufstau des Goeésvatn

verantwortlich sind.
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Abb. 6.6: Die Entwicklung des Goésvatn seit 1899 (aus: Schéner W. and Schéner M.,
1996)
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Die Veranderungen des Goésvatn seit 1899, dh. das Tiefer- und Nordwartswandern,
kann gut auf den Karten von 1938 (Pillewizer, 1939), von 1960 (PAN, 1987) sowie auf der
im Rahmen dieser Arbeit hergestellten Karte von 1990 verfolgt werden. In Abbildung 6.6
wird diese Entwicklung zusammenfassend dargestellt.

Sehr anschaulich wird die Situation des Goésvatn auch in den Gelande-
modelldarstellungen (Abb. 5.15 und 5.16) gezeigt.

6.4.2 Theorie der Seeaubriiche

Das theoretische Verstandnis von Jékulhlaups geht zu einem GroRteil auf eine Arbeit von
Nye (1976) zurtck. In dieser Arbeit entwickelte Nye ein physikalisches Modell, das den
Abflull fur eine nicht-stationdre Wasserstromung in einem subglazialen Tunnel mittels
Differentialgleichungen beschreibt, um den Jékulhlaup des Grimsvétn im Jahr 1972 am
Vatnajékull zu simulieren.

Eine wesentliche Idee fur den Beginn eines subglazialen Seeausbruches geht aber
bereits auf Thorarinson (1939) bzw. andere norwegische Wissenschaftler zuruck: Der
Ausbruch des Sees beginnt, sobald im Bereich der Abdichtung des Sees der
hydrostatische Druck des Seewassers gleich groR ist wie der Eisuberlagerungsdruck

durch den Gletscher.

hw = Pi h; Ipw
D Tiefe des Sees
hi Eisdicke im Bereich der Abdichtung
Pi, Pw Dichte von Eis bzw. Wasser

Dann ist es fur den See mdglich, die ddmmenden Eismassen anzuheben und die
Abdichtung zu durchbrechen. Mittels eines hydrostatischen Ausleger-Effektes konnte Nye
(1976) zeigen, warum der Ausbruch des Grimsvétn friher beginnt (bevor er hy erreicht).
Aber auch von anderen Jokulhlaups ist ein Ausbrechen der Seen vor Erreichen von h,,
bekannt. Fisher (1973) untersuchte dieses Phanomen fur die Ausbriiche des Summit Lake
(British Columbia), der vom Salmon Glacier gestaut wird. Er nimmt an, daR ein gut
verbundenes AbfluRsystem innerhalb des Salmon Glacier existiert und der Ausbruch
dann beginnt, wenn der See dieses AbfluBsystem ,einfangt" und erweitert. Dadurch ist ein
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Ausbruch auch mdéglich; bevor h, erreicht wird, und kein ,Aufschwimmeffekt’ des
abdichtenden Eises notwendig. Der tatsdchliche Ausiéseeffekt von Jékulhlaups ist aber
sehr oft unbekannt. Entscheidend fir den Beginn eines Ausbruchs kann auch der Abflu®
in den bestehenden Kanalen sein. Wie Réthlisberger (1972) zeigte, wird der Wasserdruck
in den Kanalen bei steigendem Abflul} geringer. Bei starker Ablation wird es flr den See
dadurch leichter, sowohl auf Grund des hdheren hydrostatischen Druckes durch den
héheren Seestand, als auch durch den geringeren Wasserdruck in den Kanélen,
auszubrechen.

Beobachtungen von verschiedenen Jokulhlaups zeigen, dall der subglaziale Abflul} in
einem oder mehreren Tunnels stattfindet und nicht in Form einer groRflachigen
Wasserschicht an der Basis des Gletschers (was prinzipiell im Falle der
»7Aufschwimmtheorie" auch mdéglich ware). Réthlisberger (1972) konnte bereits in seiner
grundlegenden Arbeit Uber den Wasserdruck in subglazialen und intraglazialen Kanélen
zeigen, dal} groRe Kandale immer auf Kosten der kleinen Kanale wachsen. Somit dirften
sich auch aus einer anfanglich eventuell vorhandenen subglazialen Wasserschicht ein bis
einige subglaziale Hauptkanale wahrend des Ausbruchs bilden.

March 1972 date
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Abb. 6.7: Berechnete Werte der Tunnelerweiterung durch freiwerdende Reibungswérme
(M) und der Tunnelverengung durch plastische Deformation (p) des subglazialen Tunnels
wahrend des J6kulhlaup des Grimsvétn im Jahr 1972. Die durchgehenden Linien beruhen
auf die Annahme, dall p viel kleiner ist als M. Die strichlierte Linie beruht auf einer
Abschéatzung. (aus Nye, 1976)
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Recht einheitlich fur alle Jokulhlaups durfte hingegen der physikalische Vorgang wahrend
des AusflieRens des Wassers in den subglazialen Tunnels sein. Sobald das Wasser in
einem subglazialen Tunnel flieRt, bestimmen zwei Prozesse den AbfluRvorgang.
Einerseits die Erweiterung des Tunnels durch die freiwerdende Reibungwarme des
turbulenten Abflusses sowie durch die Freisetzung der thermischen Energie des
Seewassers im subglazialen Kanal, wodurch an den Wandungen Eis wegschmilzt.
Andererseits die Verengung des Tunnels durch plastische Deformation, die durch den
EisUberlagerungsdruck bewirkt wird. Entscheidend fur den AbfluRvorgang wahrend der
ersten Phase eines Seeausbruchs ist die sehr schnelle Erweiterung des Tunnels durch
die Reibungswarme und freigesetzte thermische Energie, die gegeniber der Verengung
des Tunnels durch den Eisuberlagerungsdruck bei weitem Uberwiegt. Diese Annahme
geht im wesentlichen auf Listal (1956) zurlick. Abbildung 6.7 zeigt dieses Wechselspiel
von Erweiterung und Verengung des Tunnels auf Grund von Berechnungen, die Nye
(1976) fur den Ausbruch des Grimsvoétn im Jahr 1972 durchfuhrte, wobei er fur die
Seetemperatur 0°C annahm (keine Freisetzung von thermischer Energie des
Seewassers).

Beendet kann der Abfluld (Ausbruch) wieder durch mehrere Vorgénge werden. Die erste
Mdéglichkeit besteht darin, dal? das gesamte Wasser des Sees abgeflossen ist und sich
der Tunnel durch den EisUberlagerungsdruck wieder langsam schlief3t. Eine weitere
Mdglichkeit besteht darin, dal? der Ausbruch beendet wird, bevor das gesamte Wasser
des Sees abgeflossen ist, weil die Verengung des Tunnels durch den
Uberlagerungsdruck des Eises groRer geworden ist als die Erweiterung durch die
Aufschmelzung, und der See daher wieder abgedichtet wird. Weiters kann eine plétzliche
Bewegung des Gletschers den subglazialen Tunnel wieder abdichten. Ganz allgemein
kann gesagt werden, dal® der Grund fur das Ende des Ausbruchs, &hnlich wie der fur den
Beginn des Ausbruch, meist nur sehr unzureichend bekannt ist.

Es war nun der Verdienst von Nye (1976), dieses Wissen Uber J6kulhlaups unter der
Annahme eines R-channels fur den AbfluBtunnel in eine exakte physikalische
Formulierung umgesetzt und daraus ein Simulationsmodell fur die Jokulhlaups des
Grimsvétn entwickelt zu haben. Clarke (1982) verwendete das Nye-Modell fur die
Simulation der Ausbriiche des Hazard Lake, wobei er als wesentlichen Parameter die
Geometrie des Seebodens im Modell mitberiicksichtigte und auRerdem fir den See eine
Temperatur Uber 0°C annahm. Dadurch wird zusétzlich zur Reibungswéarme die
gespeicherte thermische Energie des Seewassers fur die Schmelzung wirksam. Mittels
des Modells ist es nun mdglich, die AbfluBkurve wahrend des Ausbruchs zu simulieren
und umgkehrt auch AbfluRspitzen vorrauszusagen.
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Ein weiteres gutes Hilfsmittel fur die Bestimmung des Spitzenabflusses wahrend eines
Jokulhlaups ist die empirische Formel von Clague und Mathews (1973)

Qe = 75 (Vo 1 107

mit; 5 J maximaler AbluB (m3s™)
Vo Seevolumen zu Beginn des Ausbruchs (m?)

6.4.3. Der Ausbruch des Goésvatn im Sommer 1991 und das Vorkommen von
,Naled Ice“ im Bereich der Sandurzone des Gasbre

Der See war zu Beginn der Expedition (Ende Juni 1991) fast zur Génze eisfrei und
flachenméaRig nur geringfigig kleiner als zu Beginn des Ausbruches. Als weitere
Vorraussetzung war den Autoren bekannt, dall der See im Sommer 1990 ebenfalls
ausgebrochen war, da dies durch das Luftbild vom 30.7.1990 (NPI, 1990) belegt ist. Somit
wurde der See durch die Schmelzwéasser vom Herbst 1990 und durch die Schmelzwésser
vom Frihsommer 1991 aufgeftllt. Der Zustand des Sees vor dem Ausbruch ist auf
Abbildung 6.8 zu sehen.

Am 25.7.1991 wurde dann die kritische Marke fir den Beginn des Seeausbruches
erreicht. Bemerkt wurde der Ausbruch durch die Autoren wahrend des Aufstiegs fur
Vermessungsarbeiten auf den Tsjebysjovfiell. Der Hauptgletscherbach des Gasbre hatte
plétzlich eine wesentlich starkere Wasserfuhrung und bildete auRerdem im Meer ein
groRes braunes Delta durch die vermehrte Geschiebefracht. Weiters konnte mittels des
Theodolitfernrohres beobachtetet werden, daR sich im Gletschervorfeld des Gasbre
einige kleinere Stauseen gebildet hatten und der Wasserspiegel sehr geringfligig
gesunken war. Auch der Austritt des Wassers aus dem Gletscher war eindeutig zu
identifizieren (siehe Abb. 6.6). Alle Information wurden in eine Feldskizze eingetragen.
Der weitere Ablauf des Seeausbruches war gut durch die Wasserfuhrung des
Gletscherbaches zu verfolgen. Ungefahr 1'/, Tage spéter stellte sich wieder eine normale

Wasserfihrung ein.

Der fast leere See wurde am 27.7.1991 wieder aufgesucht und mittels Photographien
(Abb. 6.9) und Aufzeichnungen im Feldbuch dokumentiert. Eindeutig konnte der
AbfluRkanal identifiziert werden, der zum Teil bereits versturzt war (Abb. 6.10). Auch der
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Abb. 6.8: der Goésvatn vor dem Ausbruch im Sommer 1991

Abb. 6.9: Der Goésvatn nach dem Ausbruch im Sommer 1991
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Abb. 6.10: Der subglaziale Tunnel, der wéhrend des Ausbruchs des Goésvatn im Sommer
1991 entstand

maximale Wasserstand konnte sowohl im Gebiet des Gletschers als auch im
gletscherfreien Gebiet auf Grund der Farbung gut identifiziert werden. Der AbfluRkanal,
der wéhrend des Ausbruchs des Sees im Jahr 1991 benutzt wurde, befindet sich an der
Grenze zwischen den aktiven und passiven Eismassen des Gasbre. Das konnte durch
mehrere Beobachtungen verifiziert werden. Erstens durch Identifizierung von Beginn und
Ende des subglazialen Kanals. Zweitens durch eine persédnliche Mitteilung von J.
Schréder (Institut fur Geographie, Universitat Quebec), der eine Moulin im Grenzbereich
zwischen aktivem und passivem Gletscherteil befahren hat und die Grenzzone fur einen
wesentlichen AbfluRkanal halt. Im Jahr 1979/80 wurden von Grzes und Banach (1984)
zwei AbfluRkanéle (ein subglazialer und ein intraglazialer) identifiziert, die sich beide im
Bereich der Grenze zwischen passiven und aktiven Eismassen des Géasbre befanden. Da
sich der AbfluBkanal im Sommer 1991 nicht an der tiefsten Stelle des Sees befand, floR
der See auch nicht zur Ganze aus.

Interessant im Zusammenhang mit den Ausbriichen des Goésvatn ist das Vorkommen
von ,Naled Ice" in der Sandurzone des Gasbre. ,Naled Ice" ist eine in Spitzbergen weit
verbreitete Form von Eiskristallen, die als dm lange vertikale Nadeln oft gro3e Flachen im
Bereich des Gletschervorfeldes oder der Sandurzonen bilden (Abb. 6.11 und 6.12). Aus
grélerer Entfernung sind sie von einer Schneeflache schwer zu unterscheiden. Eine
detailierte Beschreibung Uber die ,Naled Ice" Vorkonimen im Bereich der Sandur Zone
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des Gasbre findet sich in der Arbeit von Cegla und Kosarski (1977). Grzes und Banach
(1984) nehmen als Grund fur die Entstehung dieser ,Naled Ice“ Flachen das AusflielRen
des Goésvatn im Winter an, wobei das ausflieRende Wasser sehr rasch gefriert und
Naled Ice bildet. Fur andere Gletscher in Spitzbergen nimmt man als Grund fur die
Entstehung von ,Naled Ice" den WinterabflulR an der Gletscherbasis an, der auch von
Cegla und Kosarski (1977) als Entstehungsgrund der ,Naled Ice* Vorkommen im Bereich
des Gasbre angesehen wird.

Da der Goésvatn auf dem Luftbild vom Juli 1990 im leeren Zustand ist und der n&chste
Ausbruch erst im Sommer 1991 stattfand, ist daher ein Ausbruch des Goésvatn wahrend
des Winters auszuschlielen. Da aber trotzdem grof3e Flachen von ,Naled Ice" im Bereich
der Sandurzone des Géasbre im Sommer 1991 gefunden wurden, ist die Theorie von
Grzes und Banach als alleinige Bildungsursache von ,Naled Ice" im Bereich der
Sandurzone des Gasbre auszuschlieRen. Zumindest teilweise durfte daher die Theorie

von Cegla und Kosarski (1977) zutreffend sein.
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Abb. 6.12: Naled Ice Fldchen im Sandurbereich des Gasbre. Die Kristalle stehen vertikal
nebeneinander aufgereiht und bilden sehr groBe Fldche meist in der unmittelbaren
Umgebung des Gletscherflusses

6.4.4. Beschreibung der Ausbriiche des Goé&svatn seit 1899 unter Zuhilfenahme
eines Simulationsmodells

Durch Auswertung von élteren und aktuellen Karten bzw. Luftbildern sowie
Beobachtungen wahrend unserer und &lterer Expeditionen, ist es bereits méglich, sehr
wesentliche Faktoren der Jokulhlaups des Goésvatn zu bestimmen.

Folgende Karten und Luftbilder standen zur Verfligung:

(1)  Karte des Gasbre 1:50.000 von De Geer aus dem Jahr 1899 (aus De Geer, 1923)

(2) Topografisk Kart over Svalbard 1:100.000, basierend auf Luftbilder aus dem
Jahr 1936

(3) Karte des Gasbre 1: 16.667 aus dem Jahr 1938 (aus Pillewizer, 1939)

(4)  SW-Luftbild des Gasbre aus dem Jahr 1960 (NPI, 1960)



98

(5) Karte des Gasbre 1: 10.000 basierend auf Luftbilder aus dem Jahr 1960 (eigene
Auswertung)

(6) Kopie der Karte des Gasbre 1:25.000 von Kolondra und Jania basierend auf
Luftbilder aus dem Jahr 1961 (unveréffentlicht)

(7)  IR-Luftbild des Gasbre aus dem Jahr 1990 (NPI, 1990)

(8) Karte des Gasbre 1:10.000 basierend auf Luftbilder aus dem Jahr 1990 (eigene

Auswertung)

Auf den Karten von 1961 und 1990 ist der Goésvatn im leeren Zustand zu sehen.
Dadurch ist es einerseits méglich, die Seetopographie zu bestimmen und dadurch fur alle
Jahre aus denen Aufnahmen vorliegen (und die Seespiegelhéhe eingetragen ist), das
Seevolumen zu bestimmen. Andererseits liegen dadurch fur diese 2 Zeitpunkte
Unterlagen Uber einen Ausbruch vor. Unmittelbar aus den Karten ableitbar ist auch die
Flache des Sees zu den verschieden Zeitpunkten.

Als weiterer wichtiger Parameter kann die Méchtigkeit der abddmmenden Eismassen im
Bereich der Abdichtung des Sees den Karten entnommen werden, wobei man aber zuerst
entscheiden muf, wo sich die Abdichtung des Sees in den einzelnen Jahren befand. Die
Ermittlung der Eisméchtigkeit ist fur die Uberprifung, ob fur die Ausbriiche des Goésvatn
die ,Aufschwimmtheorie® mdglich ist, interessant. Fur das Jahr 1991 ist die Lage der
Abdichtung auf Grund der Beobachtung des AbfluRkanals (im Grenzbereich zwischen
passiven und aktiven Eismassen des Gasbre) recht gut bekannt. Fur den Ausbruch im
Jahr 1961 erscheint auf Grund der Beobachtungen von Grzes und Banach (1984) die
selbe Lage des Abflulkanals sehr wahrscheinlich, wodurch auch die Lage der Abdichtung
recht gut abgeschéatzt werden kann. Um nun die Eismachtigkeit im Bereich der Abdichtung
far 1961 und 1991 zu bestimmen, mul® man aber auch eine Annahme Uber den
Eisuntergrund machen, da keine Messungen vorliegen. Das kann mit hinreichender
Genauigkeit durch Extrapolation der Topographie aus dem eisfreien Gelénde
durchgefiuhrt werden. Angemerkt soll hier noch werden, daf} sich in beiden Jahren die
Abdichtung nicht im Bereich mit der geringsten Eismachtigkeit befindet. Eine Erklarung
dafur kann spéater gegeben werden.

Far die Jahre 1899 und 1938 sind keine Ausbriche des Goésvatn bekannt. Fur das Jahr
1938 liegen aber eine Vielzahl von Beobachtungen vor (Pillewizer, 1939), die einen
Ausbruch ungefahr zu dieser Zeit mit groRer Wahrscheinlichkeit vermuten lassen. Fir die
weiteren Uberlegungen wird fur beide Jahre vorerst angenommen, daR ein Ausbruch
ungefdhr zu dieser Zeit stattgefunden hat. Zu beiden Zeitpunkten erscheint ein
AbfluRkanal im Grenzbereich zwischen aktiven und passiven Eismassen bzw. zwischen
Goésbre und Gasbre unwahrscheinlich. Eine Abdichtung des Sees scheint in diesen
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Jahren im Bereich der geringsten Eismachtigkeit im Konfluenzbereich der Eismassen von
Goésbre und Gasbre wahrscheinlich. Dieses, von den spateren Jahren unterschiedliche
Entwéasserungsystem des Goésvatn wahrend eines Ausbruchs, wird auch durch einen
Durchbruch durch die Moréanenwaélle des Gasbre im westlichen Teil bestatigt, der 1938
noch aktiv von einem Gletscherbach durchflossen wurde, 1991 aber mehr oder minder
trocken gefallen war. Ein Vorteil fur die Bestimmung der Mé&chtigkeit der ddmmenden
Eismassen fur die Jahre 1899 und 1938 ist der bekannte Gletscheruntergrund, der in den
neueren Karten eisfrei wurde und daher in den Luftbildern ausgewertet werden konnte.

Ebenso wie die Eisméchtigkeit kann aus den Karten auch die Héhe der Wassersaule Gber
der Abdichtung des Sees zum Zeitpunkt des Ausbruchs bestimmt werden, wenn entweder
der maximale Seestand bekannt ist oder eine Abschatzung daflr méglich ist. Fur das Jahr
1991 konnte der maximale Wasserstand direkt beobachtet werden. Auch fur das Jahr
1961 kann der maximale Wasserstand auf Grund der Kartenauswertung von 1961 (6) mit
guter Zuverlassigkeit bestimmt werden. In dieser Karte ist der ehemalige Seestand auf
Grund der Schlammausdehnung eindeutig erkennbar. Keine unmittelbaren Informationen
des maximalen Seestandes liegen hingegen fur die Jahre 1899 und 1938 vor. Pillewizer
(1939) gibt an, dafl sich die héchste von ihm vorgefundene Strandlinie des Sees in einer
Héhe von 143m.a.s.|. befindet. Diese H6henangabe palit recht gut mit der von De Geer
angegebenen Hohe des Goésvatn von 150m Uberein. Nach obiger Beobachtung durfte
der See somit nie eine Seespiegelhdhe von ungefdhr 150m Uberschritten haben.
Pillewizer (1939) gibt weiters an, dal die Hange im Bereich der obersten Strandlinien
1938 bereits bewachsen waren, wahrend die tieferen Strandlinien véllig vegetationsfrei
waren (eine Hohe fur diese Grenze wird nicht angegeben). Auf (2) wird der Seespiegel flr
1936 mit 115m angegeben. Somit durfte fur einen angenommenen Ausbruch um 1938 ein
maximaler Seespiegel von 115 bis ungefahr 135m wahrscheinlich sein.

Die Ergebnisse der vorigen Ausflhrungen sind in Tabelle 6.4 dargestellt. Abbildung 6.13
zeigt dann das Verhaltnis der Seehdhe Uber der Abdichtung zur Eismachtigkeit Gber der
Abdichtung in graphischer Form. Man sieht sehr deutlich, dal der Goésvatn nie eine
Seespiegelhdhe erreicht hat, die fur ein Aufschwimmen der ddmmenden Eismassen im
Bereich der Abdichtung notwendig wéaren. Fur den Goésvatn mull daher ein anderer
Auslésemechanismus als die ,Aufschwimmtheorie" flr die Ausbriiche verantwortlich sein.

Far die Ausbriiche der Jahre 1961 und 1991 liegt der Auslésemechanismus sicherlich in
der Lage des AbfluRkanals begriindet. So wie fur den Summit Lake (Fisher, 1973) scheint
auch der Goésvatn ein bestehendes AbfluBsystem des Gasbre ,einzufangen®, das noch
lang vor Erreichen von h,, far einen Ausbruch des Sees sorgt. Auch 1938 kénnte ein



100

ahnlicher Mechanismus wirksam gewesen sein, wobei aber genauere Angaben dazu nicht
gemacht werden kénnen.
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Abb. 6.13: Verhéltnis der Seeh6he des Goésvatn idber der Abdichtung zur Eisméachtigkeit
des Gésbre im Bereich der Abdichtung fir verschiedene Jahre

Fur den Jokulhlaup im Jahr 1991 dirften auRerdem die Uberlegungen von Réthlisberger
(1972) Uber den Beginns des Ausbruchs von eisgeddmmten See einen entscheidenden
EinfluR besitzen. Wahrend einer Periode starker Ablation ist der Abflu® in den
subglazialen Kanalen sehr gro3 und dadurch der Wasserdruck in den Kanalen relativ
niedriger. Gleichzeitig ist naturlich auch der hydrostatische Druck durch den See
besonders grold und dadurch ein Ausbruch leichter mdéglich als zu einer Zeit geringer
Wasserfuhrung in den subglazialen Kanélen. Der Ausbruch des Goésvatn fand am
25.7.91 statt, nach der langsten Schénwetterperiode im Hornsund des Sommers 1991
(siehe Kapitel 3.3). Die dadurch bedingte starke Schmelzwasserproduktion kénnte flr den
Beginn des Ausbruchs wesentlich verantwortlich gewesen sein.

Ebenfalls eingetragen wurden in Tabelle 6.4 die Hohe des Austritts des Abfluf3tunnels im
Bereich der Gletscherzunge sowie die Lange des subglazialen AbfluBtunnels, die beide
fur das im folgenden verwendete Simulationsmodell von Bedeutung sind. Auch diese
Daten kdnnen flr 1961 und 1991 mit guter Genauigkeit angegeben werden, wahrend man

far 1938 mit einer groReren Unsicherheit rechnen mul3.
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Tab. 6.4: Topographische Mal3zahlen fir die Ausbriiche des Goésvatn in verschiedenen
Jahren, abgeleitet aus Luftbildern und Karten. (Die Daten fur 1991 beruhen zum Teil auf
die Auswertung der Luftbilder von 1990, die Daten von 1961 zum Teil auf die Auswertung

der Luftbilder von 1960)

et

Lange des AbflulRtunnels 725007 2000 1750 1350

@ (M)
Eisméchtigkeit im Bereich ?140-1507? 110-120 105 50
der Abdichtung h; (m)
Seespiegelhéhe Uber der 7857 70-95 65 33
Abdichtung zu Beginn des
Ausbruchs hg (m)

h(o) [ h circ. 0,75 0,62 0,66
Hoéhe des Tunnelaustrittes 40 30 22

(m)
Seevolumen Vg (m?)
Seeflache S(o) (m"')

Geometriefaktor M

38,480.000 23,880.000 7,117.500

(fur h(0)=1 20m)

1,346.000 1,132.000 420.000

(fur h(o)=1 20m)
0,340 0,325

0,513

Weiters enthalt Tabelle 6.4 auch einen sogenannten Geometriefaktor, der die
Topographie des Sees mittels einer einfachen Formel beschreibt. Auch diese MafRzahl
wird fur das Simulationsmodell benétigt. Folgende Formel wurde verwendet:

Pwe / h(O) = (V(t) / V(O))M

Seespiegelhéhe zur Zeit t

Seespiegelhéhe am Beginn des Ausbruchs

Seevolumen zur Zeit t
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Vo Seevolumen am Beginn des Ausbruchs
M Geometriefaktor

Einen Vergleich zwischen der tatsachlichen (dem Hohenlinienplan entnommener)
Seetopographie und der durch obige Formel beschriebener Seegeometrie zeigt
Abbildung 6.14 fur das Jahr 1938. Die Abweichungen durch die Formel von der
tatsachlichen Form sind recht gering. Abbildung 6.15 zeigt dann die hypsographischen
Kurven des Goésvatn fur die Jahre 1938, 1960 und 1990.

110 —

100 =T

90
/

ao

\

Seehohe (m)

70 -

60 —s— Hdhenlinienplan

—0-geometrische Formel

50

40 —
[ 5 10 15 20 25 30 35 40
Seevolumen (10° m?)

Abb. 6.14: \Vergleich der tatsdchlichen Seegeometrie (bestimmt aus einem
Hd&henlinienplan) mit der Seegeometrie bestimmt mittels einer Formel (Erkldrung im Text)
fur den Goésvatn im Jahr 1938

Der Geometriefaktor zeigt, daR® sich die Seebeckengeometrie zwischen 1961 und 1990
geandert hat und zwar von einer kegelférmigen zu einer paraboloidférmigen Topographie.
Die Geometrie des Sees ist auf Grund der Wassermassenverteilung in den einzelnen
Héhenstufen des Sees fur den AbfluBvorgang wahrend des Ausbruchs bedeutend.
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Abb. 6.15: Hypsographische Kurven des Goésvatn in den Jahren 1938, 1960 und 1990

Auf Grund der nun vorliegenden Seevolumina zu Beginn der Seeausbriche in den Jahren
1961 und 1991 sowie fur einen Ausbruch um 1938 ist es mdglich, mittels der empirischen
Formel von Clague und Mathews (1973), die bereits friher beschrieben wurde, den
Spitzenabflu® der Ausbriche zu berechnen. Fur einen Ausbruch um 1899 ist eine
Berechnung auf Grund des unbekannten maximalen Wasserstandes des Sees vor einem
eventuellen Ausbruch und der ungeklarten AbfluRdynamik nicht sinnvoll. Nach Meinung
der Autoren scheint es fur diese Zeitperiode auch méglich, dal damals keine Ausbriiche
mit einen volistdndigen Entleerung stattfanden, sondern der See bei zu hohem
Wasserstand Uberflo und lateral entwésserte. FUr diese Annahme spricht der in der
Karte von De Geer (1923) beim orographisch linken Gletscherende eingezeichnete
Schwemmkegel, wéhrend der von Pillewizer (1939) erwahnte Durchbruch durch den
Moranenwall im orographisch linken Zungenbereich erst spéter entstanden sein dirfte.
Eine genauere Aussage bezlglich Jékulhlaups um die Jahrhundertwende ist derzeit

jedenfalls nicht méglich.
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Die berechneten Spitzenabflisse flr die Jékulhlaups von 1961 und 1991 sowie um 1938
mittels der Clague-Mathews Formel sind in Tabelle 6.5 eingetragen. Eine genauere
Beschreibung fur diese Jokulhlaups ist aber mit dieser Formel nicht méglich. Eine
Beschreibung der AbfluBkurve wahrend der Ausbriche liefert hingegen das bereits
erwahnte Nye-Clarke Modell. Mit diesem Modell kann der Abflul fur jeden Zeitpunkt
numerisch berechnet werden und somit neben dem Verlauf des Abflusses auch die Dauer
des Ausbruchs bestimmt werden.

Das Nye-Clarke Modell fur die Simulation des Abflusses wahrend eines Jokulhlaups ist
auf die Konituitatsgleichung, Energieerhaltungsgleichung, die Warmeleitungsgleichung
sowie eine Gleichung fur die Tunnelgeometrie eines subglazialen R-Channels aufgebaut
(Clarke 1982). Weiters wird die empirische Gauckler-Manning Formel zur Berechnung
des Abflusses aus dem Tunnelquerschnitt und dem Gradienten des Fluidpotentials
verwendet. Durch mehrere Vereinfachungen leitete Clarke (1982) 2 Formeln zur
Berechnung der Abflulkurven wéhrend eines Ausbruches ab:

1.) Eine Gleichung fir die Anderung des Tunnelquerschnittes im Bereich der Abdichtung:

dS  $%<-ap/0s>* 0,205 S 2p,F° <-ap/os> *° o
= T arf2 + (2 ) ( ) kw (elake'ei) = KOS pin (1 = )
dt p,l_ N piL' n TN pihi
2.) Eine Gleichung fur den AbfluR:
dv S4I3<—6¢/58>”2
;t_ = Qin - Qout - 2 =Q dafur Qi = Qo= 0 angenommen wurde
S Querschnittsflache des AbfluBtunnel
) Fluidpotential ¢ = rwgz(s,t) +p
g Erdbeschleunigung (9,81 ms™)
z(s,t) Hoéhe des Seespiegels Uber dem Tunnelausla® in Abhéangigkeit wvon Ort und
Zeit
hw Hoéhe des Seespiegels iber der Abdichtung in Abhangigkeit von der Zeit
p Wasserdruck
s Koordinate in Richtung des Auslaitunnels
t Zeit
Pw Dichte von Wasser (1000 kg m™)
pi Dichte von Eis (900 kg m'3)
L' effektive Schmelzwarme L' = L + cw(0w- Ow)
Olake Seetemperatur
Ow Wassertemperatur

B Temperatur des Eises
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N eine von Nye definierte Konstante fir einen kreisférmigen Tunnel
N=(41)**pgn’

n' Manning Rauhigkeitskoeffizient

n Viskositat des Wassers

Ko Konstante definiert von Nye fur das FlieBgesetz

n FlieBgesetzexponent

hi Eisméchtigkeit im Bereich der Abdichtung

Kw Waérmeleitfahigkeit des Wassers (0,558 wm! K")

Qin Wasserzuflu@® in den See

Qout WasserabfluR aus dem See

Q WasserabfluB durch den subglazialen Tunnel

B temperaturabhéangiger Koeffizient des FlieRgesetzes

Bo temperaturunabhangiger Koeffizient des FlieRgesetzes

E Kriechaktivierungsenergie fur Eis

R Gaskonstante (8,134 J mol' K7)

Folgende vereinfachende Annahmen wurden gemacht:

1.) Die Entwicklung des Jékulhlaups wird durch das Verhéltnis von Aufschmelzung des Tunnels durch Reibungswérme
und thermische Energie zu AbschlieBung durch plastische Verformung im Bereich der Abdichtung bestimmt. Diese
Annahme hat zur Folge, daB in Gleichung 1 eine partielle Ableitung nach s (Koordinate in Richtung des subglazialen

Tunnels) nicht durchgefiihrt werden muf.

2.) Der Querschnitt des AbfluRtunnel wird fur die gesamte Laénge als kreisférmig angenommen mit konstantem
Manning Rauhigkeitskoeffizient n’, dadurch wird N=(4m)*°pwgn.

3.) -6¢/0s wurde durch den raumlichen Mittelwert <-0¢/@s> = pw gzw/lo ersetzt.

4.) Die AbschlieBung des Tunnels durch plastische Verformung wird unter Annahme des Glen'schen FlieRgesetzes
mittels der Formel von Nye (1953) berechnet, wobei durchschnittliche Werte verwendet werden (n = 3, By = 8,75 107"
Pa”s”, E = 60,7 kJmol”, 6; = 273,16 K and R = 8314 Jmol'K™"). Damit ergibt sich fur B = Bo exp(-E/R0)) = 2,16 10"
Pa®s™" und Ko in Gleichung 1 berechnet sich durch Ko = 2832 /"

5.) Der Eisuberlagerungsdruck wurde an der Stelle der Abdichtung mittels der Formel
pi = pighi (hi ist Eisméchtigkeit im Bereich der Abdichtung) berechnet.

6.) Fur die Stelle der Abdichtung (s1) wurde angenommen, daf} ¢(s1,t) =~ pw@zZwtp(s1,t), wobei p(s1,t) der Wasserdruck
ist.

7.) Der Wasserdruck im Bereich der Abdichtung wurde durch den hydrostatischen Druck des Sees berechnet p(sq,t) =
pwdhwe, dh. die Druckminderung durch das flieRende Wasser im AbfluBkanal wird vernachléssigt.

8.) Der See wurde als isotherm angenommen, dh. Biake ist unabhéngig von der Zeit.

9.) Im Bereich der Abdichtung ist der Beitrag des einflieBenden Wassers zur Gesamtwassertemperatur gleich der
Seetemperatur Ojake. L' = L+cw(Orake-0i), €in zusatzlicher Beitrag c40’ der durch das FlieRen des Wassers benétigt wird,
wurde vernachléssigt.

10.) Qin und Qout sind sehr klein im Vergleich zu Q und wurden gleich 0 gesetzt.

11.) Das Seevolumen zu einem beliebigen Zeitpunkt wurde mittels des Geometriefaktors berechnet.
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Mittels einer Runge-Kutta Prozedur konnten die Gleichungen 1.) und 2.) gelést und als
PASCAL Programm programmiert werden und so die AbfluRBkurven berechnet werden,
wobei aber vorerst noch Annahmen bezuglich der Seetemperatur und des Manning
Rauhigkeitskoeffizienten gemacht werden mufiten.

Far den Ausbruch des Goésvatn im Jahr 1991 wurden die Werte fur die Seetemperatur
und Manning Rauhigkeitskoeffizient durch die bekannte Dauer des Ausbruchs bestimmt,
wobei eine genaue Bestimmung beider Parameter nicht notwendig war, sondern die
Kombination aus beiden Werten die richtige Ausbruchsdauer fur die Modellrechnung
liefern muBite. Abbildung 6.16 zeigt 3 verschiedene Kombinationen fur die Seetemperatur
und dem Manning Rauhigkeitskoeffizienten, wobei die Kombination einer Seetemperatur
von 6°C mit einer Manning Rauhigkeitskoeffizient von 0,070 m™ s am besten mit der
beobachtete Ausbruchsdauer von ungeféhr 36 Stunden am besten Gberein. Diese Werte
fur die beiden Parameter passen auch sehr gut mit Daten, die aus der Literatur bekannt
sind, zusammen. Naturlich wére auch eine geringfligig andere Kombination der beiden
Parameter als L&sung flUr die bekannte Ausbruchsdauer mdglich, aber flr weitere
Aussagen nicht von Bedeutung, da sich die AbfluRkurve dadurch nur geringfligig &ndert.
AuBerdem stimmt der bei einer Seetemperatur von 6°C und einer Manning
Rauhigkeitskoeffizient von 0,070 m™ s berechnete Spitzenabflu von 240 m3s™ mit dem
mittels Clague-Mathews Formel berechneten Spitzenabflu@ von 280 ms™ recht gut
Uberein (Tab. 6.5).

350

8

| N'=0,070, 0,,e=6°C

n'=0,060, e.ake=7°cK

g

AbfluB (m¥s)
- N
g 8

100 |

|i'=o,080, Bike=5"C

0 6 12 18 24 30 36 42 48
Zeit (h)

Abb. 6.16: Simulierter Ausbruch des Goésvatn im Jahr 1991 fur verschiedene Werte der
Seetemperatur und des Manning Rauhigkeitskoeffizienten
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Setzt man nun die ermittelten Werte des Manning Rauhigkeitskoeffizienten und der
Seetemperatur als konstant (als vereinfachende Annahme) fur alle frUheren Ausbriche
an, so kann man auch diese Ausbriiche mittels des Modells simulieren. Der so
berechnete SpitzenabfluB, betragt fur 1961 720m3s™ bei einer Ausbruchsdauer von
ungefahr 1"/, Tagen und fur 1938 970m®s™ bei einer Ausbruchsdauer von ungefahr 2
Tagen (Abb. 6.17 und Tab. 6.5). Angegeben wird als Ergebnis der Modellberechnungen
in Tabelle 6.5 auch die maximale Tunnelquerschnittsfléche.

AbfluB (m/s)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Zeit (h)

Abb. 6.17: Simulierte Ausbriiche fur die Jahre 1991, 1961 und 1938 sowie fur das Jahr
2000 prognostizierter Ausbruch des Goésvatn berechnet mittels des Nye-Clarke Modells

In Abbildung 6.17 sieht man sehr deutlich, dal® der SpitzenabfluR bei Jékulhlaups des
Goésvatn seit dem Jahr 1938 stark abgenommen hat (von ungefahr 1000m®s™ auf 250
mis”’). Die starke Anderung des Spitzenabflusses wird durch mehrere
Feldbeobachtungen wahrend der Expedition 1938 (Pillewizer, 1939) bestatigt. Diese
Beobachtungen lassen vermuten, da? 1939 noch ein Grofteil der Sanderzone wahrend
der Ausbriche geflutet wurde, wahrend unsere Beobachtungen im Jahr 1991 zeigen, daR
der Gletscherbach zwar merkbar gréRer war als normal, aber die Sanderzone des Géasbre
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nicht geflutet wurde. Weiters zeigen die Modellergebnisse, dal} sich die Ausbruchsdauer
seit ungefahr 1938 nur unwesentlich verkirzt hat (von ungefahr 2 auf 1'% Tage), obwohl
das ausflieRende Wasservolumen 1938 ungefahr 5,5mal so gro3 war wie 1991. Da aber,
wie vorher erwahnt, sich auch der Spitzenabfluld seit 1938 stark verringert hat, blieb die
Ausbruchsdauer seit 1938 relativ konstant.

T
Spitzenabflul (m?s™)
(Clague-Mathews) 865 630 280
SpitzenabfluR (m®s™) 970 720 240
(Nye Clarke)
max. Querschnittsflache 207 165 72
des Tunnels (m?)
Ausbruchsdauer (Tage) ca. 2 1, 1"

Tab. 6.5: Ergebnisse der berechneten AbfluRkurven flr die J6kulhlaups des Goésvatn in
verschiedenen Jahren sowie der mittels Clague-Mathews Formel berechnete
Spitzenabflu3

Ebenso wie ein historischer Ausbruch laft sich mittels des Modells auch ein zukunftiger
Ausbruch vorhersagen, wobei man aber Annahmen bezlglich der weiteren Abschmelzung
der stauenden Eismassen des Gasbre machen mud. Abb. 6.17 zeigt einen berechneten
Ausbruch fur das Jahr 2000, wobei folgende Annahmen gemacht wurden:

# der jahrliche Ruckgang der stauenden Eismassen des Gasbre in der Periode 1990-
2000, ist in der selben Gréfenordnung wie in der Periode 1960-1990

# der jéhrliche Riickzug der Gletscherzunge des Gasbre in der Periode 1990-2000 ist in
der selben GréRenordnung wie in der Periode 1960-1990

# im Jahr 2000 ist die Seetopographie des Goésvatn die selbe wie im Jahr 1990 (dh. M ist
im Jahr 1990 und 2000 gleich groB)
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# der Ausbruch beginnt im Jahr 2000 beim gleichen Verhaltnis hy/h; wie im Jahr 1991

# der subglaziale Tunnel fUr den Abflul? befindet sich auch im Jahr 2000 im Grenzbereich
der aktiven und passiven Eismassen des Gasbre.

Basierend auf diese Annahmen liefert das Simulationsmodell folgendes Ergebnis:
Wahrend eines mdéglichen Ausbruchs im Jahr 2000 verliert der Goésvatn 4,200.000m?
Wasser innerhalb eines Tages. Der SpitzenabfluR wahrend des Ausbruchs wird 140m3s™
betragen (195 m*s™ nach der Formel von Glague und Mathews).

Das Simulationsmodell erméglicht somit, gemeinsam mit einer sorgfalltigen Luftbild- und
Karteninterpretation und der Einbeziehung von Feldbeobachtungen, eine sehr konkrete
Vorstellung Gber rezente, historische und zukunftige Ausbrliche des Goésvatn.
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7. Zusammenfassung und Diskussion der Ergebnisse

Die Volumsanderungen des Gasbre wurden anhand von einer Karte (Stand 1938)
und von Luftbildern (Stand 1960 und 1990) berechnet.

Die notwendigen Feldarbeiten in Spitzbergen wurden im Sommer 1991 durchgefthrt,
wobei folgende logistische Besonderheiten zu beachten waren:

Witterung, die nur an wenigen Tagen Messungen zulaRt

Anforderungen an die Geréte: geringes Gewicht, keine oder ein-
fache Stromversorgung, Robustheit

Personalmangel (nur 2 Personen)
keine Gelandebegehung vor Beginn der Arbeiten moéglich

Die Luftbilder von 1960 und 1990 konnten mittels der durchgefihrten Messungen in
einem gemeinsamen Blndelblockausgleich orientiert und ausgewertet werden. Die
Karte von 1938 wurde digitalisiet und die Ergebnisse in UTM-Koordinaten
transformiert. Aus den so gewonnenen Daten wurden digitale Hohenmodelle erstellt.

Die Volumsunterschiede zwischen den Gletscherstanden von 1938, 1960 und 1990
wurde mit drei Methoden bestimmt:

- Vergleich von digitalen Héhenmodellen durch Bildung von Differenzenmodellen

- Hohenzonenweiser Vergleich von H6henmodellen

- Vergleich von Hohenlinien, nach der Methode von Finsterwalder und Hofmann. Die
Héhenlinien fur die Gletscherstdnde von 1960 und 1990 wurden von den
Héhenmodellen abgeleitet.

Die Ergebnisse zeigten einen deutlichen Volumsverlust des Gasbre. Die
berechneten Volumsanderungen betrugen:

1938-1960: -61-10°m?® (DHM-Vergleich) / -48- 10°m* (H&henlinienvergleich)
1960-1990: -269- 10°m? (beide Methoden)
1938-1990: -334- 10°m?® (DHM-Vergleich)

Die Widerspriche durften nicht nur auf zufallige Fehler (0,1-10%-0,5-10° m® je nach
Auswerte- und Vergleichsmethode), sondern vor allem auch auf systematische
Fehler in den Ausgangsdaten, insbesondere photogrammetrische Modellfehler und
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Fehler bei den notwendigen Korrekturen wegen der Gletscherseen zuriickzuflhren
sein.

Die Vorteile des DHM-Vergleiches durch Berechnung von Differenzenmodellen
lagen im relativ geringeren Zeitaufwand und der Kontroliméglichkeiten durch
doppelte Berechnung, wobei die Struktur (insbesonders Borderlines) einmal vom
"alten" und einmal vom "neuen" DHM Ubernommen wurde.

Beim hdhenzonenweisen DHM-Vergleich war die fur die Glaziologie interessante
Auflésung in einzelne Ho6henzonen gegeben, wodurch sich aber der Arbeitsaufwand
erhoht.

Beim Vergleich von Héhenlinien wére im Routinebetrieb der Arbeitsaufwand hoher
als beim Vergleich von Héhenmodellen. Auch die Genauigkeit ist im allgemeinen
niedriger als beim DHM-Vergleich. Da aber lokale Einpassungen mdglich sind,
darfte das Ergebnis in manchen Féllen besser sein und zwar dann, wenn lokale
photogrammetrische Modellfehler auftreten (alte Karten!), die beim Vergleich von
Héhenmodellen voll als systematische Fehler in das Ergebnis eingehen. Schlieilich
ist die Berucksichtigung von Spezialfdllen (z.B. Gletscherseen) beim
Hoéhenlinienvergleich leichter durchfuhrbar als beim DHM-Vergleich.

Rechnet man die ermittelten Volumsanderungen des Gasbre in Daten der
Massenbilanz um, so erhélt man folgende Werte der spezifischen Massenbilanz:
Periode 1938 bis 1960: -183 kg/m? Jahr
Periode 1960 bis 1990 -686 kg/m? Jahr
Der Gasbre hat somit seit 1938 stark an Masse verloren, wobei die gemittelte
Abnahme in der Periode 1960 bis 1990 wesentlich starker war als in der Periode
1938 bis 1960. Der Grund fur den wesentlich geringeren Massenverlust in der
Periode 1938 bis 1960 ist wahrscheinlich durch eine Art kinematische Welle bzw.
betrachtliche Aufwdélbung der héhergelegenen Gletscherbereiche zu erklaren. In
Héhenbereichen unter 300m Seehdhe zeigen unsere Auswertungen dagegen einen
nahezu gleich groen gemittelten jahrlichen Massenverlust in den Perioden 1938 bis
1960 und 1960 bis 1990.

Die Beobachtung eines Ausbruchs (Jékulhlaup) des Goesvatn, welcher vom Gasbre
aufgestaut wird, durch die Autoren im Sommer 1991, war Anlai fur eine genaue
Untersuchung dieses Phanomens. Eine genaue Untersuchung des 1991 Ausbruchs
und  frlherer  Ausbrliche durch  Karten- und  Luftbildauswertungen,
Feldbeobachtungen und Einbeziehung eines numerischen Simulationsmodells, &0t
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folgende zeitliche Entwicklung des Ausbriche des Goesvatn wahrscheinlich

erscheinen:
Ende des letzten Jahrhunderts dirfte der See bei zu hohem Wasserstand nicht

subglazial sondern episodisch im Gletscherrandbereich entwéassert haben. In den
30er Jahren dieses Jahrhunderts brach der See aber bereits subglazial aus, wobei
der Spitzenabflul? ungefahr 1000 m®/s betrug. Wahrend des Ausbruchs wurde ein
GroRteil der Sandurflache geflutet. Durch das weitere Abschmelzen der stauenden
Eismassen des Gasbre seit den 30er Jahren sank der Spitzenabflu} seit damals auf
ungefahr 250 m?®/s (1991) ab. Dadurch wird gegenwartig die Sandurflache nicht
geflutet. Die Ausbruchsdauer hat sich seit den 30er Jahren von ungefahr 2 Tagen
auf 1'/, Tage nur unwesentlich verkurzt.
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8. Ausblick

Fur zukinftige Arbeiten am Gasbre wére eine verbesserte Logistik wiinschenswert,
die aber nur bei erheblich héheren Kosten erreichbar scheint. Vor allem sollten
mindestens 4 Personen (2 MefRteams) teilnehmen. Survivalanziige (Helli-Hansen),
Funkgerate, -lizenzen und Waffen sollten auf jeden Fall schon in Wien besorgt
werden, auch wenn das mit organisatorischen Problemen und Kosten verbunden ist.

In Zukunft wird die Messung der PaRpunkte durch den Einsatz von GPS erleichtert
werden, da die GPS-MeRgerate und vor allem die Batterien dafur so leicht geworden
sind, dal® sie auch im unwegsamen Gelédnde getragen werden kénnen. Zum Laden
der Batterien ware aber eine Stromversorgung (z.B. durch ein Aggregat) notwendig.
Speziell im Hornsund wird derzeit das Festpunkifeld verbessert, sodal} es bei
zukunftigen Vermessungen im Bereich des Gasbre zur Verfugung stehen wird.

Sollen Geldndemodelle verglichen werden, die aus Messungen in mehreren schlecht
orientierten Stereomodellen erstellt wurden, so ist durch den Einsatz geeigneter
Transformationsalgorithmen (lokale Einpassungen, Linien und Flachen als
Pallelemente) eine Genauigkeitssteigerung zu erwarten.

Um bei Routinearbeiten den Arbeitsaufwand auf ein angemessenes Mal} zu
reduzieren, waren verbesserte Schnittstellen zwischen den Programmen
erforderlich. Es sollten die Erstellung von Limitlines aus WINPUT- oder AutoCAD-
Daten, das Uberfilhren von SCOP-Daten in ein Tabellenkalkulationsprogramm und
die Bestimmung der Seekorrekturen soweit wie méglich automatisiert werden; fur die
Verdunnung der gemessenen oder digitalisierten Linienstitzpunkte sollte ein
verbesserter Algorithmus verwendet werden.

Fur eine genauere Erfassung der Massenbilanz des Gasbre wére eine Messung
mittels direkter glaziologischer Methode in Zukunft winschenswert, wobei der
Gasbre als Beispiel eines nicht kalbenden Gletschers fur Spitzbergen sehr
interessant ware. Derartige Messungen sind aber nur Uber eine langere Zeitperiode
natzlich und daher mit erheblichen Kosten verbunden. Das wissenschaftliche
Interesse ist aber gerade im Zusammenhang mit den laufenden Diskussionen tber
mdgliche anthropogene Klimaénderungen besonders an den arktischen Gletschern
dieser Bereiche besonders grof3.

Fur eine weitere Untersuchung der Ausbriiche des Goesvatn wére sicherlich eine
Messung des Abflusses wahrend eines Ausbruchs fur eine bessere Kalibrierung des
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Simulationsmodells gunstig. Interessant wére sicherlich der Versuch einer genauen
Erfassung der Startbedingungen dieser Ausbriiche.
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