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VORWORT 

Herr Prof . Dr . Wolfgang Pillewizer feierte am 4 . 7 .  1 9 8 1  

seinen 70 . Geburtstag . Das war Anlaß z u  diesem Sonder­
heft der Geowissenschaftlichen Mitteilungen, des sen 

Beiträge von ehemaligen Schülern , gegenwärtigen Mitar­
beitern und Fachkollegen Herrn Pro f .  Pil lewizer gewid­
met sind und die thematisch einem spezie l len Forschungs­

gebiet de s Jubilars zugeordnet sind : dem Gletschereis 

der Erde . 

Die letz te Schaffensperiode seines aktiven Berufs lebens 

widmete Prof . Pil lewizer dem Aufbau des 1 9 7 1  neuge­
schaffenen Instituts für Kartographie und Reproduktions­

technik der  TU Wien . In  dieser Zeit entstanden u . a .  eine 

Reihe von topographischen und thematischen Orthophoto­
karten , wovon zwei als  Beilage diesem Sonderhe ft beige­

fügt werden konnten . Mit der Orientierung der Beiträge 
auf G letscher- b zw .  Eis forschung und -darstel lung können 

die Autoren einen besonderen Wunsch des Geehrten erfüllen . 

Es  soll hervorgehoben werden, daß Herr Prof  . Pillewizer 
durch die Leitung des Instituts für Kartographie und 

Reproduktionstechnik von der Institutsgründung bis z u  

seiner Emeritierung ( 1  9 7 1  - 1 9 8 1  ) die Basis für die 

Kartographie an der TU Wien in Lehre und Fors chung ge­
legt hat . 

Die Autoren wol len mit ihren Beiträgen den Dank und die 

Wertschätzung gegenüber ihrem Lehrer bzw . Fachkol legen 
ausdrücken und wünschen ihm vie l Freude für die Jahre 

seine s Ruhestande s .  
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Pro f .  Dr . Wol fgang Pil lewizer 

Wol fgang Pillewizer wurde am 4 .  Juli 1 9 1  1 in Steyr , Ober­
ö sterreich , geboren . Nach der Matura in Linz studie rte er 
1 9 30 bis 1 9  3 5  an der Universität Graz Geographie und 
Naturwis senschaften . Die Liebe zur Hochgebirgskartographie 
brachte ihn bereits 1 9  3 7  als Assistent zu  Richard Finste r­
walder , der damals  an der Technischen Hochschule Hannover 
wirkte . In  dieser Zeit nimmt Pil lewizer  an Expeditionen 
zum Jostedal sbre in Südwe stnorwegen und nach Spitzbergen 

teil . Nach der Habilitation in Graz ( 1  9 40 )  wurde 

Pillewizer 1 9  4 2  in Hannover Dozent für Kartographie und 
Geographie . 

Während de s Kriege s war Pillewizer in der libyschen Sahara , 
in Südruß land , auf dem Balkan , in Nordnorwegen und Finnisch­

Lappland hauptsächlich al s Kartograph tätig . Nach dem Krieg 
war er technis cher Leiter der geographisch-k artographischen 

An stalt Karl Wen schow GmbH in München . 1 9  5 8  erhie lt 

Pil lewizer einen Ruf für den neu gegründeten Lehrstuhl für 

Kartographie der Technis chen Hochschule Dresden . Das 
D resdner Ins titut war im deutschen Sprachraum die erste In­

stitution , an der man Kartographie al s selbständige s Fach 

mit einer akademis chen Graduierung abschließen konnte . 

Die enorme Aufbauarbeit , die Prof . Pil lewizer mit seinen 

Kol legen in Dre sden ge leistet hat , haben die Verantwort­
lichen der Technis chen Hochschule Wien Ende der se chziger 

Jahre bewogen , ihn an das neu ge gründete Institut für 

Kartographie und Reproduktions te chnik zu berufen . Als Vor­
stand dieses der Studienrichtung Vermessungswesen z uge­

zählten Instituts hat Pro f .  Pil lewizer neuerlich eine 

große Aufbauarbeit ge leis tet und damit die Kartographie 
in Theorie und Praxis den Studenten der Fachrichtungen 

Geodäsie sowie Raumplanung vermitte lt . Als Mitveranstal­

ter der Geodätis chen Informationstage der TU Wien 1 9  76  
und 1 9 80 war Prof . Pil lewizer maßgeblich an de r Fortbil­
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dung von ehemaligen Hochschulabsolventen auf dem Gebiete 
der Kartographie tätig .  

Die vielen Stationen in seinem beruflichen Leben und die 
vielfältigen , immer noch aufrechten internationalen Be­
ziehungen haben aus Prof . P illewi zer einen We ltbürger ge­

macht , de ssen Toleranz und Besonnenheit  man im Unterricht , 

in  der fachli chen Z usammenarbeit  und im persönlichen Ge­
spräch verspürt . 

Im Rahmen seiner wi ssenschaftlichen Tätigkeit bi ldete die 

Gletscherforschung e in besonders ge liebtes Arbeitsgebiet  , 

wie in der untenstehenden Liste seiner einschlägigen Ar­
beiten dokumentiert wird . 

J .  
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EISMASSENANDERUNGEN UND EUSTATISCHES MEERESNIVEAU 

von Kurt Bretterbauer, Wien 

Widmun.g: Vie-0e Anbeit widme ieh Hennn. em.Un.iv.Pnoß. 

Vn.W.PILLEW IZER, dem Geognaphen., Kantognaphen. 

un.d Fon-0ehun.g-0nei-0en.den. alten Sehule, den den. 

Pnoblemen. de-0 Ei-0e-0 immen gnößte-0 Ir1.tene-0-0e 

en.tgegen.gebnaeht hat. 

Zusammenfassung: In Untersuchungen von Geologen zum 
Problem Meeresspiegelschwankungen infolge Eismassenän­
derungen werden meist die Gravitationswirkung der verlager­
ten Massen und die Schwerpunktsverschiebung übersehen. Es 
wird eine genäherte Lösung des Problems gegeben und das fik­
tive Beispiel der totalen Abschmelzung der gegenwärtigen Eis­
massen ohne isostatischen Ausgleich numerisch berechnet. 
Die Folgen des Abschmelzens werden diskutiert. 

Abstract: In investigations by geologists on the prob­
lem of terrestrial ice masses and variations of 
eustatic sea level usually the gravitational effect of the 
shifted masses and the displacement of the center of gravity 
are neglected. An approximate solution of the problem is 
given, and the fictitious example of the total melting of 
the existing ice masses is numerically computed without 
isostatic compensation. The consequences of the deglaciation 
are discussed. 

A ) EIN F O  HRUN G 

Perioden von Kalt­ und Warmzeiten, die mit dem Aufbau 

bzw. dem Abschmelzen großer Eismassen verbunden sind, müs­

sen beträchtliche Schwankungen des Meeresspiegels zur Folge 

haben. Denn die in Form von Eis gebundenen Wassermassen kön­
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nen nur den Weltmeeren entnommen worden sein. Diese Erkennt­

nis ist gerade 140 Jahre alt. Sie wurde von dem Amerikaner 

Ch. MAC LAREN gewonnen (siehe dazu WO L DSTEDT, 1954), hat sich 

aber erst in unserem Jahrhundert durchgesetzt. Nach E.SUESS 

werden solche Schwankungen, die mit der Zu- oder Abnahme 

der Wassermenge, oder mit einer Änderung des Fassungsvermö­

gens der Meeresbecken zusammenhängen, 11 eustatische11 Schwan­

kungen genannt. Davon zu unterscheiden sind die isostati­

schen Schwankungen, die ihre Ursache in dem Streben nach 

einer Gleichgewichtslage der kontinentalen und maritimen 

Massen hat. Der Versuch, aus bestimmten in der Natur zu be­

obachtenden Merkmalen auf Schwankungen des Meeresspiegels 

und in weiterer Folge daraus auf Eismassenveränderungen zu 

schließen, ist ein sehr komplexes Unternehmen. Auf die viel­

fältigen, rein geologischen Fragen die dabei auftreten, kann 

hier nicht eingegangen werden. Für das vorliegende Thema 

w e s e n t 1 i c h i s t n u r , da ß b e i s o l c h e n U n t e3r s u c h u n g e n d i e An a ­
lyse alter Strandterrassen ein wichtiges Hilfsmittel dar­

stellt. 

Am klarsten liegen die Verhältnisse für die letzte Ver­

eisung (Würmeiszeit), deren Ende ja nur 10 000 Jahre ­

manche Forscher meinen sogar nur 6 000 Jahre zurückliegt.-
Aus Untersuchungen vor allem im Mittelmeergebiet schließen 

Geologen auf eine Absenkung des Meeresspiegels in der Würm­

eiszeit von 90 - 100 m. Umgekehrt kann man auch von Schätz­

ungen der Eismassen ausgehen, die Absenkung des Meeresspie­

gels aus theoretischen Berechnungen ableiten, und dann in 

der Natur nach entsprechenden Merkmalen suchen. Schätzungen 

vergangener Eismassen schwanken allerdings sehr stark. 

Solche Probleme haben auch stärksten Bezug zur Geodä­

sie. Große Massenverlagerungen haben einen Einfluß auf die 

Erdfigur. So ist z.B. nach meiner Meinung die gegenwärtige 

globale Form des Geoides (11Birnenform 11 ) eine unmittelbare 

Folge der letzten Vereisung (BRETTERBAUER. 1975). Bei der 

Lektüre einschlägiger geologischer Publikationen oder Lehr­

bücher fällt jedoch dem Geodäten auf, daß obiges Problem 
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nur sehr oberflächlich formuliert wird. Meist wird nur das 

der Eismenge entsprechende Wasservolumen durch die Fläche 

der Weltmeere dividiert und das Ergebnis als mittlere He­

bung - oder Senkung - ausgewiesen. In einem bekannten Lehr­

buch der Geologie steht sogar zu lesen: 11Eustatic changes 

of sea-level which, being uniform all over the world, ..... ". 

Das ist natürlich falsch. Die infolge der Massenverlagerung 

auftretenden Deformationen der Äquipotentialflächen und die 

Verschiebung des Schwerpunkts der Erde finden nirgends Er­

wähnung. 

Die korrekte Lösung des Problems wurde seit etwa 100 

Jahren me.hrfach von Geodäten und Geophysikern versucht. Es 

wird auf den ausgezeichneten Obersichtsartikel von W. KIC K, 

1971, verwiesen. Eine darin leider nicht berücksichtigte Ar­

beit stammt von L.A. KIVIOJA, 1967. 

Da m.W. keiner der Autoren die geographische Verteilung 

der Kontinente berücksichtigt, wird das Problem hie·r neu auf­

gegriffen und näherungsweise gelöst. Eine strengere numeri­

sche Untersuchung soll einer umfangreicheren Arbeit vorbe­

halten bleiben. 

B ) PROBLE MSTELLUN G UN D LöSUN GSWEG 

Gegeben seien genau lokalisierte und quantifizierte Eis­

massen. Gesucht sind die Änderungen des Meeresniveau unter 

Berücksichtigung der geographischen Verteilung der Kontinente. 

Als Demonstrationsbeispiel wurde das totale Abschmelzen aller 

gegenwärtigen Eismassen der Erde angenommen. Nicht berück­

sichtigt wird dabei die ausgleichende Wirkung der Isostasie. 

Sie setzt mit großer Zeitverzögerung ein. Es sei hier verein­

fachend angenommen, daß sie nach dem Abschmelzen noch nicht 

merklich wirksam werden konnte. In die geplanten vertieften 

Berechnungen soll sie dagegen aufgenommen werden. Weiters 

wird hier die Vergrößerung der Meeresfläche durch Oberflutung 

vernachlässigt. Auch wurde die Tatsache außer acht gelassen, 

daß Teile des antarktischen Eises unter dem Meeresniveau 
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liegen. 

Die Ausgangswerte der Berechnung wurden 

BRETTERBAUER, 1975, entnommen. 

Fläche ·volumen 

der Tabelle 

Masse 

in 

% 

Antarktis 

Grönland 

Rest 

613,9.10 km2 

1,8 

0 '5 

29,0.106km3 

2,66 

0,24 

1826,7.10 kg 

2,45 

0,22 

90 

9 

1 

6km2 6 3 18Summe 16,2.l0 31,9.10 km 29,4.10· kg 100 

Die Werte sind etwas höher als bei den meisten anderen 

Autoren, stimmen aber mit den Werten von KIC K, 1970, überein. 

Es ist interessant festzustellen, daß mit zunehmender Er­

forschung des Eises die Zahlen wachsende Tendenz zeigen. 

Zum Eis der Gebirgsgletscher, in der Tabelle unter 11 Rest 11 

ausgewiesen, wäre zu sagen, daß der einzelne Gletscher zu 

klein ist, um eine merkbare Deformation der Niveaufläche bzw. 

Verschiebung des Erdschwerpunkts zu bewirken. Daher wurde 

die Lage der Inlandgletscher nicht berücksichtigt, wohl aber 

ihre Gesamtmasse, die immerhin 1 % des irdischen Eises aus­

macht. Allerdings kann man einwenden, daß sicherlich nicht 

alles Wasser der abgeschmolzenen Gletscher das Meer erreicht. 

Nun wurden alle Gebiete der Erde, wo eine Massenänderung 

eintritt (positiv auf den Meeren, negativ in Grönland und 

Antarktika) in 504 annähernd quadratische Teilstücke zerlegt, 

deren Ausdehnung in Äquatornähe 10 ° x 10 ° , in Polnähe 

5 ° 40 ° x betrug. Die Art der Zerlegung von Grönland und Ant­

arktis ist den Abbildungen 1, la, 2 und 2a zu entnehmen. 

Die Flächen der schematisierten Ersatzgebiete für Grönland 

und Antarktis entsprechen genau den tatsächlichen Werten. 

Die Mächtigkeiten der Eisdecken wurden so angenommen, daß 

das Gesamtvolumen den Werten der Tabelle entspricht. In 

Grönland ist das einheitlich 1300 m Eis = 1196 m Wasser (bei 
3einer Eisdichte von 0,92 gcm- ); in Antarktis zum größten 

Teil 2000 m = 1840 m Wasser, in einem kleineren Teil 3000 m = 
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Abbildung 1 Ǭ 

Die Abbildung 1 zeigt Grönland in stereographischer 
Polarprojektion. Punkt S ist jener Punkt, auf den der Vektor 
der Schwerpunktsverschiebung zeigt. Er liegt unweit des mag­
netischen Südpols. 

Abbildung la 

Abbildung la zeigt die Schematisierung von Grönland 
und die Einteilung in 5 Kompartments. Auf Flächengleichheit 
des schematisierten und tatsächlichen Kontinents wurde ge­
achtet. 
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Abbildung 2 
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Die Abbildung 2 zeigt die Antarktis in stereographischer 
Polarprojektion 

Abbildung 2a 
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2760 m Wasser. Die Schematisierung der Kontinente erfolgte 

in ganz ähnlicher Weise. 

6 2Da die Fläche der Meere 362.l0 km beträgt, ergibt die 

Verteilung der gesamten Eismasse von 29,4.1018 kg eine Be­

legung mit einer Wasserschicht von 81 m. Das ist der Mittel­

wert der Meeresspiegeländerung über das ganze Weltmeer. Er 

sagt nichts aus über die Hebung oder Senkung - des Meeres­-
spiegels an einer bestimmten Küste. Vielfach wird sofort an 

diesen Mittelwert die Betrachtung geknüpft, wie viel Land 

dadurch überflutet wird. Einer von KOSSINNA erarbeiteten 

Tabelle über die Häufigkeitsverteilung der Höhen und Tiefen 

der Erdoberfläche (siehe EGYED, 1969) entnimmt man, daß 
6 237.10 km eine Höhe zwischen 0 und 200 m haben. Also 

schließt man daraus, daß eine Meeresspiegelhebung von 81 m 
6 215.10 km Land überschwemmen würře. Auch diese Oberlegung 

ist zu einfach; sie berücksichtigt nämlich nicht die geogra­

phische Lage der abgeschmolzenen Eismasse. 

Die Berechnung der Meeresspiegeländerung erfolgt nun in 

3 Schritten. 

a) Berechnung der Niveauflächendeformation 

Die sich anbietende Berechnungsmethode wäre eine Ent­

wicklung nach harmonischen Polynomen. Diese soll jedoch der 

vertieften Untersuchung vorbehalten bleiben. Hier wurde ein 

vereinfachtes Verfahren gewählt, das für den beabsichtigten 

Zweck genügend genau ist. Von jedem der früher genannten 504 

von Meridianen und Parallelkreisen begrenzten Teilstücke 

wird die Fläche 

( 1 ) R = Erdradius 

und die Masse der (positiven oder negativen) Belegung be­

rechnet: 

(2) m = F. D , 

worin D die Dicke der Belegung ist (auf dem Meer ist 

D = + 81 m, auf Grönland bzw. Antarktis 1196 m bzw. 1840 

und 2760 m).-
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Das Kompartment wird durch eine Kreisscheibe gleicher 

Fläche ersetzt mit dem Radius 

(3) a = ³. 
Das Potential eines solchen Kreiszyl inders auf den Punkt 

seiner Achse in der Oberfläche ist 

(4) v = 2rrGpa D, 

mit G = Gravitationskonstante 

p = Dichte. 

Damit folgt die Hebung der Niveaufläche in P zu 

g = Erdschwerebeschleunigung. 

4darf man hier duch g = 1rr GRpmg ersetzen. 

( 6 ) 

Da die mittl ere Dichte der Erde p = 5,52 und p= 1 ist,m 
folgt endgültig: 

R = 6371 km. 

Das ist die Wirkung eines Kompartments auf sich selbst. Nun 

muß noch die Wirkung eines jeden Kompartments auf jedes 

andere berechnet werden. Das darf nun schon genügend genau 

so erfolgen, als wären die zylindrischen Scheiben Punktmassen. 

Das Potential einer Punktmasse ist 

Gm(7 ) V = ­

wenn m die Punktmasse, d den Abstand der Masse bedeutet. d 

wird aus den sphärischen Koordinaten (R, Ś. X) der Punkte be­

rechnet. Die Höhenänderung der Niveaufläche folgt wie in (5), 

nun aber drückt man besser g durch 

(8 ) 

24 
aus; M = Gesamtmasse der Erde = 5,98. 10 kg. 

Also 
m(9 ) h, = M 
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Für jedes Kompartment ist dann die Summe aller h' zu h aus 

(6) hinzuzufügen. 

b) Berechnung der Verschiebung des Erdschwerpunktes 

Beim Abschmelzen des Eises werden gigantische Massen 

vom Südpol weg über 70 % der Erde verteilt. Dies bewirkt 

eine Verschiebung des Schwerpunkts, der die Weltmeere folgen; 

das Festland aber, in bezug auf dessen Küsten ja die Meeres­

spiegeländerung³n gemessen werden solien, bleibt von der 

Schwerpunktsverlagerung unberührt! Wollte man das neue Meeres­

niveau auf den neuen Schwerpunkt beziehen, so hätte die An­

bringung der Schwerpunktsverschiebung zu unterbleiben. Ge­

sucht ist aber das neue Meeresniveau in bezug auf den alten 

Schwerpunkt, der gewissermaßen durch die Kontinente re­

präsentiert wird. Auch hier haben besondere Oberlegungen ge­

zeigt, daß im Rahmen der angestrebten Genauigkeit die ein­

zelnen Kompartments durch Punktmassen ersetzt werden dürfen. 

Die Komponenten des Verschiebungsvektors eines ein­
zelnen Kompartments sind: 

Ä˿ = N ·Rcos<f> cos X 

(10) Ä1l = ±. Rcos<f> sin X 

Äs = ś.Rsin<f> 
M 

Die Addition aller einzelnen Verschiebungsvektoren gibt 

schließlich den Vektor der Gesamtverschiebung. Die Berech­

nung ergab 

Der Betrag der Verschiebung ist s = 22,94 m in Richtung auf 
den Punkt S (  cf> =  74?5; X =  235°). Er ist in der Abbildung 1 

markiert. 
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Aus Vektor (11) ist nun für jedes Kompartment die 

Komponente t des Verschiebungsvektors senkrecht zum jeweiligen 

Kompartment zu berechnen. Das geschieht durch Projektion 

des Verschiebungsvektors sauf die Normale des Kompartments; 

ist 0 der Winkel den Verschiebungsvektor und Ortsvektor 

eines Kompartments einschließen, dann gilt: 

(12) t = s.cose mit 

cose = sin <J> sin<J> + cos<J>cos<J> cos (A X ).-0 0 0

Es ist sofort einleuchtend, daß entlang eines Großkreises 

der normal aufs steht die Meeresspiegeländerung wegen 

SchwerpunkŘsverschiebung gleich Null ist. 

c) Herstellung der Volumsgleichheit 

Die aus a) und b) folgende Gesamthöhenänderung eines 

Meereskompartments ist 

(13) H.l = (h + L h' + t).1 150 3 

(Die Höhenänderung der Niveaufläche in Grönland und Antarktis 

interessiert in diesem Zusammenhang nun nicht mehr). 

In dem Hi ' eines Meereskompartments ist aber der 81 m 

hohe Wasserzuwachs noch nicht enthalten! Um das einzusehen, 

denke man sich in den Abschnitten a) und b) die 81 m-Schicht 

durch eine unendlich dünne Flächenbelegung entsprechender 

Flächendichte ersetzt. Nun ist keine materielle Wasserschicht 

den einzelnen Kompartments hinzugefügt worden, die Potential­

wirkung und die Wirkung der Schwerpunktsverschiebung ist aber 

gegeben. Die Volumsänderung des Meeres bei einer Flächenbele­

gung ( Kondensation) ist gleich Null, d.h. es muß gelten: 

Meer 

L: (H  i . Fi) 
= 0 . 

Meeresfläche 

Der tatsächlich aus der Berechnung sich ergebende Wert von 

(14) ist +0,4 m; dieser Betrag ist von allen Meereskompart­

ments zu subtrahieren, um Volumsgleichheit herzustellen. 
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von 29.10 kg · en, d h wegen d ichte = 1 muß 

Ober dieser neuen Niveaufläche ist nun die Wassermasse 
18 auszug1eß . .  er D. p

15 3der Volumszuwachs der Weltmeere gleich 29.10 m sein, daher 

sind alle H i der Meereskompartments um 81 m zu vergrößern: 

(1 5 ) H = H'. + 81 m . .i , Mee r i 

C) DAS ER G EBNIS 

Das Resultat wurde in Tabellenform von der Rechenanlage 

ausgedruckt, wird hier aber nur graphisch wiedergegeben. Die 

Abbildung 3 zeigt die Kontinente in quadratischer Plattkar­

tenprojektion. Die Mittelpunkte der Meereskompartments sind 

durch Punkte gekennzeichnet, mit beigefUgter Höhenänderung. 

Die Abb.3 wurde mit Hilfe eines Programms von Dipl .Ing.ANT ES 

automatisch gezeichnet. Nur die Linien gleicher Höhenänderung 

wurden von Hand eingezeichnet. Herr ANTES hat mich auch bei 

den Berechnungen unterstützt, wofUr ich ihm Dank sage. 

D) DI E KONS EQ U ENZ EN 

Wie man sofort sieht, ist die eustatische Meeresspiegel­

änderung keineswegs 11uniform all over the world 11• Die wahren 

Verhältnisse zeigt Abbildung 3, in der Linien gleicher Meer­

esspiegeländerung im Abstand von 10 m eingezeichnet wurden. 

Eine Wiedergabe des Computer-Ausdrucks der Änderungen würde 

den Rahmen dieser Arbeit übersteigen. 

Die Hebung des Meeresspiegels an den KUsten Nordeuropas 

und Sibiriens beträgt mehr als ·100 m und würde gewaltige Ge­

biete Uberschwemmen. Das Mittelmeer steigt um 95 99 m.-
Oberflutungen sind vor allem an den großen FlußmUndungen zu 

erwarten. In Abb. 3 sind die überfluteten Gebiete nur ganz 

grob durch Schraffung angedeutet. Man beachte, daß an weiten 

Teilen der Küste der Antarktis der Meeresspiegel sinken wür­

de, in der Gegend des Ross-Eisshelfs um mehr als 23 m! Am 

Südpol erreicht die Depression der Niveaufläche in Höhe der 

ursprUnglichen Meeresoberfläche gar 154 m. Der Wert ist-

deshalb so besonders groß, weil auf dem Kontinent der Wasser­
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zuwachs von + 81 m wegfällt. Am Nordpol dagegen wird der 

Meeresspiegel um 108 m gehoben. Es tritt also klar eine 

Aufwölbung der globalen Niveauflächen am Nordpol und eine 

Depression am Südpol auf. Macht man die hypothetische Annah­

me, die Erde sei vor dem Abschmelzen im hydrostatischen 

Gleichgewicht gewesen, es hätte also Symmetrie zur Äquator­

ebene geherrscht, so zeigt sich nun nach dem Abschmelzen 

diese Symmetrie gestört und die Erde würde 1 1 Birnenform11 an­

nehmen, genauso wie dies in BRETTERBAUER, 1975, qualitativ 

abgeschätzt wurde. Die gegenwärtige, eindeutig nachgewiese­

ne Birnenform der Erde ist eine Folge des Abschmelzens der 

pleistozänen Vereisung. Die Tatsache, daß diese weniger aus­

geprägt ist als in dem hier berechneten Modell, ist eine Fol­

ge des isostatischen Massenausgleichs, der ja noch keineswegs 

abgeschlossen ist. 

Für die Geodäsie und Astronomie mindestens ebenso inter­

essant sind die im Gefolge von Massenverschiebungen auftre­

tenden Änderungen der dynamischen Parameter der Erde. In er­

ster Linie interessieren die Trägheitsmomente und mit ihnen 

verknüpfte Parameter. Bezüglich der Beziehungen zwischen den 

Parametern muß auf die Literatur verwiesen werden (z. B. LE­

DERSTEGER, 1969). Für die Berechnung der Änderungen der Träg­

heitsmomente konnten die positiven und negativen Belegungen 

wieder als Punktmassen aufgefaßt werden. Sind x, y, z die 

Koordinaten dieser Punktmassen, dann folgen die Änderungen 

der Trägheitsmomente aus: 

( 1 6 ) 

504 
ß A  = L (y2 + z 2)dm - - 0, 436.1040 g cm 2 

1 

ß B  = 0, 357.lo40 

ß C  = L (x2 
+ y 2)dm = + 0, 757. 1040 

Die ebenfalls wichtigen Deviationsmomente wurden in die­

ser Obersichtsarbeit nicht berechnet. Die folgende Tabelle 

gibt eine 
. 
Zusammenstellung der gegenwärtig gültig³n Werte 
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einiger dynamischer Parameter (nach MORITZ, 1980 und ABALA­

KIN, 1982) in Gegenüberstellung zu den Werten nach der Ab­

schmelzung: 

Parameter derzeitiger Wert veränderter Wert 
= = = = = = = = = = = = = =  = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = =  = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = =  = = =  = 

Gravitations­
-9 -1konstante G = 66,72.10 g cm s 
27Erdmasse M = 5,974.10 g 

große Halb­
achse a· = 6 378 137 m 6 378 220 ?? 

s -1 -11
Winkelgeschw. n = 7292115.lo-11rad 7292046.10

Tages1änge T = 86 164,10 s 86 164,91 

Trägheits­ 40 2moment A = 80101,25.10 g cm 80100,81.1040 

B = 80101,25.1040 80100,89 
40 c = 80364,355.10 80365,112

- 1 . 40 c -z (A + B) = 263,ll.lo 264,26 

Formfaktor J = 1082,637.10-6 1087,3730.10-6 
2 

dynamische 
Abplattung H = 3273,952.10-6 

= 1/305,44 1/304,11 

Eulerperiode T = 303,6 Tage 302,3
E 

= = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = =  = = = = = = =  

Der Leser möge sein Augenmerk weniger auf die absoluten 

Werte als vielmehr auf deren Veränderungen legen. Wie von 

vornherein zu erwarten war, wächst das Trägheitsmoment um die 

Rotationsachse C und daher muß wegen der Konstanz des Dreh­

impulses die Winkelgeschwindigkeit 0 abnehmen und damit die 

Tageslänge zunehmen. Aus 

(1 7 ) O.C = const., 0 = 2rr/ T fo 1 g t 

(18) ßQ T ßC 
-o· ­ T- - c· c 

Daraus errechnet sich die Tagesverlängerung zu ßT = + 0,81 s. 

Nimmt man (wie in der Tabelle stillschweigend geschehen) 

für die Erde vor der Abschmelzung Rotationssymmetrie an (A = ß). 

so bewirkt die Abschmelzung eine leichte Dreiachsigkeit. Die­

se kann durch 



= 1,519.10 
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1 1
7f.-( 19 ) e = 

·"B" -4 
= 1/6585 

i - [j + i]
werden.charakterisiert Der Wert stellt eine dynamische Ab­

plattung der Äquatorellipse dar. 

Damit sind aber noch lange nicht alle Konsequenzen ge­

zogen. Die Änderung der Trägheits- und Deviationsmomente und 

die Tatsache, daß die Schwerpunktsverschiebung nicht in Rich­

tung der Rotationsachse erfolgt, muß eine merkliche Polbewe­

gung einleiten. Aussagen darüber erfordern jedoch wesentlich 

tieferschürfende Untersuchungen, die einer anderen Studie 

vorbehalten bleiben sollen. Als wichtigste Erkenntnis bleibt 

die Deutung der Birnenform der Erde als Folge des Abschmel­

zens der letzten großen Vereisung. 
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Das Jahr 1 9  8 2  i s t  im Hinb lick auf die internationale Polar­

forschung mi t einer Reihe bedeutsamer Jubi läen verbunden . 
Vor hundert Jahren koordinierten erstmals  in  der Wi s sen­

s chaftsgeschi chte 1 0  S taaten ihre Aktivitäten zur Erfor­
s chung der damals weitgehend unbekannten Polargebiete im 
e rsten Internationalen Polarj  ahr 1 8  8 2-8  3 .  50 Jahre sind 
seit dem zweiten Internationalen Polarj ahr 1 9 32 - 3 3  vergan­
gen , und vor 2 5  Jahren errei chte die Polarforschung im In­

ternationalen Geophysikali schen Jahr 1 9  5 7- 5 8  einen erneu­

ten Höhepunkt . Der 20 . Jahrestag der ersten deutschen Spitz­

bergenexpedition des Nationalkomi tees für Geodäsie und Geo­

physik der DDR kann natür li ch ni cht in eine Reihe mi t den 
erwähnten Jubi läen bedeutender internationaler wi s senscha ft­

licher Kooperationen gestellt werden , aber vielleicht  recht­
ferti gt der 70 . Geburtstag des Initiators dieser Unterneh­
mung , des verehrten Prof . Dr . WOLFGANG PILLEWI ZER ,  die 
Rücks chau auf die beiden Spi tzbergenexpeditionen der DDR 
1 9  6 2  Ʌnd 1 9  6 4-6 5  . 

W .  PILLEWI ZER , der von 1 9  5 8  bi s 1 9  70 als Ordinarius für Kar­

tographie an der Techni schen Universität Dresden wirkte , 

hatte im engen Z usammenwi rken mit dem Nationalkomitee für 

Geodäsie und Geophysik der Akademie der Wi s senschaften der 

DDR den Ans toß dazu gegeben , daß die DDR 1 9  6 2  und 1 9  6 4  Expe­
ditionen nach Spi tzbergen ausrüstete . Bereits im Jahre 1 9  5 8  
hatten zwei Expeditionsgruppen der DDR glaziologi sche Arbei­
ten im Rahmen sowj etischer Expeditionen im Pami r und im  

Tienschan-Gebirge ausgeführt , und seit 1 9  5 9  hatte s i ch die 

regelmäßi ge Tei lnahme von Gruppen an den sowj etischen Ant­

arktisexpedi tionen zur Tradi tion entwi ckelt . Aber die bei­
den Spit zbergenexpedi tionen waren die ers ten selbs tändigen 

Polarexpeditionen der DDR . Als Expeditionsgebiet wurde der 

Kongs fj  ord im nördli chen Westspitzbergen unter 7 9  ° nördli­

cher Breite aus gewählt  , ni cht zuletzt  deshalb , wei l  

PILLEWI ZER i m  glei chen Gebiet bereits i m  Jahre 1 9  3 8  gla­
ziologi sche Arbeiten vorgenommen hatte . 
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Die Spitzbergenexpedition 1 9  6 2  stand unter der erfahrenen 
Leitung von W .  PILLEWI ZER ,  umfaßte 1 3  Tei lnehmer und er­
streckte sich über den Zei traum vorn 9 .  Juni bi s zum 
2 5  . Augus t 1 9  6 2 .  Als Transportmi tte l war das Expedi tions ­
schi ff " Prof  . Penck " zur Verfügung gestellt  worden . Die 
von L .  STANGE ge leitete Expedi tion 1 9  6 4-6  5 setzte s i ch 
aus 1 8  Tei lnehmern zus ammen , von denen 5 auf Spi tzbergen 

überwinterten . Sie begann am 1 8 .  Juni 1 9  6 4  und endete am 
1 6 .  September 1 9  6 4  b zw .  am 1 9 .  Juli 1 9  6 5  . Als Expedi tions ­
schiff wurde die " Meteor " genutzt  . Beide Expedi tionss chif­
fe waren zu Forschungsschi ffen umgebaute Logger von j e­

wei ls 300 BRT Was serverdrängung . Obwohl der Autor dieses 

Bei trages Expedi tions leiter  der Expedition 1 9  6 4-6  5 war , 

standen auch bei dieser Expedi tion wesentli che Etappen der 
Vorbereitung und der Auswertung unter der unmi tte lbaren 
Lei tung w. PILLEWI ZERS. 

Das Forschungsprogramm beider  Expeditionen bi ldete eine 

Einheit  und umfaßte 

- Untersuchungen zur Gletschermechanik 

- Gletscherhaushaltsuntersuchungen 
- Meteorologi s ch-hydrologi s che Fors chungen an Glets chern 

- Periglazi  alrnorphologi s che Untersuchungen 

- Arbei ten zur Ionosphären forschung und 
- Untersuchungen des Geornagnetfe ldes  . 

Während für die ersten vier Positionen die Ei sbedeckung der 

arktischen Insel Wes tspitzbergen die Zielrichtung der For­
s chungen bes timmte , war für die beiden let zten Programm­

punkte die hohe Breite von Bedeutung .  

Eine wi chti ge Grundlage für die Arbei ten al ler Fachgruppen 

der Expedi tion mußte durch eine geodätisch-photogrammetri­
s che Kartenaufnahme ge schaffen werden . Dazu wurde das Expe­

di tionsgebiet mit einem Tri angulationsnetz überzogen , be­
stehend aus 1 5  durch S teinmänner signali sie rten Tri angula­
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tionspunkten , das an die norwegische Spitzbergentri angula­
tion aus dem Jahre 1 9 2 1  angesch lossen wurde . Die topogra­

phi sche Ge ländeaufnahme erfolgte durch terrestrische Photo­
grammetrie von 5 5  Stereobasen aus . Die stereophotogramme­
tri sche Auswertung wurde am S tereographen vom VEB Carl Zeiss  
JENA im  Maßs tab 1 :  2 5 000 vorgenommen . Nach kartographi scher 
Bearbeitung im Institut für Kartographie  der TU Dres den ent­
s tanden für das 700 km2 große Expeditionsgebiet zwei Karten­
b lätter " Indre Kongs fj  orden " ( Innerer Kongs f j ord )  im Maß­

stab 1 :  2 5 000 und eine  Karte " Kongsvegen-Kronebre " im Maß­

s tab 1 :  50 000 . Bei de Kartenwerke liegen in  6 Farben gedruckt 
vor . Sie  ste l len das kartographis che Hauptergebni s der bei ­

den Spi tzbergenexpeditionen dar und können anderen interna­
tionalen Fors chungsexpeditionen nach Spit zbergen als Karten­

grundlage gute Dienste leisten . Darüber hinaus wurde noch 
eine Reihe von Spe zi  alkarten , tei ls in großen Maßstäben , 

aufgenommen , die Bloms trandhalbinsel 1 : 1  5 000 , der mittlere 

Lovengletscher 1 : 1  0 000 sowie aus gewählte Peri glazial land­
s chaften auf der Blomstrandhalbinse l  1 : 1  2 50 und 1 :  500 und 

auf der Insel Leirholmen 1 :  2 50 . 

Den S chwerpunkt der Expedi tionsarbeiten bi ldeten glaziolo­

gis  che Forschungen , insbesondere gletschermechani s che Stu­

dien am blockbewegten Sys tem von Kongsvegen-Glets cher und 

Kroneng lets cher , das offensi chtlich ein  ins tabi les Bewe­
gungsverhalten aufwei s t .  Informationen über  dieses Glet­

s chersys tem , seinen Frontverlauf , Lage der Mi tte lmoränen 

und Bewegungsgeschwindi gkeiten lagen vor durch eine Karten­

aufnahme von I SACHSEN aus dem Jahre 1 906 ,  durch Luftauf­

nahmen des Norwegi s chen Polarinsti tuts von 1 9 36 und durch 

Aufnahmen PILLEWI ZERS aus dem Jahre 1 9  3 8  . Während der bei­
den Expeditionen wurde das Geschwindigkeit s feld  dieser Glet­

scher durch photogrammetri s che Aufnahme von Geschwindigkeits­

profi len mi t hoher räumli cher und zeitli cher Di chte vermes­
sen . Der Kongsvegen-Gletscher wurde durch 2 1  so lche Profi le 

erfaßt , für die rege lmäßige Wiederholungsmessungen vorgenom­
men wurden (bis  zu  5 7mal )  . Außerdem wurden 1 2  Geschwindig­
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keitsprofi le an anderen Gletschern zur Aufnahme derer Ge ­
s chwindigkeiten ange legt . 1 9  6 4- 6 5  wurde das Bewegungs verhal­
ten de s Kongsvegen kontinuierli ch über eine Jahresperiode 

erfaßt . Dabei gelangen auch photograrnrnetri sche Aufnahmen 
während der Polarnacht unter Ausnutz ung des Mondlichtes bei 
Temperaturen um - 30 ° C .  Die Eisdi cke des Gletschers wurde 

gravimetris ch abge leitet . Eine wi l lkorrunene Ergänzung dazu 
bildeten Tiefenlotungen vor der Kalbungsfront , die im Winter 

von der Ei sdecke des z uge frorenen Fj  ords ausge führt werden 
konnten . Das Bewegungsverhalten des Kongsvegen soll  hier nur 

durch wenige Zah len charakteris  iert werden , die die Ge schwin­

digkeit in  Frontnähe angeben : 

1 9  3 8  Juli 2 rn/Tag 

1 9  6 2  Juni 4 , 5  rn/Tag 

1 9  6 4  Juli 3 , 3  rn/Tag 

ab Augus t 1 9  6 4  < 2 rn/Tag 

vorn Sept . 6 4  bis  Juni 6 5  1 / 5 rn/Tag ( fast kons tant )  

1 9  6 5  Juli 2 , 5  rn/Tag .  

Die plötzliche Beschleunigung , die der Gletscher Ende Juni 
oder  Anfang Juli erfährt , kann mit der Bi ldung einer " Schmier­

s chicht "  an der Gletschersohle durch Schmel zwas ser , das durch 

die Spalten z um Gletschergrund ge langt , erk lärt werden . Das 

rhythmi sche Bewegungsverhalten des ges amten Glets chersys tems 
i s t  mi t einer deutlichen seitlichen Bewegung der Mitte lmoräne 

verbunden , die die bei den Hauptströme , den Kronenarrn und den 

eigentli chen Kongsvegen , voneinander trennt . Offenbar kann 

der Kongsvegen mit seinem re lativ k leinen Nährgebiet bei heu­
tigen klimati schen Bedi ngungen sein Bett ni cht mehr füllen . 

Die kontinuierliche Eis  zufuhr des Kronenarrns aus den weiten 
Inlandeisgebieten rei cht dagegen für eine s tabi le Gletscher­

geschwindi gkeit von etwa 2 rn pro Tag aus . Dabei riegelt  der 

Kronenarrn den Kongsvegen ab . Es  kommt zu  einer Ei sakkumula­
tion im Oberlauf des Kongsvegen und unter gegenwärti gen Be­
dingungen etwa alle 20 Jahre zu einem Durchbruch dieses 

Stroms mi t stark beschleuni gter Glets cherbewegung auf 5 rn/Tag 
und entsprechender Vers chiebung der Mi tte lmoräne . Das Ende 
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eines solchen Durchbruchs konnte von der Expedition 1 9  6 2  

beobachtet werden . 

Die Spi tzbergenexpedi tionen 1 9  6 2  und 1 9  6 4- 6 5  haben eine 
Fül le wi ssenschaftli cher Ergebni sse  erbracht , die in spe­
ziel len Publikationen behande lt worden s ind . Das folgende 

Literaturverzei chnis gibt entsprechende Orientierung .  Eben­
so bedeutungsvoll  i s t  j edoch die Tats ache , daß bei die sen 

Unternehmungen j ungen Nachwuchswi s senschaftlern Gelegenheit 
gegeben wurde , sich in der rauhen Natur der Arktis  zu  be­

währen und sich in wi s senschaftlichen Spe zialdi s z iplinen  , 

wie der Glaziologie , die Sporen zu verdienen . Vie le der da­
mals  j ungen Expeditionstei lnehmer - einige von ihnen waren 
noch Studenten - sind der Polarforschung und der Glaziolo­
gie treu geblieben und haben ihre damals gewonnenen Erf ah­

rungen als Tei lnehmer an sowj etischen Antarktisexpeditionen 
genutzt  . Auch dafür sei Prof . W .  PILLEWIZER gedankt! 
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Z u s ammenfa s s unG 

D a s  s ub g la z  ia le ٦e l l e nre l i e f  p o l a re r  E i  ss tröme b ilde t  s ic h  

in d e n  Läng s:pro f i le n  de r Ge sc hwind, igke it und der D e fo rr;w. ­

t ionsg e  sc hwindigke it r:J.it c le ic he r  od e r  ähn l ic her Stru ktur 

ab . U1;1 da s B e w·e :;ung s s isno 1 o u s  d i s kr e t e n  Lc ßwe rt e n  opt iuo. 1 
präd iz i e r e  n z u  können , müs s e n  die stat i s t i s c he n  L ic_; e  nsc ha f­

t e n  de r o rtsabhäJ.1.g ii; e n  B e we gung s sc hwankunce n  und de r r . :e  ß­
fe ble r be kannt s e in .  Fli.r e in s inu sförrnise s  S igna l ·,r1e rde n 

d ie Verte i lung e n  fe hle rfre ie r und fehle rb e haft e te r Ordina­
t e n  sowie lvle hrpunkt-Korre lat ionsfunktionen ans e t; e b  e n .  A l s  
e in Krit e r  iuL1 fiir d i e  sp e z ie l le Fo rm de r Ordinatenve rte i lung 

und die G li.te de r l inearen Prädiktion e rvre i st s ic h  da s S ignal­
F.a u sc h-Ve rhältn i s .  D ie t he o  re t i s c  he n  E rge bni s se we rde n am 
Lä.tlß spro fil de r Obe rfläc hene;e sc hwind igke it e ine s ten::p e  rie r­

ten arkt i sc hen Gle t sc he rs und e ine s ka lte n antarkt i sc he n  

G le t sc he rs i;iit tempe rie rtem Grunde i s  übe rp rüft sowie auf 

S igna lprädikt ion und F l i e  .ßg e  s e  tzparame te r-Sc hätzung ang; e \ƔJandt . 

Summary 

T he b e dro c  k topography o f  po lar ic e stre ams is tran sfered 

t o  the long itud ina l p ro fi le s of ve loc ity and stra in wit h 

t he same o r  s im i lar struc ture . Fo r a n  opt imum predic t ion 

o f  the s igna l 
_ 
o f  moveme nt from dis c r e te CTe a  suring va lue s 

t he stat i st ic a l  p rop e rt i e s  of po s ition-depende nt var iat ions 

in moverne nt and of me a suring e rrors s hould be known .  The 

d istribut ion o f  e rro r l e  s s  o rdinate s  and o rdinate s  afflic t e d  

w ith e rro r s  a s  we ll a s  mu lt ipo int c o  rre lat ion func t ions 

a re g ive n .  T he s ignal-to -no ise rat io prove s to be a c rite rion 

for the sp e c  ial fo rm of o rd inate distr ibut ion and the . 

quality of l ine ar pred i c t ion . The the o re t ic a l  re sults are 

te ste d on the long itud ina l profile of t he surfac e ve loc ity 

o f  a temfe ratc arc t ic g lac ie r and a c o ld antarc t ic g la c i e r  

with t e mp e rate sub ic e .  Furthe rmo re , the re sult s are npp l i e d  

to s ignal p r e d i c t  ion and e st iwation o f  f l o w  prop ert ie s .  
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1 .  Ort sabhäng ig e Be vJe c;ung s sc hwankungen 

D ie Obe rfläc he n p o  lar e r  E is ström e ,  etwa de r T e i  lströme e ine s 

E i s s trorane t z e s  wie in Spitzb c rsen ode r de r Ausflußgletsc he r 

de s Grönländ i s c  he n  und de s Antarkt i sc hen E i s e s  , s ind info lge 

de r die Grenzаe rte für Spa ltenb ildung übe rsc hre itenden D e for­

mat ionsg e s c hwindigke iten te ilwe ise ode r tota l z e rris sen.  S ie 

können nic ht g e fahrlo s betreten we rde n ;  nur in den se ltenste n 

Fäl len ist e s  z . B .  möglic h ,  Ide ßpunkte z u  s ignalisie re n .  Als 

e in e ffekt ive s Verfahren zur Bewee;ung sme ssung hat s ic h dahe r 

die Bildme ssung mit wiede rho lten , g le ic horientie rten I1fo ßauf­

nal:men von fe ste n StandDunkt en am G le ts c he rrand ( te rre strisc he .... 
Photogra1nme trie ) oder aus de r Luft ( .Ae rophotogramme trie ) b e ­

währt ; a n  Gletsche rn Spitzber3ens zue rst e rprobt von 

im Jahre 1 93 8 .  D ie Auswe rtung de r B i ldpaare mit sog . Z e itbasis  

e rfo lgt gewöhnlic h punktwe i se nac h  natürlic hen Z ie le n  ( E is­

türme , Spa ltenrände r ,  Moränen) m it ansc hlie ßende r .Ab le itung 

de r Ge sc hwindigke it sve rte i lung entlang ausgewählte r L inien , 

e twa . para lle l  zur Flie ßric htung ( Läng sprofile ) und que r da zu 

( Querpro file ) ,  se  ltener fläc henhaft als L in i e n  e le ic he r Ge­

sc hwindigke it . D ie Que rpro file m i t  parabo lisc hem I11 itt e lt c i l  

und ste ilen Randanstiegen s ind i n  de r Rege l glatt ( Ausnab.r.len : 

Re liefknic ke , se itlic he Zuflü s se , Zusammenfluß von T e  i ls trö­

men) . D ie Streuung de r h1e ßwe rte um die Profilkurve b e ruht le­

diglic h auf de n Me ßfe hle rn .  In den Lвng spro filen dag e g e n  b i l­

den s ic h  die we llenförr:ügen Bodenuneb enhe iten als 

G e s c hwindigke itssc hwankung e n  von gle ic he r  ode r ähn l i c he r 

Struktur ab , z u sät z  lic h übe rlagert von d e n  l.i e ßfe hle rn .  An 

temp e  rierten G le tsc he rn sc hwankt die G e s c hwindigke it auße rdem 

z e it l ic h ,  b e  sonde rs im Po lnrsorJI.!le r .  D e  rart ige 

Sc hwankungen s ind uit dem subg la z ia l e n  S c hme l z wa s s e rnbf luß 

ko rre liert und können b i s  zu 1 00Ȳȳ de r mittleren Jahr e sge sc hwin­
d ig ke it ausmac he n .  In die ser  Arb e  it we rde n  aus sc hli e  ß l ic h die 

Sc l1wankune; en in Längspro fi len unte rsuc ht . 

Das g laz ial übe rforrnte Bodenre lief  kann als hinre ic he nd glatt 

angenommen und m itte l s  harr.io ni s c he r  Funkt ione n b e sc hrieben 

we rde n .  Se  ine N e  l lc nstruktur b i lde t s ie h  m it g e d91npfte n l1x1p li­

tude n an de r Obe rfläc he ab . In de r D ümpfunt; sbe z ie hung und in 

de n B e we gung sg le ic hungen s ind Ii.e lie f:parame te r ,  B c \'lC Cuns s- bzw. 
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D e formationsgrö ßen und Mate rialeigens c haften natürlic he r 

E isr1assen r:üte inande r ve rkni.ipft . S ind z .  B .  die e rste ren ge­

messen , so  lassen s ic h  aus dem Vergle ic h von Re lie f­ und 

Ge s c hwindigke its­ bzw. D e  for.wationsschwankunge n  die Flie ß­

e igens c haften in situ sc hätz en (˾ , 1 969 , Budd Wld Radok, 

1 971 ) .  D ie s  ge  lingt umso zuver läs s ise r ,  je b e s ser s ic h  das 

we llenförmige S ignal aus dem Hause he n de r Iüe ßfehler he raus­

filtern läßt . Unte r die sem G e s  ic htspW1kt wird man z .  B .  Me ß­

b i lder in dic hter Punktfo lge auswe rte n Wld die Me ßwe rte op­

t imal g lätten.  Be  i ho hen G enauigke it sansprüc hen b ie ten s ic h  

die Ivle ßwe rtfilte rung Wld die Signa lprädiktion nac h kle insten 

Q:iadraten an 1 978) . Dazu müs sen die statistischen 

:;::: is enschaften von S igna l und Rausc hen a priori be kannt se  in .  

D a s  mathemat isc he Hilfsmitte l ist die Korre lat ionsthe orie 

stoc hastische r  Pro z e s se 1 954 ,  Taubenhe im , 1 969 , 

1 976) .  

::...r st e  Versuc he ,  Ge schwindigke it s- Wld D e  fo rmationskorre lat ionen 

von E ismassen zu schätzen , g e hen auf den Verfa s se r zurüc k 

1 971 , 1 974) . Darauf aufbauend be  arb e  itete D ietric h 

( 1 978)  :Ы isbewegungsme s sungen mitte l s  Ko l lokation,  e ine s ve r­

a l l(S eI!le inerten Sc hätzve rfahrens nac h kle insten Quadraten , vrn l  ­
c he s  Fi lte runß , Prädikt ion und Ausg le ic hung als Sonde rfälle 

e nthält 1 973 , 1 978) . B s  ze  igte s ic h ,  daß mang e l s  um­

fangre ic he ren D atenmate ria l s  z . Z .  noc h ke ine b e frie digende 

ri:.i.uulic he Be arbe itung s ka larer ode r vektorie ller S ir;na le an 

Ъ isua s sen uös lic h i st , wo hl abe r  die e indimens iona le Prädik­

t ionsfil te rWlg entlang von Profilen.  D ie lineare Prädiktion 

nac h kle insten Quadraten ist optiraa l  , wenn die tre ndfre icn 

Zufa llsante i le , we lche S igna lordinaten ˼ Me ßfe hle r e ntha l­

ten , no rma lve rte i lt s ind . ilir vve rden dahe r zunäc hst die Ve r­

te i lung fe hle rfre ier und fe hle rbe  hafteter S igna lordinaten 

unte rsuc he n ,  wobe  i e ine e infac he ( s  inuso idale ) We llenstruktur 

zugru.ndege legt wird. 

2 .  O rdinatenve rte i  lung 

L in E i sstrom konstante r  uitt lere r D ic ke fließe Ube r  we llisen 

Unterbi-und . D a s  Bodenpro fil L1Öge s ic h  e nt lang der Flie ßric h­

tung x in de r Obe rfläc he nne igung o< vvie 
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f'A1 = cJ.. - d. = ao< s in wx ( 1 )  

ui t de r ;'/e l lenläng e .i\ = 2 11 /"O.J und de r Amp l itude ao( ab­

b ilden . S ind die D e  format ionsraten kle in ( Fl i e  ßg e se tzexp o n e nt 
n ÷ 1  ; Newtonsc he Flü s s  igke it ) ,  so g i lt nac h Budd( 1 969 ) : 

( dv ) + c o s wx 
dx dx o 2B w  

( dv ).v = v0 + dx 
0 

x + s in w x
2B w  2. 

( 2) 

( 3 ) 

m it de r E isdic hte 9 , de r Sc hwerebeschleun igung g und dem 

Flie ßge se tzparameter B .  D ie Re lie fwe lle ( 1  ) b ilde t  s ic h  in 

den Längspro fi len de r G e sc hwindigke it ( 3 )  und de r D e for'l.1a­

t ionsg e s c hwindigke it ( 2) ab , und z war s ind v und o( pha se n­

g le ic h ,  dv/dx gegen ٤ und v um д/2 phasenve rsc hoben.  S ind 

OC: und dv/dx ode r v geme s sen und die obigen Voraussetzungen 

e rfül lt , so  kann B ge sc hätzt we rden . 

In ( 2 )  und ( 3 ) ist dem linearen Tre nd e in harmonische s S ignal 

s übe rlage rt .  D ie D ic hte funkt ion de r Ordinate n  s i = s ( x i ) 

e ine s S ignals 

s = a sin tox 

lautet 

Ll i t dem E rwartung swe rt 

lll = rn = 01 ' s  s 

und den z e ntralen Momenten 

2 2Mr, = d = a /2 , 
c.. ' s s 

( -a ٥ x ٣ +a) 
( sonst ) 

= o ,  M4 , s  
4= J a  / 8  . 

( 4 ) 

( 5 ) 

( 5a )  

( 5b )  

D ie hießfe hle r ( l:o.usc hen n )  se  ien no rma lve rt c i lt Llit de r 

D ic hte funktion 

( - o0 <  y .< +  o0 ) , ( 6 ) 



l.;,, , 
... 

(Me ie r ,  

= „)ć ( ч J' J 

_,2 2 /l.2 u 1 ., 

dem Erwartungswe rt 

1Vl1 = m  = 0, n  n 

und den z entra len hlomentcn 

0 ' 
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= 3 d.4 
- , n  n 

( Ga )  

• ( 6b )  

D ie D ic hte funkt ion h( z )  de s ve rrausc hten S igna l s  r = s + n 

e rhält man a l s  Fa ltung f ·)E- g = g * f .  Vom Ve rfa s se r  wurd e 

die Fa ltung im Fre quenz­ bzw. Ne l lenzahlbe re ic h durc hge führt 

1 981 )  : 
+ oo  

h( z )  J C a  w) exp ( - d2 w2/2) c o s  zЬ dw o n . ( 7 )  

- oo  

mit de r B e s se l-Funkt ion e rste r Art nu l lte r O rdnung J , de r . 0 
Nähe rung s lösung 

und d e n  Anpassung sparame t e rn 

<A2 ˻ d¯/2 + 0 , 0335 a2 , ß 7  0 , 658 a .  ( 7b )  

D ie approximie rte D ic hte funktion h1 ( z  ) mit dem Erwa:i.:tung svre rt 

M1 = m = 0  , r  r 

und den z entralen Momenten 

M2 = = 2 o(, +, r  r ' Ivl = 03 , r , 

( 7c )  

( 7d) 

ist fast streng für starke s und noc h  gut b rauchbar für mitt­

lere s Rauschen. B e i  e inem Signal-Rausc h-Ve rhältni s  d®/ d° > 1 , 75 

b e s itzt h1 ( z  ) be  i z1 , 2 ·˺ :t(3  j e  e in Max imum und b e i  

z = 0 e in M in imum . Liegt demnac h e in Me ßwe rt histoc:ramm 

i:i­t de r G e  samtvarianz d';  und deo G i}.>fe lab stand z1 -z2 ·٢ 2 ß 
wie im B e i spie l Abb . 3b vo r ,  so könne n die Signalamp l itude a 

nac h ( 7b )  und die S ignalvarianz d2 nac h ( 5b )  , auße rdem die s 



oi:mc how,  

- 4 8 -

Fe hle rvarianz d2 = 62 - d2 o hne we ite re s g e  schätzt we rden.  n r s 
b e i  starkem Hause hen ( d'«/ d¬ <. 1 , 75 ) r[icken uie 

G ipfe l zusamm.e n .  Im G renzfa l l  a ţ o  g e he n  ß ˹ 0 ,  
oc 2% 0"'ª/C:'. und h1 ( z )  in die Norma lverte ilung ( 6  ) üb e rŤ Im 

Be  isp ie l Abb . 2b unte rsc he ide t ť ic h die D ic hte funktion h1 ( z  ) 
nur noc h  g e r ingfügig von lJ ( O ;  d'Ć) . D e r  lineare Prädikt ionsansa tz 
ist dann ( nahe zu) opt ima l und die g e  samte statistisc he Infor­
mation ist in de r Kovarianzfunktion ( KF) entha lte n .  ( G le ic he s  
g ilt , wenn s ic h  me hre re T e i ls igna le s . = a . s in ( w .x + tt' . ) ,J J J J
j = 1 , 2 , • . • , m additiv über lag e rn .  nac h  dem zentralen Gre nz ­
we rt satz nähe rt s ic h  d i e  re sultie rende Ordinatenve rte i lung Dit 
wac hsendem m der Horma lve rte ilung an. ) Vom Standpunkt de r Prä­
dikt ion brauc ht dahe r starke s haus c he n  nicht unbedingt von 
Nac hte i l  zu se  in ! 

Be i mittlerem Rausc he n  wie im Be i spie l Abb . J b  sind h( z )  n ic ht 
normal , der  line are Prädikt ionsansatz nic ht me hr opt ioa l und 
in de r KF nicht a l le Info rmat ionen über r entha lten.  Zur vo ll­
ständic; en statistisc he n  B e  sc hre ibung dienen sog .  Me hrpunkt­
Ko :r.re lat ionsfunkt ione n (I\1PKF ) .  

3 .  Me hrpunkt-Korre lat io nsfunkt ionen 

D ie KF e ine s ska laren Fe lde s v( 1ö )  , de f inie rt durc h 

C(  Ŧ· , "6'11) : = E {v( ˳ · ) v( '6"1) ą ( 8) 

und ab häne; ig von den O rt sve ktoren ŧ·, Ũ 11 zwe ie r  Punkte P ' , P '  ' , 

he ißt auc h 2-Punkt-KF . E nt spre c hend de finie rt ist die 
n-Pw1kt-KF 

C ( ˸1 ,  1"\11, • • • , ·"f( n) ) := E lv(.ũ1 ) v(Ū11 ) • • • v( ū( n) ) © 
ab hängiG von den Ort sve ktoren ·"-6'˴ A614, • • • , 10( n) 

P ' P ' '  p( n) D " 1 1  · · " t l t , d, , • • • , • ie a gerne ine o ru { u1. e r  
Ve kto rfe lde rn .1') ( ˵  ) wurde von Grafarend( 1 972) 

de r Punkte 
h'lPKF von 
unte rsuc ht .  

Spe z ie l le L1PKF e rl1ält L1an , we nn ge wis se Pun kte zusaI:J.J.jen­

( 8.s )  

fa l le n ,  z . B .  :P '  = P '  ' ,  so daß -˶ = ˷  11 , • • • ; s ie wurden b e re it s  
von Karm.˲n und Hovvardt ( 1 93 8 )  sowie U i l l ionstsc hiko w  ( 1 941 ) 

angegeben ( z  it.  nac h 1 954 )  . 
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Wir b e r e c  hnen 2- ,  3 - , und 4-Punkt-KF ( wie s ie z .  B .  fii r e ine 
quadratisc he Prädikt ion nac h kle insten Quadraten b e nötigt 
we rde n) de s S igna l s  ( 4 ) , d .  h. e ine s e indime ns iona len , 
stat ionäre n ,  e rg o d i s c hen Pro z e  s s e s v( x ) ; vg l .  die Üb e r s ic ht 
.Abb . 1 m it Angab e  de r b e nut zten Syr:J.b o le . 

2-PKF : 

C( 1 ' 1 ) 
:= E §v( O ) v ­t'1 2 ) ă = 

+i 
a 2 1 irn ¦ss in t..>x s in( w x+c.ol;j 2

) dx •

T١ oO .2. r  
- T  

:

C 
( 1 ' 1 ' 1 ) := E {v( 0 ) v( t'1 2

) v( t'
1 3 ) 1 -::

-+ T  

a 3 l im . 21T Js in c:u x s in( C.\l x+ c.oĄ 2
) s in( c...:i x+t.0ā 

3 ) dx  • 

T-} 00 

4-PKF : 
-T 

C ( 1 ' 1 ' 1 ' 1 ) 
:= E \v( 0 ) v('t'1 2

) v('t'1 3 ) v( 't'
1 4

) ¨ =
·t T 

a 4l im ...i._ Ss in wxs in( Ăx+ c.v­ 2
) s in( w x+ wt; 

3 
) s in( c...,:) x+ c..otj 

4
) dx •

T-> oO 2T 
·-T 

D ie sp e z ie l len 3 ­ und 4-PKF c C 2 , 1  ) ' c C 1 , 2 ) ' c C 2 , 1  , 1 )  , • • • , c C 1  , J ) 
e rg e b e n  s ic h ,  indem man g e wi s se Punkt e  zusammenrüc ke n  läßt : 

b e l.. c C 2 , 1 )  P P o be i· c C 1 , 3 ) P =  P '= P  3 ;: 1 ' ' • • • ' 4 ­ 3 ­ 2 ' 
'z:' 

1 4  
= 't1 J= t; 2 • D ie E rg ebn i s s e  s ind in Tab . 1 zusammeng e  ste l lt .  

Für 1:' 
i k  ц 0 e rhält man die z entra len Momente ( 5b ) de r O rdi­

natenve rte i lung ( 5) .  

D i e  2-PKF de s s inus förnig e n  S igna l s  ( 4 ) ist e ine Ko s inu s­
funkt ion m it f C (i: ) f  ٠ C ( O ) ; nac h  Mo rit z  ( 1 976 ) Gre nzfa l l  e ine r 
po s i t iv definiten KF ,  die , ang e wandt in d e r  line aren Prädik­
t ion , kle inste mitt l e re Prädikt ionsfe hle r m p e rz e ugt . D a he r  
i s t  e in g e r ing e r  B e t rag von m p ke ine sfa l ls e in Krit e r iuUJ. fiir 
die Z uve rläs s ig ke it de r g e wählten KF • 

• 
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D ie l\iPKF de s ve rrausc hten S ie;na ls r we rden L1e hr ode r \·1eniger 

von denen de s rausc hfre ien S isna ls s ( Tab . 1 )  abwe ic hen , in 

der Hege l wo hl ra sc he r  abkl ingen ( s  ie he Be  isp i e l  Abb . Je ) ,  
denn I1i e ßf e hle r " entkoppe ln1 1 d ie S iena lo rdina.ten . D ie tric h 

( 1 978) benutzte de sha lb in de r line aren Prädikt ion ge däL1pft 

sc hwinge nde KF . Be i sc hwac he r  D ämpfung fällt dann mp e b  en­

fa l l s  no c h  kle in aus , ohne da ß e in opt ir:ia le s Präd ikt ions e :e­

g e bnis g e  währle istet se in muß .  Nac h Grafarend ( 1  972) G i lt a ls 

Kriterium für e ine line are Prɹ:i.diktion , da ß die S igna l-kɺPIɻF 

zwische n  me hr als zwe i Punkten ide nt i s c h  ve rsc hwinden . D ie s  

ist be  i S icnalen ( 4 )  nit e ine r ( konstanten) We llenlänge nicht 

de r Fa l l .  Ob  al  le rding s die nic ht-line are ( z  . B .  quadratische )  

Prädikt ion zu b e s se ren Lrgebnissen in de r Flie 3ge se tzparame te r­

Sc hätzung führen würde , ist zuminde st zwe ife lhaft ; die Fe hle r­

e inflüsse aus de n ide a l i s i e re nden Annahmen de r E isdynamik 

s ind sic he r  größe r .  Ir:une rhin kann man aus dem Ve rg le ic h der 

aus Iv. e ßwe rten g e s c hätzten fiJ.PKF mit denen nac h Tab . 1 ( be i  nic ht 

zu gro ßen Be obac htungsko rre latione n) ab sc hätze n ,  ob d ie Annah­

me für den Flie ßge setz-Exponente n n ɼ  1 zu läs sig ist (Be  i­

sp ie lt in Abb . 2c , Je  ) .  

4 .  Anwendungsb e ispie le 

D ie theoret ische n  Ab le itung e n ,  Ordinate nve rte ilung und IIIPKF , 

we rden arn c;eme s senen Lä.ng sprofil der Obe rfläc henge schwindic;­

ke it zwe ie r  E is ströme übe rprüft ; Sc hlußfo lg e rungen zu S isnal­

Prädikt ion und F lie ßge se tzparamete r-Sc hätzung sc hl ie ßen s ic h  

an . D a s  Beoba c htung smaterial ist den Geod.  Ge ophys . Ve röff. , 

NKGG d.  DDR , Berlin ,  R . III ,  H . 9 ( 1 967 ) , E rt;änzungen ( 1 969 ) , 
H . 3 7( 1 976) , H . 40 (  1 978) , H . 49 ( 1  981 ) entnommen . 

4 . 1  . Kongsvegen , We stsp itzbe rgen 

D e r  Kong svegen , be ste hend aus zwe i Te  ilströmeɽ rnit E isd ic ken 

zwischen 1 00 und 250 m ,  die in Perioden von 50 b is 1 00 a 

we c hse lwe ise  akt iv we rden ( pe rmanente surg e s) und s ic h  gegen­

se it ig da s Z inzug sge b ie t  abrieg e ln , ende t o it c a .  4 km bre ite r 

Ka lbungsfront il:i inne ren Kongsfjord ,  .'!e stsp itzbe ri;en.  E rste 

terre strisc h-photoi;raEme tr isc he Ge sc hwindicke i t sI.:J.e ssungen 

vrurden im Somne r 1 SJ8  von Pille ·,vi z e r  vo rsenowmen ( Pi l le wi z e r ,  
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1 939 )  . Aus diede rllo lun;_;sme 13 sungen im Sor:u:ier 1 962 wurde die 

;:, e itlic h va riable B e we c w1g e rkannt 1 96LJ- , 
1 965} und 1 964/65 der Jahre sgang de r B e wec;une; w1d s e  ine B o ­
z ie hung z u.m Scb.oe lzwa s s e rab f luß e rfo rsc ht 1 965 , 

1 96G , Ge od.  G e op hy s .  Ve röff .  , 11KGG d .  DDII'. , h .  I II , 

H.  9 ,  1 967 , :2 rr;ä.nzungen , 1 969 ) . In den SoLlme rn 1 9G2 tUld 1 964 
Fmrden S11 i  t z e nge sc hwindigke i ten in Frontnähe b i s  3 ,  6 m/d 
geme s sen.  Da. s  Ijängspro fil r.l itte lr:J.o räne in Abb . 2a e nt spric ht 

e twa de r uittle ren Jahre sge sc hwind i5ke it 1 964/65 .  E s  wurde 

von D ie tric h ( 1 978) e ine r Prädiktionsfilte rw1.ß unterzocen 

( Tab . 2 )  . 

D ie :ife lle nstruktur ist , b e i  e ine r do1ünie renden \le llenlänge 

').. Ȱ 3 km , re c ht g le ic hmäß ig ausgeprägt . o<(x)  und v( x)  s ind 

annähe rnd pha seng le ic h .  D ie nume risc h g e s c hätzten spe z ie llen 

hiPKF stiruoen mit den the oretischen trotz starken Rausc hens 

gut übe re in ( Abb . 2c ) .  D ie B e  obac htungsko rre lationen de s 

B i ldme ßve rfahren s  dürften da he r ve rnac hlüs s ie;bar kle in se in 

Allerding s wurde als  Trendansatz e ine Exponent ialfunktion 

b enut z t .  G e radenstüc ke gemäß Эode ll ( 3 )  würden das E rgebnis  

nic ht we sent lic h ände rn . 

Be  i e inem S ignal-Rausc h-Ve rhältni s  ( starke s 

Rauschen) ist die D ic hte funktion de r Zufa llsant e i le .( Abb . 2b )  
annähe rnd norma l .  D aher können S ii;na l­ und Fe hle rant e  i le 

nic ht mit de r in Ab sc hn itt 2 .  diskutierten Häufigke it sana lyse 

ge trennt we rden .  D ie Untersc hie de in de n stat istisc hen Para­

me te rn aus Kovarianzanalyse und Prädikt ion ( Tab . 2 )  s ind ge­

ring ; da s Prädikt ionsergebn i s  kann als optimal ang e s e hen 

we rden .  Be i e inem E isdic kengradient von c a .  2% dürfte da s 

L'iode l l  ( 3 ) zuläs sig se in mit Sc hätzwe rten n ʀ1 , B ( 1 o1 3Nsm-2 
( Newtonse kLU1de j e  Quadratme te r = SI-ЮЯ inhe it der dyna:oische n  

Vysko sität )  . 

4 .  2 .  Hays-Glet sc he r ,  Ende rby-Land 

D e r  Hay s-G le tsc he r  ist e in typ ische r  antarkt i sc he r  Inland­

e isg letsc he r  ( Au sflußg le tsc he r) . Mit e inem E inzugsge b iet 

von c a .  1 0
4

km.2 , E isdic ken zwischen 500 m an de r 7 km bre iten 
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Front und 2000 m im Inland , jahre sz e itlic h  konstanter Ge­

s c hwindig ke it de r aufsit z enden Zunge b is 3'm/a und de s 

sc hwimmende n Zungente ils  b is 4m/a b e i  temperiertem Grunde is  

( p  e rmanent surg e )  z ählt e r  zu den akt ivsten antarktisc hen 

L is strömen .  Se in Be we e;ung sve rha l  ten wurde während der 1 7 .  , 

21 . und 23 . Sowjetisc he n  Antarkt isex1jedi  t ion ( 1 971 -73 , 

1 975/76 , 1 977/78) e rfors c ht ( D re ßler und Me ier , · 1 977 , Lɾ ie r ,  

1 977 , Geod.  G e op hy s .  Ve röff . , lJKGG d .  DDH , 11 .  III , H .  3 7  , 1 9  76 , 
H .  49 , 1 981 ) .  

Aus dem Lä.ng spro fi l de r Ob e rf läc heng e s c hwindigke it von insg e s amt 

90 km Länc;e wurde de r t e rre strisch-p ho toc;rao.me tri sc h geme s s e ne 

Ab sc.hnitt der aufsitz enden Zunge ( Abb . Ja)  von D ie tr ic h  ( 1 978) 

e ine r Prädiktionsfilterung unterzogen ( Tab . 2) . D ie a ls Trend 

benutzte Exponentia lfunkt ion we ic ht nur gr ingfiig ig von e inem 

line aren Ge sc hwindigke it sanst ieg z ur Front gemäß Mode ll ( 3 )  

ab . D ie O rdinatenverte ilung ( Abb . J b )  fällt mit 6;/ o'¥ > 1 ,  75 

do2pe lg ipf lig aus und ermöglic ht die Trennung von S igna l und 

Rausc hen aus dem G ipfe labstand 1 981 ) .  D ie stat i st i s c hen 
Parame ter aus Ko varianz­ und Häufig ke itsanalyse st immen be­

frie digend übe re in , wenige r gut mit denen de r Prädiktion ( Tab . 

2 ) : d;/ <1'¥ = 1 ,  7 ste ht irn Wide rspruc h zur Ordinatenve rte i-

lung Abb ɿ 3 b  ; se  hr wa hrsc he inlich wurde die Signa lamp litude 

um c a .  10% untersc hätzt . D ie l ineare Prädikt ion i st da he r 

nic ht optimal ! D e r  kle ine mitt le re Prädikt ionsfe hle r kann 

von der be nutz ten ,  stark unte r sc hwingenden KF erzeugt se in 

1 976 ) . 

Z wisc hen den numerisc h ge sc hätzten und den the o re t  isc hen 

sp e z ie l le n  IvIPKF tre ten Abwe ic hungen auf ( Abb . J e )  . Da mit 
dem gle ic hen B i  ldme ßve rfahren wie am Kong svegen gearb e  ite t 

wurde , dürften auc h hie r die Be obac htung sko rre lat ionen kle in 

s e  in .  Vernutlich fo lgen die Abwe ic hungen aus e iner ·,-/e l len­

struktur mit unt er sc hie dlichen We l lenlängen (.A х1 0 km ,  20 krn) , 
wodurc h l\;,ode ll  ( 3  ) und die r.:iPKF nac h Tab . 1 nic ht me hr exa kt 

zutre ffen.  Läßt man den Pro filab schnitt mit Be obac htung slüc ke 

b e  ise ite und hält b e i  e inem E isdic ken5radient von c a  . 20 
n Y 1  noc h  für z uläs s ig , wird B Z 1 o1 5rr sm-2 • 
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ȯ .  J .  Sc hlußfo lc e runs e n  

1 po laren :E� i  s ströi.1 e n  m it nic ht z u  g ro ßen D e  format ions­
5 c  sc hwindis ke ite n  und E isdic ke ngrad ient e n  können die F l ie ß­
t:; e s e tz:param e t e r  a l le in aus O b e  rfliic he nb e  obac l1tunc; e n  im Liinf; s­
pro f i l  ( o( ( x )  und v( x )  D Z \7 .  dv/ dx )  g e E;c hät z t  i.1e rde n .  D i  e s  
i st von Vo rt e  i l  , we nn ke in e; e nnue s Länt; spro f i l  de r :E i s d ic lrn n 
b z 1i7 .  Bodenne it:;ung en vo r l i e c t  . 

2 .  ß e  i S igna l-E'.aus c  h-Ve rhültn i s s e n  d¢/ 6'; .<. 1 ,  75 nühe rt 

s ic h  .d ie O rdinatenve rte i lullb de r o rtsab häng ig e n  G e s c hwind ic ­
ke i t s ::o c  hwankunc; e n  de r =ro n1a lve rt e  i lung ::in und d i e  l inc o re 
S iGna l-Prädikt ion i st fast-opt iua l .  

B e i  6 £/ 6'¤ > 1 , 75  fä l lt d i e  Verte i lung doppe l g ip f l ic; aL.s ; 

fü r die Fl i e ßs e  s e  tzparau e t e  r-Sc h.':i.t z ung kann d i e  S igna lau1. li­

tude r:;eni.is c nd t; e nau aus deu G i.:p fc lo.b stand r; s  sc hfrt z t  , die do-
1:ün i o  rende )fe l len läng e au,s den Obe rf läc he nre l i e  f abs e  l e  it e t  
rrc rde n  , s o  da ß s ic h  e ine Prädikt ion e rlib r ict . 

3 .  D e r  F l i e  ɀ,ge s c t zparam e te r B ( "  dyno.rJ i s c  he Vys ko s it ät n  ) i s t  
t e 11;1 o  raturab häng ig c emäß 

ß ( T )  = B ( T 0 )  exp ( - kT )  ( k > 0 , Kons tante ) ( 9)  

1 969) . iu:1 temp e ri e rt e n  b z vr .  fa st-te:c1p e  rie rte n  Konc s­
ve g e n  g e  lt e n  d ie Sc hät z \•rn rte von n und B fü r die s e  samte 
Z Lmge ka lte n Hay s-G le t  sc he r· ( Bc bL1.c l z t e 11p e ra tur T 0 an 
de r Ba s i s  b i s  c a .  30 lan Kü st e nab stand ) n e b.nlG n  n und B in 
::Ɂ ic htung Inland mit abne filiende r M itte ltemp e ratur de r an de r 
S c he rde forrnat ion b e te i listen E i  s s c  hic ht e n  nac h  ( 9 ) z u .  B e i  
ka lt e r  B a s i s  süd l ic h km 30 ( n  ɂ 3 ,  B Ă 108r,r s1/3m-2 ; 1 977 ) 
nü s s e n  z ur Sc hätz ung vo n n und B d i e  li. i sdicken b e kannt s e  in .  
D e r  o . a  . Sc hät z we rt für B G i lt da he r Ƀ im b e nutz t e n  Pro fi l­

ab s c hn itt . L r  l i e gt um z we i Grö ßeno rdnune; e n  höhe r a ls am 

Kong sve g  en , we i l  info lg e de s großen T empe raturg radienten in 
B ode nnähe ( r:iinde s t e n s  vo n de r 10  K/100t1) d ie 
:i\: ittc lt e upe ratur de r a n  de r Sc he runt:; b e te i l it;te n G rnnd s c lüc ll­
t e n  de ut lic h unte r .Sc hne l z t etJ.p e  ratur l i egt . 
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Lф . B e re c hnet man m it d e n  c; e sc hätz t e n  n und B rl itt le re G e ­

s c h\vind ig ke i t e n  r¢ emäß 

( 1 0 )  

(˱ , 1 969) , so e rhält nan ( in d e n  Gre n z e n  d e r  Sc hät z f e h­

le r) ann.i:ihe rnd die G l e  ic he n  B e träf;e wie die an de r Obe rfläc he 

e; e oe s se ne n .  D a.raus kan;1 r:ian sc hli e ß e n  , daß d e r  re ine G le it­

ante i l im M itte l nur kle in s e  in w·i rd . D ie ho hen .Ausfluß¤¥ e ­

sc hr1ind i5ke iten dürfte n  vo n kräft ig e :c S c he rung in de n b o d e n­

nahe n Sc hic ht e n  ge ste ue rt we rde n .  D ie z e it l ic he n Ge s c hwin­
d i5 ke it s £�.nde ru.ng e n  ai;1 Kons sve g c n  , b e  sonde r s  d i e  Sor.:r:.1 e i,t18x ir::io. 

n it ty1; i s c l1e r Para l le lve rse tzung d e s  G e  sar:tten L .J.ng sg ro f  i l s  , 

s ind dGt; e s e n  nur nit b e de u t e nd e n  Sc hue l zwa s :::; e r- und G le it­

sc h\'Jankunc; e n  zu e r kläre n .  
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(K) ( P) 

6 2' 6 , 5  

1 9 , 4  21 , 1  
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( H) 
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ve rhältn i s  

d I¡ 
m itt l e r e r  
Prädikt ions­
f e hle r I.!lp 
( in cm/d) 

Tabe l le 2 

49 , 4  

0 , 65 0 , 75 

+ + - 1 ' 5 • • · - 3 , o 

227 

3 , 0 1 , 7 2 , 5 • • • 7 , 4  

S tati stisc he Parame te r de r Anv1e ndung sbe i spie le . Sc hät z we rte 
aus Kovarianzanalyse ( K )  und Prädikt ion (P) nac h D ie tric h ( 1 978) , 
aus Häufigke it sanaly se ( H) nac h Me ier ( 1 981 )  . 
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DIE GEODÄTISCHEN UND KARTOGRAPHISCHEN ARBEITEN AM UNTER­

SULZBACHKEES (VENEDIGERGRUPPE ) von 1 9  7 4  bis  1 9  82  

E .  Jiresch 

1 .  Einleitung 

Prof . Dr . W .  PILLEWI ZER vi sierte nach seiner  Berufung 

zum Vorstand des Instituts für Kartographie  und Repro­
duktions technik der TU Wien im Jahre 1 9  7 1  die Fort füh­
rung seiner traditionel len glaziologi schen Arbeiten mi t 

der Beobachtung des Untersulzbachg letschers in  der 

Venedi gergruppe an . Schon 1 9  3 9  , als  er Beobachtungsbe­
wegungen am Obersulzbachkees durch führte [PILLEWI ZER , 

1 9  40] , erwe ckte das Untersulzbachkee s ,  das ein gemein­

sames Firnbecken mit dem Obersulzbachkee s be sitzt  , 

seine Aufmerksamkeit . Im Unterschied zu diesem hat j ener 
Gletscher eine ausgeprägt s chmale und lange Zungen zone , 

die auf die allgeme ine Rück zugstenden z der Gletscher 
[RICH . FINSTERWALDER ,  1 9  5 3] und [ RÜD .  FINSTERWALDER und 

RENTSCH , 1 9  7 6] weniger stark reagiert hat als die Zunge 

des Obersul zbachkees (Abb .  2 )  . 

1 9  7 3  unternahm Pro f .  Dr . W .  PILLEWIZER mit dem Verfasser 

eine Erkundungs tour (Abb . 1 ) und es  wurde be schlossen , so­
wohl glets cherdynami sche Beobachtungen durchzuführen , wie 

auch eine Zeitreihe von Orthophotokarten herzuste l  len . 
Let ztere konnte zwei Zwecken dienen : 
( 1 )  der Dokumentation und Darstel lung des Gletschers für 

kartometri s che Auswe rtemethoden , wobei die Orthophoto­

karte gegenüber der Stri chk arte trotz  geringeren Her­
s tellungsaufwandes eine größere Fülle  von Strukturinfor­

mation bieten kann ; 

( 2  ) dem Studium von Herstel  lungs- und Gestaltungsprob le­
men von Orthophotokarten über Gletscher und Felsregionen . 

Die prakti s chen Arbe iten wurden zum Tei l  als Diplomar­
bei ten am Ins titut für Kartographie und Reproduktions­
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technik der TU Wien unter der Betreuung des Verfassers 

durchgeführt .  Die Fe ld- und Auswertearbei ten wurden z um 
Tei l in Kooperation mi t Mi tarbeitern de s Instituts für 
Photogrammetrie der TU Wien und mit der glaz iologis chen 

Fachberatung und Mitarbeit von Dr . E .  BRÜCKL durchge­
führt . 

Das Untersulzbachkee s 

Das Untersul zbachkees hat die klas s i s che Form eines Tal­

gletschers , i st gegenwärti g ca . 5 , 4  km lang be i einer 

Gesamtfläche von 5 ,  9 km2 und zählt dami t zu  den mitte l­
großen Gletschern Österrei chs . .  

Aus den Beobachtungen von 1 9  7 4  - 1 9  8 1  ergaben sich fol­
gende charakteri sti sche Werte : 

6 3Ei svolumen : Ca . 3 4 5  . 1  0 m ( 1  9 7  6 )  
6 3Eiszunahme : Ca . 1 ,  3 .  1 0 m /Jahr 

Größte Tiefe : Ca . 2 60 m in 2 6 50 m Höhe 

Größte beobachtete Ei sgeschwindigkei t  : 7 7  m/Jahr 

Durchschnittliche Ges chwindigkeit ( aus al len Pegel­
beobachtungen ) :  Ca . 3 5  , 7  - 4 5  , 5  m/Jahr 

An modernen Kartenaufnahmen liegen vor : 

- österr . Karte 1 :  2 5 000 , aufgrund terr . - photogr . Auf­

nahmen aus 1 9  3 3/ 3 4  

- Alpenvereinskarte " Karte der Venedi gergruppe " 1 :  2 5 000 , 
1 .  Ausgabe , 1 9 3  8 ( Z usammendruck aus der österr . Karte ) 

- Alpenvereinskarte "Venedi gergruppe " 1 :  2 5 000 , 4 .  Aus­
gabe , 1 9  80 ( Luftphotogramme trische Auswertung der 

Gletscher mit dem Stand 1 9  6 9 )  

- Luftbildkarten 1 : 1  0 000 von 1 9  6 9  , 1 9  7 4  und 1 9  80 des 

Instituts für Kartographie und Reproduktionstechnik 

der TU Wien (Tab .  4 auf S .  1 1 0 )  . 



Abb. 1 Auf dem Untersulzbachkees (1 973' 



0 b e r 

Käferfe ld-Kees 

Ausdehnung 1 934 : AV -Karte Venediger·Gruppe 1 : 25 000 
Ausdeh nung 1 980 : Orthophoto aus Luftbild 1 980 

M = 1  : 25 000 
Profile 1 ,2,3: Photogr. Bewegungsmessung 1974 
Profile A,B: Photogr. Bewegungsmessung 1 939 (Pillewizer) 

0 
Keeskogel 

• 
Kürsinger-H 

Abb. 2 Zungenzonen der Ober- und Untersulzbach-Gletscher 1 934 und 1 980 
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2 .  Beobachtungsprogramm und Fe stpunktfeld  

2 .  1 Anforderungen 

Das Beobachtungsprogramm wurde schri ttwe i se aufgebaut , 
und in Ubereinstirnmung damit wurde das ursprüngli che , 
1 9 7 4  angelegte Festpunktfeld  ebenfalls  s chrittweise  ver­

bes sert und erweitert . Es wurden die folgenden Fe ldar­
be iten durchge führt : 

1 9  7 4  Schaffung eine s Fes tpunktnetzes  als  Grundlage der 
Paßpunktsrnessung für die photograrnmetrische Aus­

we rtung de s vorhandenen Bi ldflugmaterials aus 1 9  6 9  

( "  Gletscherbe fliegung" ) sowie des neu beauftragten 

Bi ldfluges  vorn September 1 9  7 4  

Bewegungsme ssung mitte l s  terrestri scher Photograrn­
rnetrie von 3 Standlinien aus (Abb .  1 )  

Einmessung von Standpunkten zur sei smi s chen Tiefen­

rne ssung im Akkurnulationsgebiet des Gletschers 

1 9  7 5  Erweiterung de s Fes tpunkt feldes  für das Pege lbeo­

bachtungsprogramm 

Setzen und Erstbeobachtung von 5 1  Gletscherpege ln 

1 97 6  - 1 9  7 9  P flege , Erweiterung und Beobachtungswieder­
holungen im Fes tpunktfeld  

Nachsetzen und Beobachtung der  Pege l 

1 9  80 Zusät z l i ch Paßpunktrne s  sung für den neuen Bi ldflug 

vorn September 1 9  80 

Einme ssung von Standpunkten zur sei smi schen Tiefen­
rnessung im Ablationsgebiet des Gletschers 

1 9  8 1  Beobachtung der Ablations- und Akkurnulationspege l 

1 9  8 2  und Nachsetzen nur mehr im Akkurnulationsgebiet . 

(Aus laufen des Pege lbeobachtungsprogramms ) 
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Entspre chend den Zielsetzungen war si cherzuste llen , daß 
die Genauigkeit zur photogrammetri schen Auswe rtung und 

zur ges icherten Bestimmung der Gletscherbewegung ( x ,  y ,  

z-We rte der Pegelkoordinaten ) ausrei cht . Für die Genau­
i gkeits forderung an die Lagekoordinaten der Pege l  i s t  z u  
beachten , daß letztlich Bewegungsvektoren , also die Di f­

ferenzen von 2 Lagebeobachtungen ,  fe stz ustel len waren . 
Bei der Benützung unveränderter Fe stpunkte al s Standorte 
wi rkt sich deren Lage fehler hauptsächl i ch als Maßstabs­

fehler aus und ist unerheblich , da man die übrigen Kom­
ponenten , die in eine glaziologi sche Mode l lbi ldung ein­
gehen , mit einer Genauigkeit von etwa 1 0  % ermitte lt . 

Die Anordnung der Festpunkte war natürli ch so zu  tre ffen , 
daß günstige Beobachtungskon figurationen für die Pegel­

und Paßpunktsme s sungen gegeben waren und eine lawinen­

und steins chl ags sichere Lage gesucht werden mußte . Letz­
tere Forderung sch loß z .  B .  die Erri chtung von Signalen 

b zw .  Standpunkten in der orographi s chen linken Talf lanke 
des Untersul zbachgletschers aus . Zulet zt  war auch die 

Zugängli chkeit für die Punktauswahl zu beachten . Abb . 3  

zeigt die Fe stpunkte nach dem Stand von 1 9  8 1  . 

2 . 2  Beobachtungs- und Arbeitsmethoden 

Zur Fes tpunktsbeobachtung wurden Ri chtungsbeobachtungen 
und 1 9  7 6  zusätz lich elektroopti sche Di stan zbeobachtungen 
durchge führt . Tei lwe i se wurden die Festpunktsbeobachtun­
gen aus ökonomi schen Gründen mit den Pegelbeobachtungen 

gemeinsam durchge führt . Es wurden durchwegs Sekundentheo­

dolithe verwendet . 

Die Festpunkte liegen in Höhen von ca . 2 1  00 bis  3 400 m 

und sind nur ( mit  1 Ausnahme ) über Gletsche rge lände und 

z .  T .  über lei chtes Kletterge lände ( EP 5 ,  KT 2 9 )  zugäng­

l i ch .  
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2 . 3  Ergebnisse 

Festpunktsignale 

Im Arbeitsgebiet befinden sich 3 tri gonometri sche Punkte 
des staatlichen Fe stpunktnetzes  : Kürsingerhütte , Kees­
kogl und Hohe Fürlegg . Ab 1 9  7 9  stand auch ein Eins chalt­
punkt am Ende des Fürlegg-Südgrates zur Verfügung . Z u­
sätz lich wurden 1 6  Signale gesetzt  , wovon 4 durch Witte­

rungseinflüsse ( Blitz  schlag , Wind- und Eislas t )  sowie 

Anwachsen der Schneehöhe verloren gegangen sind und z .  T .  
erneuert wurden . 

Fes tpunktkoordinaten 

1 9  80 wurde mit al len bis dahin ange fal lenen Beobachtun­
gen eine neue Lage- und Höhenberechnung durchge führt , 

deren Ergebnisse in Tab .  1 zusammenge faßt sind . 

Es  ergaben s i ch dabei fo lgende Genauigkeitswerte : 

Mittlerer Lage fehler : 

Lageausgle i ch nach vermittelnden Beobachtungen für 4 8  

Punkte aus 2 5  1 Be9bachtungen : 
+ mX y 

- m = - (  5 - 9  ) cm ,  für die Fe stpunkte nördlich 

von Käfer 
+ mX y m = - ( 1 0- 1 3 ) cm . 

Mittlerer Höhenfehler : 

Die 1 3  Höhen wurden durch einen Höhenausglei ch nach der 

Methode der wiederholten Mittelbi ldung aus 3 3  Beobach­

tungen gewonnen :  

+ 
H 

=m - 2 b 'i s  +- 6 cm . 
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M = 1 :  3 1  2 50 

o Vorfe ld 
Lewa 7 7  

0 
0 Käfer I I I  

+ + 
x=2 4 000 

0 Käfer I I  

0 Käfer I 
Fürlegg Kr . 

t:. /),.
KT 2 9  a 

We st 
A 

KT 4 9  EP 2
0 

+ + -to EP 5 
x=2 2  000 

8a 

A 
KT 4 5  

x=20 000 6 a  
+ +н 

4I I  о1 I I
< 1
()'.) < < 

cn ""' 
0
0 0 0
0 0 0

0 0 

Abb . 3  Festpunktsübersicht 



- --

1 

1 
1 

-

- 7 8  -

Tab .  1 Koordinatenverzeichni s der Fe stpunkte 

L agekoordi n a te n  : Aus g l e i ch vom 1 1  . 0 8 .  1 9  80 

Höhenkoo r d i n a t e n  : Aus g le i ch S e p tembe r 1 9  80 

Koor d i naten s y s te m  M 3 1  , a l l e  Angabe n in m 

Be z e i chnun g  , Ve rmark ung y X 

E P  2 B a c hmayr S p  . - - 7 6 4 2  8 , 7  6 2 2  1 9  6 , oo 
EP 5 F ü r l e gg S ü d  B - 7 3  9 6 0 ,  8 7 2 1  9 5 3  , 4  6 

E P  6 Ven . Nordgr . B - 7 5  3 9 2  , 6 7  2 0  2 6 2  , 2 4  

E P  6 a  Ven . Nordgr . Ex .  - - 7 5  3 7 4  , 4 2  2 0  2 5 5  , 7  7 

EP 7 1 B - 7  5 2 6 8  , 5  3 2 1 7 6 6  , 9 3  

EP 8a 1 - - 7 5  2 0 4  , 0 8 2 1  7 0 8  , 5  6 

E P  4 Ven . S ch a r t e  1 - - 7 4  0 7 9  , 8 5 1 9  9 0 3 ,  1 6  

E P  1 0  Theo L - 7 5  2 1 5 , 8 4 2 1  7 3 5 , 9 0 

E P  1 0  6 B - 7 5  2 1 7 , 7  5 2 1  7 3 6  , 0 6 

Fü r l e gg We s t  Theo K - 7 4  5 0 8 , 80 2 2  6 6  1 , 0 3  

Fü r le g g  We s t  ö - - 7 4  5 1 2 , 90 2 2  6 6 1  , 1  4 

K ä f e r  I - - 7 4  7 4  9 , 4  6 2 3  1 4 0 , 9 3  

K ä f e r  I I Theo L - 7 5  2 5 9  , 7  3 2 3  6 0 9 , 7  1 

K ä f e r  I I 6 - - 7 5  2 6  1 ,  6 8  2 3  6 0 4  , 9 5  

Kä fe r I I I  - - 7 5  8 9 3  , 1  0 2 4  3 4  3 , 20 

Vo r f e l d  L - 7 6  2 9 8 ,  5 9  2 4  7 4 7  , 0 9 

Lewa 7 7  - - 7 6  9 5 2  , 5  2 2 4  4 9  2 , 1 1  

KT 4 5  K ü r s  . H ü t t e  K T  - 7 8  3 2 4  , 2 1  20 9 1 4  , 0 5 

KT 4 9  ö 7 6  - - 7 7  4 3 6 ,  2 5  2 2  4 4 9  , 5  2 

KT 4 9  ö 7 8  - - 7 7  4 3 6 , 0 3  2 2  4 4  8 , 9  5 

Fü r l e gg K re u z  - 7 3  5 7 6  , 3  7 2 2  9 80 , 0 9  

KT 2 9 a  1 B - 7 3  4 4 0 , 2  2 2 2  8 8  5 , 1 3  

B . . .  Me s s i ngbo l  z e n  A Z  

K , L  . . .  K r e u z  ode r Loch i m  F e l s e n  

K T  . . .  KT- S t e i n  

z Anm . 

3 1 1  3 ,  5 7  S p i t z e  

2 9 6 5  , 4 8  S p i t z e  

3 2 9  3 ,  1 1  S p i t z e  

3 2 9 2  , 9 8  S p i  t z e  

2 9 3 5  , 7  9 S p i  t z e 

2 9 3 4 , 3  8 S p i t z e  

3 3 8 9  , 0 4 S p i t z e  

2 9 4  3 , 3  5 Fe l sbad 

2 9 4  5 , 2  6 S p i t z e  

2 6 2 7  , 3  7 Fe l sbad 

2 6 2 7 , 4 2  S p i t z e  

2 5 5 9  , 6 0 S p i t z e  

2 4 5 6  , 2 1  Fe l s bad 

2 4 5 6  , 6 7  S p i t z e  

2 3 1 0 ,  5 1  S p i  t z e  

2 1 3  3 , 1 5  S p i t z e  

2 3 4 9  , 2 1  Spi t z e  

2 5 5 9  , 2 2  S t e i n 

3 2 9 3  , 5  8 S p i t z e  

3 2 9 3  , 5  4 S p i t z e  

. 

3 2 2 9  , 6 9  S p i  t z e  

D i  f fe ren z z u r  

B o l z e n- ode r 

Fe l s höhe 

A Z  

1 '  5 0  

0 ,  8 9  

1 '  4 6  

-

1 ' 4  6 

--

-

1 ' 2 1  

-

1 '  2 5  

1 , 2 5  

-

1 , 2 5 

1 ,  50 

2 ,  00 

-

2 , 3 7 
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Abb. 4 Meßbild vom 1 5. Aug ust 1 974, Profil 2 (Phototheodolit TAF) 

Abb. 5 Meßbild vom 1 9. August 1 974, Profil 3 (Phototheodolit TAF) 
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3 .  Terre strisch-photograrnmetri sche Bewegungsme s sung 

1 9  7 4  wurden 3 Bewegungsbeobachtungen mitte l s  terre stri­

s cher Stereophotograrnmetrie durchge führt , wo für der 
lei chte Phototheodolit TAF verwendet werden konnte . In 
Abb .  1 i s t  die Lage und Ri chtung der 3 Profile darge­

stel  lt . Nach der bekannten Methode [ RICH . FINSTERWALDER , 
1 9  3 1 ] , wonach zum Zeitpunkt 1 eine stereophotograrnmetri­
s che Aufnahme erfolgt und zum Zei  tpunkt 2 nur mehr die 

Wiederholung einer Aufnahme (A- oder B- Station ) und aus 
der durch die Gletscherbewegung erfolgten Verschiebung 

des Gletscherbi lde s  die hori zontale , zur Bi ldebene par­
allele Bewegungsrate bere chnet werden kann , wurden alle 

drei Pro fi le ausgewertet  . Wegen der mange lnden Eindeuti g­

keit " identer Punkte " - Fel sbrocken waren i . a  . nicht vor­
handen - ergaben sich große Streuungen in den Profi len 1 
und 2 , während in P ro fi l  3 bes sere Resultate erzielt  

werden konnten . Im  Profil  3 ließen sich auch Punkte mit 

einer ausrei chend guten Vertei lung über die ge s amte Pro­

fi lbreite ausme ssen . 

Die Abb .  4 und 5 geben Meßbi lder  für die Profi le 2 und 3 

wieder und Abb .  6 zeigt die Ergebni s se der Bewegungsaus­

wertung für das Profil  3 .  Die Variation der Gletscher­

bewegung innerhalb eines Pro fi ls wurde durch die viel­

fach verwendete Forme l 

V = V ( 1 -x ) k ( 1 ) o n 

darges tellt  , wobei gi lt  : 

v . . .  Geschwindigkeit im Abstand x von der Mi ttel­n 
linie 

Ge schwindigkeit in der Mittellinie v0 
X normierter Abstand von der Mittel  linie : x = n n 

mit x als  Abstand und B als Gletscherbreite 

k . . .  Exponent , für alpine Glets cher etwa 0 , 2  5 

Durch eine Kurvenanpassung wurden für die 2 8  Beobachtun­
gen bei einem Bestirnmthe itsmaß r = 0 , 6 8  die folgenden 

Werte erre chnet : 
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v = 1 3 , 8  cm/T ag 0 ( 2 )
k = 0 , 2 4  

I n  Abb . 6  i s t  d i e  Anpa s s un gskurve e n t s prechend de r Forme l 
( 1 )  mit den Kon s t anten ( 2 )  e i n ge z e i chne t  . Gege nübe r d i e ­

s e r  Approximation muß di e prak t i s  che Kurve für x = O n 
f l a ch e r  und ohne Un s t e t i gk e  i t s  s te l le be im We chs e l  der 
G l e t s cherhä l fte ve r l aufen . Z um Ve rgl e i ch s ind die aus den 
P e ge lme s s ungen der unmi t te lbar darauf fo l ge nden J ahre s ­
peri oden beob achteten F l i e ß ge s chwi ndi gk e i te n  e i ng e t ragen , 
d i e  ver s  tän d l i  che rwe i se e twas k le i n e re We rte aufwe i se n  
und e ine gute Ubere i n s timmung mi t d e m  te rre s tr i s c h-photo­
gramme tri s ch e rmi tte l ten We rten z e i ge n  . 

MESSNER hat 1 9  7 7  [ ME S SNE R ,  1 9  7 7 ] aus 1 0  Bewe gungswe rt e n  , 
d i e  n i  ch t  in P r o f i  l e n  , sondern wi l lkür l i ch ve rte i l  t waren , 
i n  gute r Ube re i n s t i mmung mi t dem h i e r  ge f undenen We rt 
k = 0 , 2 3  ± 0 ,  0 8  e rmi t te l t  . 

V i n  cm/Tag 
1 8  

Ge s chwi n d i gk e i t spro f i l  3 :  1 6  
1 9  . u  . 2 6  . Aug .  1 9  7 4  0 

0 
0 1 4  

0 0ca 1 2  0 
.... 0 

0 0 

8 

6 

0 photogr.ammetr,-:s ch l>e.stimrn ter Wert 4
i 1J,. .a us der Pegel6eobu:l dunq 191-8 / r9 0.1'1

V =  13, 8 (1- xn >  ' .A лus der Pe9elheoh 8ch funq 19 7-S/м6 2 
No rmi erte G l e t s  cherbre i t e  x n 

1 ,  0 . 9  . 8  . 7  . 6  . 5  . 4  . 3  . 2  . 1  0 - .  1 - .  2 - . 3  

Abb .  6 Durchs chni t t l i  che T age s bewegung de s Unte r s u l z bachk e e s e s  
im . Pro f i  l 3 ( Augus t 1 9  7 4  ) 

0 
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4 .  Pege lbeobachtun ge n  

4 . 1  Al l geme ine Beme rkungen 

4 .  1 . 1  Beobachtun gsme thode 

Ab l a t i on spege l 

Auf Grun d der Vie l z ahl der P e ge l sowi e der topogr aph i ­
s chen Form de s Aufnahme ge b i e t e s  e r g ab s i ch a l s  gün s t i g­
s t e  Me thode das Vorwärt s s  chnei de n  , wobe i  e i n  Me ß trupp 
i . a  . aus 2 P e r s onen be s t an d  . 2 Me ß trupps konnten be i 
gün s t i gen Bedi ngungen an e i nem T ag a l l e  Ab l a t i on s p e ge l  
von i n s ge s amt 5 S t andpunk ten aus e inme s  s e n  . 1 9 7 6 und 
1 9 7 8  wurden auch e l ek troni s che Di s tan zme ßge räte e i nge­
s e t z t  , was aber den P e r s onalbedar f für e in e  Beobach­
tungsmann s chaft auf 4 P e r sonen e rhöhte ( 2  P e r  s onen am 
S t an dpunkt ,  2 P e rsonen auf dem G l e t s  che r a l s  Spi e ge l ­
trupp ) und wegen der l angen Mar s c h z e i ten zwi s chen den 
P e ge l n zu e in e r  Ve r s ch l e chterung der Beobacht ung s le i ­
s t ung führte . 

Ve rwen de t  wurden durchwe gs S e k undentheodo l i te . Ge gen­
über dem probewe i s e  durchge führten E i n s at z  e i n e s  l e i ch ­
teren Mi nutentheodo l i th s  wurde d i e  be s s e re F e rnrohr­
l e i  s tung s owie die bequemere und s chne l l e re Bedi enbar­
k e i t  me hr ge s ch ä t  z t  a l s  di e mö g l i  che Gewi c h t s e rsparn i s  . 
S c hwi e r i g  und z e i  traubend war s te t s  das Auf f i n de n  der 
Z i e le , d i e  aus ca . 2 , 5  cm dünne n  B e s e n s t an gen geb i lde t 
wurden , be sonde r s  b e i  den grö ßeren S i  chtwe i te n  ( bi s  ca . 
800 m )  . Auch bunte F ähnchen von e twa 35x35  cm ve rbe s se r­
ten das fre i ä ug i ge A u f finden k a um , b e i  Winds t i  l le über­
haupt ni cht . Die dre i Fähnche n f a rben mi nde rten j edoch 
gan z dra s t i s ch die vor d i e s e r  Maßnahme recht h ä u f i  ge n  
Z i e l ve rwe ch s  l ungen und di e daraus re s u l t i e re n den Bear­
bei t ung s s  chwieri gke i ten . 
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Akkumu l a t i on spege l 

Aufgrun d  der ge r i n ge re n  An z ah l  der Akkumul ationspege l  , 
der t opograph i s  chen Form de s Akk umu l at i on s ge bi e te s  und 
der Lage s e i ne r  F e s  tpunkte wurde h i e r  übe rw i e  gend das 
Rü ckwä r t s s  chn e i de n  angewandt und mi t de r p o l aren Anhän­
gung de r nahen P e ge l s ow i e  dem Vorwä rt s s  chnei den ent­
fern te rer Akkumu l at i onspe ge l ve rbunden . 

A l s  sehr n ü t z  l i ch hat s i ch e in T a s chenrechnerprogr amm 
e rwi e  s e n  , das aus 8 e i nge spe i cherten Fes tpunkt skoordi ­
n aten durch Angabe von 3 P unkt- Numme rn und E i n gabe der 
korre spondie renden Theodo l i  tbeobachtun ge n  den Rückwär t s ­
s ch n i t t  l age- und höhenmä ßi g  be rechne t und e i ne Ma ß z ah l  
z ur B e urte i l ung de r Gün s t i gk e i t  der Rü ckwärt s s chn i tt­
Kon f i gurat i on aus gibt . Dami t konnten die Rückwä r t s ­
s chni tte so fort nach der Me s s ung berechnet werden . Ur­
sprün g l i ch wurde de r T a s  chenre chner HP 6 7  dafür benut z  t ,  
de r über e i nen b e he l f smä ß i gen Adapter mi t e i ne r  4 , 5 V 
F l ac hbatterie betrieben wurde ; später s t an d  der batte r i e ­
betri ebene T a s  chenre c hn e r  H P  4 1  C z ur Ve r fügung . 

4 . 1 . 2 Anme rk ungen z ur P e ge lb e re chnun g 

Verwendung n e ue r  Algori t hmen 

Z ur B e re c hnung der Vorwä r t s s  chnitte wurde e i n  von 
WAGENSOMME RER und WALDHÄUSL ( 1 9 7 7 )  angegebene s Programm 
benut z t  , das e i ne räuml i che Lö s ung ve rwende t .  Z us ä t z l i ch 
z u  den Lagekoordin aten de s Ne upunk t s  wi rd de r w i n d s c h i e ­
fe Abs tand de r be i de n  räum l i  chen Z i e  l s trah l e n  e rrechne t  , 
wodur ch e i ne ras che Kontro l le de r Ge n aui gk e i t  und de r 
r i chti ge n  Z uordnung de r Z i e l s t r ah len vor l i  egt . Durch 
d i e s e  E i  g e n s c h a f t  konnten die 1 9 7 7  und 1 9 7 8  z ah l rei ch 
vorhandenen Z i e  l ve rwe c h s l un ge n  r a s c h  aufge k l ä r t  we rden . 

D urch die topograph i s  che Form de s Ge l ä n de s  treten Rück­
wärt s s chni t t  - Beobachtunge n  mi t re l at i v  großen Unter­
s ch i e den in den Z e n i thdi s t a n z e n  auf . Ähn l i  che geome t r i ­
s che Ve rhä l tni s s e  tre ten b e i  d e r  P a ßpunktb e s t immung für 
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die Archi tekturbi ldmes  sung in engen Gassen auf . Unter der 

Betreuung von P .  WALDHÄUSL entwi ckelte KAFKA ( 1 9  8 1  ) e in  

Rückwärtss  chni tt-Programm für nur 2 Ri chtungsbeobachtun­
gen mit großen Vertikalwinke lunterschieden , das eben fal ls  

fallweise  benutz t  wurde . 

Berücksichti gung von Zeitunters chieden 

Es war ni cht immer möglich , die Beobachtungen von ver­

s chiedenen Standpunkten aus so schne l l  nachei nander vor­
zunehmen , daß die Bewegung des Pege ls  ohne me rkbaren 

Ein fluß geblieben wäre . Bei einer Di fferenz von 2 Tagen 
mußte mit einer Pe ge lbewegung von ca . 30 cm gere chnet 

werden . Die Korrekturen der zeitvers chobenen Beobachtun­
gen wurde , so erforderlich , nach dem folgenden Modus 

vorgenommen (Abb . 7 ) :  

Wenn P 1 und P 2 die Pegelorte z u  den Zei  tpunkten und t 1 
sind , dann ergibt der Schnitt der Beobachtungen t2 R 1 

und R2 den scheinbaren Ort ȭ . Zwi s chen den vore rst noch 

unbekannten Lagen P 1 und P2 tritt der Bewegungsvektor ٚ 
auf .  Er kann mit genügender Näherung aus de r vorj  ährigen 

Bewegung V abgeleitet  werden : v = y. ( t2 - t 1 ) /  3 6 5  

Abb . 7  
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Wegen der geringen Beträge der Abstände im Viere ck P 1 , 

P s ' B ,  P 2 darf dieses  als Paral lelogramm behandelt  wer­

den . Man berechnet dann zuerst Ȭ = ȫ 2 + v und dann den 

gesuchten Pege lort P2 als Schnitt von g2 mi t der Geraden 

g3 durch B .  

Zur Berechnung der Höhen wi rd auch noch P 1 berechnet als 

Schnitt von g1 mit der Geraden g4 . Die Differenz der 
Höhen H 1 und H2 kann durch den Verglei ch mit der vorj  äh­

ri gen Höhenbewegung de s Pegels  kontrolliert werden . 

4 . 2  Ergebnisse  

Die  Ergebni s se bis 1 9 8 1  sind der Arbeit  von [ MANSBERGER ,  

1 9  8 2  ] entnommen und von MANSBERGER mit den Ergebni s sen 

aus den Feldarbeiten von 1 9 8  2 ergän zt  worden . 

4 . 2 . 1  Bewegungswerte 

In der Tab .  2 sind die j ährli chen Pege lbewegungen ab 1 9  7 5  
bis 1 9 82 zusammenge faßt , wobei z u  bemerken ist  , daß ab 

1 9  8 1  im wesentli chen kein Nachsetzen der Ablationspege l  
mehr erfolgte . Die Lage der Pegel  ist  aus den Abb .  8 und 

9 ersichtlich . Die Pege lbewegungen von 1 9  7 5  bis 1 9 8 1  sind 
in der Karte UNTERSULZBACHKEES 1 9  80 ( 1  9 8  2 )  dargestellt  . 

Das Di agramm A in Abb . 1 0  zeigt die systemati s che Abhängig­
keit der Eisgeschwindigkeit  von der Lage 1 de s betrachte­

ten Ei steilchens im Längsprofi l  . Da die Gletscherpege l 
einen wi llkürli chen 

Sei tabstand zur Gletschermitte l linie haben , we lcher 
seinerseits eine systemati s che Vari ation bewi rkt ( vgl . 

Abb . 6 )  , wurden die Pege l  in 3 KlaȾsen be zügl i ch ihre s 

normierten Ab stande s x ( vgl . Abb .  6 ) eingete i lt und n 
durch 3 ve rs chiedene Signaturen dargeste l lt . 
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Klasse I (Mittennahe Pegel  ) :  Oȿx <0 , 3  3 n 
Klasse I I  (Mittlere Seitenlage )  : 0 ,  3 3ɀx < 0 , 6  7 n
Klasse I I I  ( Randnahe Pe gel  ) :  0 , 6 7' x Ɂ 1n

Das Diagramm A in der Abb .  1 0  zeigt ( a )  die prinzipie lle 

Form der Abhängigkeit  der Ei sges  chwindi gkeit als Funk­
tion der Lage 1 im Längsprofi l  , weiters ( b )  Abwei cɂun­
gen ,  die durch Veränderungen im Gletscherquerschnitt 
bedingt sind und ( c )  eine Abhängigkeit  von der Beobach­

tungsepoche . 

Zu  a )  : 

Die Ei sgeschwindigkeit errei cht ihr Maximum im Berei ch 
zwischen l Ƀ  2 300 bis  2 700 rn ( 1  = Profi l-Länge , unge fähr 
Abstand vorn " Gletscherbeginn " )  , wozu aus der Karte 

Untersul zbachkee s . 1  9 80 die Gletscherhöhen zwi s chen 
2 6 40 bi s 2 6  1 0  rn zu  entnehmen sind . In diesem Höhenbe­

rei ch wäre also die Gleichgewi chts linie - die j a  auch 
einen Ort der maximalen Eisge s chwindigkei t  darste l lt , 

wenn Querschnittsveränderungen de s Gletscherbettes  ni cht 
eine Abwei chung bedingen - festz  ulegen . Der Vergleich mi t 

dem Ergebni s der im Di agramm C der Abb .1  0 dokumentierten 

Bestimmung der Höhe der Glei chgewichts linie aufgrund 

der De fini tion , daß die Ablation bzw . Akkumulation 

a = O i st , zeigt , daß eine recht gute Ubereinstirnrnung 
gegeben ist  . 

Zu  b )  : 

Im Verlauf de s Diagramms A sind trotz der Stre uungen 
der aus mehreren Epochen stammenden Ge schwindigkeits­

beobachtungen bei den rnittel  linien-nahen Pegeln Ab­
wei chungen von einer einfachen Abhängi gkeit  v = v (  l )  
z u  erkennen . E s  sind dies die Pegel gruppen I ,  I I  und 

I I I  , wobe i be i I ein re latives  Ges chwindigke itsmaximum , 
bei I I  und I I I  ein relatives  Geschwindigkeit sminimum 
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fe stste l lbar ist  , das auf Querschnittsveränderungen de s 

Gletscherkörpers hinweist  . Diese Vermutung be stätigt s i ch , 
wenn die Pegelgruppen I ,  I I  und I I I  in der Profi ldarstel­

lung des Gletschers ( Diagramm B in Abb .  1 0 ) eingetragen wer­

den : Die "überdurchschnittlich schne l le "  Pegelgruppe I be­
findet sich deutlich in einem Bereich zunehmender  Profil­
verengung , die " überdurchschnittlich langsamen " Pegelgrup­
pen I I  und I I I  befinden sich in einem Berei ch von zunehmen­

der Profi lerwei terung . 

Z u  c ).  

Die maximalen Fließgeschwindigkei ten lagen zwi s chen 5 2  , 1 m/ 
Jahr für 1 9  7 5 / 7 6  und 7 7  , 1 m/Jahr für 1 9  7 8/ 7 9  . 

Im Diagramm A von Abb .  1 0  fällt  auf , daß vor 1 9  7 8  geringere 

Geschwindigkeiten ausgewiesen werden als nachher . Zur Cha­

rakterisierung der unterschiedlichen Ei sge schwindigkeiten 

je Epoche wurde ein Durchschnittswert v als einfaches 

ari thmeti sches Mi tte l aus fast allen Beobachtungen einer 

Epoche berechnet  ; extrem randnahe Pegel wurden nicht ver­

wende t  . Die größte Durchschnittsges  chwindigkeit  beträgt 

demnach = 4 5  , 5m/Jahr für 1 9  7 9 / 80 und der kleinste vMAX 
Wert = 3 5  , 7m/Jahr für 1 9  7 5 /  7 6  ( Extrapolierter Wert , vMIN 
wei l  nur Ablationspege l beobachtet wurden ) . 

Durchschnittli che Gletscherbewegung und Zungenve ränderungen :  

Obwohl das zur Verfügung stehende Beobachtungsmaterial nur 
einen re lativ kurzen Zei traum umfaßt , wurden die vom öster­

reichis chen Alpenverein bekanntgegebenen Werte über die 

Lageänderung de s Zungenrandes mi t den Werten der Gletscher­

ge schwindi gkeit graphi sch in Abb .  1 1  auf ihre Korre lation 

geprüft : 

Die Tendenz der durchschnittlichen Bewegungswerte vJahr 
aus fast  al len Pege lbeobachtungen (n = 1 4  bis  2 7 )  ent­
spri cht recht gut der Tendenz der Zungenveränderung 

(Kurve 1 ) .  Auch die Tendenz der Kurve 2 ,  in der die 

Pegel  mit den Nummern 4 1  bis 4 7  repräsentiert sind , 

entspricht noch den beobachteten Veränderungen der 
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Zungenlage . Dagegen ist  die Beobachtung der Jahre sbewe­

gungen eines  einzigen Pege ls  (Kurve 3 )  ohne erkennbare 

Korre lation zur Veränderung der Gletscherzunge . 

0 + 3  + 6  m /Jahr  Zungenveränderung 

79 /  80 

80/ 81 

81 / 82 

v ( m/Jahr  ) - 32 36 40 44 48 52 

Abb .  1 1  Zungenveränderung und Fließgeschwindi gkeit 

4 . 2 . 2  Ablations- und Akkumulationswerte 

In der Tab .  3 sind die Akkumulationswerte und Ablations­

werte zusammenge ste l lt , wobei die geometri s chen Auf- bzw .  
Abtragswerte a ( cm)  i n  Was serwerte b ( cm)  mi t den Di chte­

3Werten 0 , 6  bzw .  0 , 9  g/cm gerechnet wurden . Im Akkumula­

tionsgebiet konnten erst ab 1 9  7 7 / 7 8  Werte erhoben werden , 

da die zuvor gesetzten Pegel  ni cht wiederaufge funden wur­
den . Die cm-Angaben sind nur als Rechenwerte zu betrach­

ten . Zwar ist  die Mes sung der Länge de s aus dem Eis  her­

ausragenden Tei les  de s Gletscherpege ls  mit 1 - 2 cm GeɄ 

nauigkeit durchführbar , aber die Schie fstellung des Pegels  
nach einem Jahr sowie die unsi chere De fini tion der Glet­
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s cherober fläche in  der unmittelbaren Umgebung der Pege l­

stange oder Neuschneeauflagen führen zu  einer geringeren 
Genaui gkeit der Ablations- /Akkumulationswerte . 

Höhenlage der Glei chgewi chts linie 

Die Abhängigkeit der Ablations- /Akkumulationswerte b von 
der Meere shöhe H ist  im C der Abb .  1 0  darge stellt . 
Die prinzipielle Abhängigkeit b ( H )  wi rd stark überlagert 
von lokalen Ein flüs sen , so daß eine starke Streuung fes t­

zuste llen i st . Ein extreme r lokaler Einfluß ( Schneever­

frachtung durch Wind? ) läßt s ich an dem Umstand erkennen , 
daß von einem im Jahr 1 9 7  7 ge setzten Akkumulationspege l 
(etwa bei Pg . 1 00 )  , der 2 Jahre lang verschollen war , im 
Jahr 1 9 80 an einer Ge fäl lskante de s Gletschers der durch 

Bruch auf 1 m verkürzte untere Tei l  wieder si chtbar wur­
de , wobei die Horizontalbewegung mit 1 82 m für 3 Jahre , 

d .  i .  ca . 6 1  m/Jahr , weniger gut mit dem Wert für den 
Pege l 1 00 übereinstimmt , aber gut mit den Werten für die 

Pege l 8 2 / 7 7  und 8 1 /  7 7  mi t 62 m/Jahr bzw . 4 9  m/Jahr . 

Die Abhängigkeit der Ablation a bzw .  der spe z i fi s chen 
Nettomas senbi lanz  b von der Höhe H wurde durch eine An­

passungskurve darge stellt , die aus 2 Ausglei chsgeraden 

besteht , die für den Akkumulations­ und den Ablations­

bere i ch getrennt berechne t  wurden . Die Lage der Gleich­

gewichts linie des Gletschers ergibt sich ,  de finitionsge­
mäß bei b = O ,  in einer Höhe von 2 600 m; das i st niedri­
ger als der von [MESSNER ,  1 9 7  7 ] mi t 2 6 70 m ermittelte 
Wert BRÜCKL , 1 9  8 2  in die ser Publikationsnurnmer konunt es  

aufgrund eine s Mas senvergleichs aus den Karten 1 9  7 4  und 

1 9 80 zu einer Korrektur , die 2 6 20 m Höhe für die Gleich­

gewichts linie ergibt . 
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4 . 2 . 3  Gletscherhöhen-Änderungen 

Re lative Gletscherpro fi le von 1 9  6 9  bis 1 9  8 1  

Das Vorliegen einer photogrammetri schen Höhens chi cht­

linien-Auswertung aus 1 9  7 4  ermögli chte es  , für alle beo­

bachteten Pegel-Fußpunkte die Höhendi f ferenzen zu er­
mitte ln und so die j ährliche Veränderung de s Glets cher­

profils  darzustel  len . Abh .  1 2  zeigt die Veränderung der 

Gletscherprofi le von 1 9  7 5  bi s 1 9  8 1  und für 1 9  6 9  relativ 
z um Pro fi l de s Jahre s 1 9  7 4  . Z ur Pro fi ldarste llung wurden 

nur die mitte ll  inien-nahen Pege l verwendet .  Die darge­
stellten Profi le sind aus den ori ginalen Werten durch 

gleitende Mi tte lbi ldung über 3 Werte erstellt  , wobei 
eine Gewi chtung aufgrund de s Abstandes der Pege lpunkte 

zueinander  vorgenommen wurde . 

Akkumulationsgebiet 

Im Akkumulationsgebiet  läßt sich ke in Trend in der Ver­

änderung der Gletscherhöhe erkennen , was wohl auf eine 

zu geringe Anzahl von Meßstel  len zurückgeht , so daß die 

lokalen Abwei chungen be sonders stark z um Ausdruck kom­
men . 

Ablations gebiet 

Im Z ungengebiet ( l >  4 500 m) ist eine s tändige Hebung 

de s Gletschers  fe stzustellen , die 1 9  7 9  bi s 1 9  8 1  deut­
lich höhere Werte annimmt als  vorher .  

Im mi ttleren Z ungenboden , über einem " Becken " ,  bei 
1 ::::. 3 500 - 4000 m ,  i s t  zunächst von 1 9 7  4 bis 1 9  7 5  ein 

Einsinken z u  beobachten , das um 1 9  7 6  und 1 9  7 7  wieder 
einer Z unahme der Gletscherdi cke wei cht . 1 9 7  9 ist etwa 

wieder die Glets cherhöhe von 1 9  7 4  errei cht , 1 9  80 und 
1 9 8 1  erfolgt eine drastis che Zunahme . 

Im oberen Zungenboden , der sich unterhalb des großen 

Gletsche rbruchs erstre ckt , von l ,::::. 2 200 - 2 800 m ,  liegt 
von 1 9  7 5  bi s 1 9  80 ein ständi ger  Wechse l von wachsender 
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und einsinkender Ve ränderung gegenüber dem Vor j ahr vor 

bei insge samt wachsender Gletscherhöhe . D . h .  , daß die 
Einsinkbeträge von den dazwi schen auftretenden Aufhö­
hungsbeträgen deutlich übertroffen wurden . 

Die Zei ten der maximalen Höhenzunahmen s cheinen im ober­
sten Z ungenboden etwa zwi schen 1 9  7 6  und 1 9 80 zu liegen , 

im mi ttleren Z ungenboden bei 1 9 80 und 1 9  8 1  und im Z ungen­
gebiet  sind die Höhenz unahmen ab 1 9  7 8  deutli ch größer als  

vorher .  

Jährliche Veränderung der Gletscheroberfläche 

Durch Di fferenzbi ldung zwi schen den Gletscherhöhen in 

Abb .  1 2  wurde die j ährliche (mit der Ausnahme von 1 9  7 4  und 

1 9  6 9  ) Veränderung der Gletscheroberfläche ermitte lt  . In 

Abb .  1 3  sind die geglätteten Ergebnisse dargeste l l t  . Der 

Versuch , eine kinemati sche We l le zu  erkennen , wie sie 

von MESSNER ( 1  9 7 7 )  vermutet wurde , führte z ur Identi fi­

zierung der Gletscheraufwölbungen von 1 9 7  6 bi s 1 9 80 längs 

der Geraden AB in Abb .  1 3 .  Die daraus ermittelbare Fort­

pflanzungsgeschwindigke it beträgt ca . 2 20 m/Jahr und da­
mi t ca . das 5-fache der mitt leren Eisge schwindigkeiten 

in diesen Jahren . 

5 .  Photogrammetri sche Arbeiten 

5 .  1 Luftbildmaterial und Orthophotoherste l lung 

Zur Herstel lung einer Karten- Zeitreihe standen Luftbil­
der aus dem " Gletsche rf lug " von 1 9  6 9  und im Auftrag des 

Insti tuts für Kartographie und Reproduktionstechnik er­

flogene Luftbi lder aus 1 9 7  4 und 1 9 80 zur Verfügung mit 
den mi ttleren Bi ldmaßstäben 1 :  3 1  000 ( 1 9  6 9 )  , 1 :  30 000 

( 1 9  7 4 )  und 1 : 3  2 000 ( 1  9 80 )  . Alle Aufnahmen erfolgten mit 

der Kammerkonstanten f = 1 5 , 2  cm und Fi lmformat 2 3  x 2 3  cm . 

Aus allen Jahren wurden Höhenschichtlinien ausgewertet , 
und zwar mit 1 0  m Äquidi stanz im Gletschergebiet  und mit 

20 m im fe sten Ge lände . 
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Uber die Qualität der erstellten Orthophotos wurde s chon 

an anderer Ste l le beri chtet [ PILLEWI ZER , 1 9  8 2  ]. zusarn­
rnenfas send sei hier nur vermerkt , daß die techni sche Ent­

wicklung der Orthophoto-Geräte zu  digital gesteuerten 
Entzerrungsgeräten ( z  . B  . Wild Avioplan OR 1 ) eine starke 
Verminderung der systernbedingten Abbildungsmänge l ge­
bracht hat , die j etzt  nur mehr bei extremen geometri­
s chen Bedingungen auftreten . Das Orthophoto aus dem Luft­

bild 1 9 80 wurde deshalb zweimal hergeste llt  , wobei die 

Proj ektionsstre i fenrichtungen einmal N-S und ein zweites  
Mal W-0 gelegt wurden . Dadurch konnte immer in  einem der 

beiden Bi lder auch für ste i le , vorn Bi ldzentrum wegfallen­
de Berghänge oder -flanken eine prakti sch unverzerrte Ab­

bi ldung gefunden werden . Für die Karte wurde das Ortho­

photo durch Montage aus den beiden Original-Orthophotos 
hergeste l lt . 

5 . 2  Genauigkei t  der Gletscherdarste l lung 

Die Genauigkei t  der Gle tscherdarste l lung wird bestimmt 
durch die Genaui gkeit in der Erfas sung der Gletscherab­

grenzung und durch die Genauigkeit der Höhenschi cht­
linien zur Darste llung der Gletscheroberfläche . 

5 . 2 .  1 Gletscherabgrenzung 

Glaziologisch lassen sich 3 verschieden de finierte Glet­

scherareale unterscheiden [ BRUNNER ,  1 9 7  7] : 

Si  chtbares  , vol lständige s und aktives  Gebiet . 

Die prakti sche · Durchführung der Gletscherabgrenzung nach 
einer der 3 Kategorien ist  oftmal s schwierig  . Für die 

themati s che Karte " Untersulzbachkees 1 9 80 "  wurde deshalb 

ein neuer Weg bes chri tten , indem das zur Abgrenzung ver­

wendete Kriterium - es bleibt nicht konstant über den 

gesamten Grenzverlauf - dem Kartenbenutzer durch eine 

Stri chsignatur mitgetei l t  wurde : 
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Abb. 1 3  Jährliche Veränderungen des Gletscherprofils von 1 9  7 4 - 1  981 
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De finition der Glets cher­
abgrenz ung durch : 

Angrenzenden Fe ls  
Randkluft 

Gletscherspalten­
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Neigungsänderung 

Schemati s che Festlegung 

Darstel lung Anmerkung 

Gegen seitliche 
Firn fe lder 

Zungenrand bei 

Neuschneeauflage 

Zwi schen Gletschern 

5 . 2 .  2 Höhenschichtliniengenauigkei t  

Aus dem Vergleich zweier Höhenschi chtliniendarstel lungen 
oder terre stri scher Pege lbeobachtungen mit einer Höhen­

schichtliniendarstel lung las sen s ich auf geometri schem 
Wege [Ri ch . FINSTERWALDER , 1 9  5 3] Höhen- , Dicken- und Volums­

änderungen (Massenbilanz ) ermitteln . Die Genaui gkeit  der 

ermitte lten Werte hängt von der Genauigkeit  der Schi cht­

linienauswertung ab , auch dann , wenn die Lage zweier 

Gletscher-Schi chtlinien nicht über absolute Paßpunkte , 

sondern durch gegenseitiges  Einpassen der korre spondie­

renden Li nien im festen Ge lände hergeste llt  wird . 

Durch S ti chproben nach 3 verschiedenen Methoden wurden 

die folgenden Genauigkeits- Schätzwerte ermi tte lt  . 

( 1 )  Verglei ch der photogrammetrischen Auswertung 1 9 80 

mit terrestrischen bestimmten Höhen 1 9 80 

Durch Vergleich der terre stri sch gemes senen Pege l­
fußpunkts-Höhen ( i denti sch mi t Gletscherhöhe ) mit 

den aus der Schichtlinienauswertung 1 9  80 entnommenen 

Höhen über den kartierten Pege lorten ergaben sich 
die folgenden Werte : 

Anzahl 

d . Beob . 
mH 

Maximale 
Einze lab­
weichung 

Ablationsgebiet 2 1  + - 0 , 9  m 1 ' 8  - m 

Akkumulationsgebiet  1 1 + - 1 ' 9  m + 3 , 7  m 
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( 2 )  Vergleich von Doppe lauswertungen 

Das Luftbi ldmode ll  1 9 80 wurde bei unverände rter Lage 
im Auswertegerät zur Bestimmung de s Auswerte fehlers 

tei lwei se doppe lt ausgewertet  . Im fe sten Ge lände er­

gaben sich prakti sch ve rnachlässigbare Abwei chungen 

in der Größenordnung der Stri chbrei te des Tus che zei­
chensti fte s  (0  , 2  5 mm ) . Im Gletschergelände wurden die 

Lagedi fferenzen der bei den Schichtenlinien mi tte ls  

Me ßlupe in  der gemitte lten Fal lri chtung gemes  sen und 
mi t der aus der Schi chtwe ite bestimmten Neigung in  

Höhendifferenzen umgerechnet . 
Ergebni s :  Im Ab lationsgebiet ergibt s ich ein  mittle­
rer Höhenfehler von ± 0 ,  6 m, im Akkurnul ationsgebiet 

+ 1 , 6 m .von 

Dami t liegt e ine gute Übere instimmung mi t der Me thode 

nach Pkt . ( 1 )  vor .  Die dort auftretenden größeren Z ah­
lenwerte könnten auf dem kleineren Umfang der Sti ch­

probe beruhen . 

( 3 )  Verglei ch der Auswe rtungen 1 9  7 4  und 1 9  80 

Die be iden Originalauswertungen wurden nach den Koor­

dinaten-Marken aufeinander eingepaßt . Die Lagedi ffe­
renzen der glei chbe z i fferten Höhens chi chtlinien wur­

den mi tte l s  Me ßlupe gemes sen und in Höhendi fferenzen 

umgerechnet  . Die Messungen erfolgten nach 2 vers chie­

denen Auswahlkri terien : ( a )  Entlang von Profil  l inien 

und (b  ) entlang von Höhenschichtlinien . 

Ergebnisse : 

( 3 .  1 )  Systemati scher Fehler de r Auswe rtung 1 9  7 4  

E i n  systemati sche r Fehler zei gte an , daß die Auswe r­

tung 1 9  7 4  nordöstlich de s Gletscherendes  an einem 

dort etwa 2 ,  5 m aufgebogenen Mode l l  erfolgt i s t  . Die­
ser Fehler wirkt s ich bei de r Be stimmung von Höhen­
veränderungen de s Gletschers ni cht aus , wenn zu deren 

Be stimmung die Einpas sung de r Auswertungen für j ede 

Schi chtlinie im festen Ge lände getrennt erfo lgt . 
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( 3  . 2  ) Mi ttlerer Höhenfehler , entlang von Profi  llinien 

beobachtet :  

Nach der Abspaltung de s bei ( 3 .  1 )  erwähnten systemati­

schen Fehlers ergibt s ich aus 2 3 3  Beobachtungen für 

7 Geländeneigungsk lassen von ( 208 bi s > 4 5  9 ein mi tt­
lerer Höhenfehler von ± 1 ,  5 m bi s ± 2 ,  2 m. Eine Abhän­

gigkeit von der Ge ländeneigung i s t  nicht erkennbar . 

( 3 . 3  ) Mittlerer Höhenfehle r  , entlang von Höhenschi chtlinien 

beobachtet :  

Nach der Abspaltung de s bei ( 3  . 1 )  erwähnten systemati­
s chen Fehlers ergibt s i ch aus 1 3 6 Beobachtungen für 7 

Ge ländeneigungsklassen wie bei ( 3 . 2 )  ein mi ttlerer  Hö­

henfehler von ± 1 ,  4 m bis  ± 1 ,  9 m .  Eine Abhängigkeit 

von der Ge ländene igung ist nicht erkennbar . 

F e s t e s  G e l ä  nde : 

( A uswe r t u n g  1 9  7 4  ge g e n  1 9  8 0  ) 

0 Beoba c h t u n g  i n  P r o f i  l l i n i e n  

T Beoba c h t u n g  e n t  l a n g  von Höhe n s c h i c h t  l i n  i e n  
H ö h e n ­
fe h l e r  

G l e t s c h e r  : m ( m )
H 

ٕ Ve r g l e i c h t e r r  . / p h o t o g r  . A u swe r t  u n g  1 9  80 
4 

- - - Ve rg l e i c h p h o t o g r  . Doppe l a uswe r t un g  1 9  80 

-- m = !  ( 0  , 4  + 2 t a n cx.) ( Me te r  ) 
H 

3 

2 

0 1 0  2 0  2 5  30 3 5  4 0  4 5  Ge l ä 1жd,_,no i <J u n g  
0(('1) 

Abb . 1 4  l löhen f c h  l c r  der Au swe r t un g e n  1 9  7 4  u n d  1 9  80 
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( 4 )  Zusammenfassung 

Die Abb .  1 4  zeigt die nach den Punkten ( 3 .  1 )  bis ( 3 . 3 )  
ermitte lten Genauigkei tswerte und zusätz lich die Hö­

henfehler ,  die nach der von [Rüd . FINSTERWALDER und 

RENTSCH , 1 9  7 6] angegebenen Forme l für terrestri sch­
photogrammetri sche Auswertungen für einen Bi ldmaßstab 

von etwa 1 :  6 000 bi s 1 : 1  2 000 ) zu erwarten sind : 
mH = ± (o  , 4  + 2 .  tanoG) (Meter ) .  

5 . 2 . 3  Kartometrische Auswertungen 

5 . 2 . 3 .  1 Mas senbi lanz  1 9  7 4 / 1  9 80 

Die geodätische Methode de s Volumsverglei chs anhand der 

Schichtlinienkartierungen 1 9  7 4  und 1 9  80 ergab eine mi tt­
3lere j ährliche Volums zunahme von 1 ,  3 .  1 0 m .  

5 . 2 . 3 . 2  Höhenänderungen entlang einer Be zugs linie 

Wie schon in  Pkt . 4  . 2 . 3  be schrieben , wurden die Glets cher­
höhenänderungen von 1 9  6 9  bi s 1 9 8 1  entlang einer de finier­

ten Be zugslinie , die etwa einer " Stromlinie  " des Glet­

schers  entspri cht , ermitte lt  und in den Abb . 1 2  und 1 3  

darge stellt  . 

5 . 2 . 3 . 3  Flächen- und Höhenänderungen 1 9  6 9 /  7 4  /80 

Die se ergeben sich unmittelbar aus den entsprechenden Kar­

tierungen und sind in der Karte Untersulzbachkees 1 9  80 , 

Ausgabe A ,  dargeste l lt . Eindeutig definierbar waren die 
Flächenveränderungen durch das Vor- und Rückgehen der 

Zunge , dagegen sind die übrigen Flächenänderungen u . a .  

auch stark von der Interpretation der Gletscherabgrenz ung 
beeinflußt . 

5 . 2 . 3 . 4  Model lparameter für ein zweidimensionales Gletscher­

mode ll  . 

Aus der Karte 1 9 7 4  - Ausgabe mi t Untergrundi sohypsen ­
[BRÜCKL et . al .  , 1 9  80 ] wurden Profi lhöhen , Grundrißf lächen 
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und Querschni tts flächen als geometri s che Model lpara­

me ter für ein zweidimensionales Gletschermode l l  , über 
we lches E .  BRÜCKL in dieser Publikationsnurnrner beri ch­

tet , entnommen . 

6 .  Kartographi s che Arbei ten 

Die kartographi schen Arbeiten umfaßten die reprotech­
nische Bearbeitung der Orthophotos und die Herste l lung 
der Stri ch- und Schri ftinhalte . Letz tere s bot keine 

Be sonderheiten gegenüber herkömmli chen Arbeiten ähn­
licher Art .  Erwähnenswert i st , daß in der Karte 1 9  7 4  

für verschattete oder kontrastarrne Bi ldtei le eine 

Strichzeichnung für Fe lsen und Moränen hergeste llt  und 

in Sepi a aufgedruckt wurde . 

Die reprotechni sche Bearbei tung umfaßte auch die Mon­
tage von zwei Tei lbi ldern zur Ausschaltung von Bi ld­

tei len mi t Fehlabbi ldungen , wie sie  aus verfahrens­

immanenten Re stfehlern der Entzerrungsgeräte stammen . 

Auch für die Orthophotos der Luftbi lder  1 9 80 mußte 

dieses Verfahren angewandt werden , wobei hier die 

Tei lbi lder  mit vers chiedenen Ri chtungen der Proj  ek­

tionsstrei fen herge stellt wurden . Darüber hat

[P rLLEWI ZER , 1 9 82] ausführli ch berichtet  . 

Durch die re lativ große Anzahl  von Luftbi ldkarten aus 

Gletschergebieten , die am Institut für Kartographie 
und Reproduktionstechnik der TU Wien herge ste llt wur­

den , konnten Erfahrungen z um Grad der Überarbei tung , 
der Farbgebung und der Art der Gletscherabgrenzung ge­

samme lt werden , worüber aus führ licher bei [ JIRESCH , 

1 9  80] beri chtet i st . Über die kartographi sche Gestal­

tung der vorn Untersulzbachkee s hergestellten Karten 

gibt die Tab . 4  Auskun ft . Auf einige Aspekte wi rd im 

folgenden näher eingegangen . 

Gletscherabgrenzung 

Als Mi tte l der Kennzei chnung de s Glet scherareals  kom­

men einzeln oder kombiniert in Frage : 
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Farbüberdruck , eigene Luftbildfarbe , Höhenschichtlinien 

in " Gletscherfarbe '' und Abgrenzungs linien . 

Wenn die blaue Höhenschichtlinien farbe , wie z . B  . auf der 

Karte 1 9 7  4 , nicht nur für die Gletscher- , sondern auch 
für perennierende Firnflächen angewandt wi rd , dann i st 
ein wei teres Unterscheidungsmitte l erforderlich . In der 

Karte 1 9 7  4 wurde das Luftbi ld getrennt in einer eigenen 
Gletscherfarbe und Fe ls  farbe gedruckt , in der Karte Un­

tersul zbachkee s 1 9  80 wurde ein he llblauer Uberdruck an­

gewandt . Let z teres i st zwar vö llig  ausreichend für die 

Kenntli chmachung de s Gletscherareal s  , ersteres trägt 

aber wesentlich zur Verbesserung der plasti s chen Wi rkung 

des Kartenbi ldes bei . In  der reprotechnis  chen Durchfüh­
rung ist  eine zusätz  liche Trennkopie für das Luftbi ld 

erforderlich und im Druck eine höhere Paßf orderung ein­
zuhalten . 

Luftbildfarbe im Fe lsgelände 

Wie aus der Ubersi cht der Tab .  4 zu  ersehen i st , wurde 

als Druck farbe für das Luftbi ld im festen Gelände so­
wohl Grau als auch Schwar z angewandt .  Die graue Druck­

farbe vers chlechtert erwartungsgemäß die Bi ldgüte , er­
fordert aber keine Frei stellungsmaßnahmen für die Schri ft . 

Mi t der s chwarzen Druckfarbe i st eine wesentli ch bes sere 

Bi ldwiede rgabe zu erzie len , es  empfiehlt sich aber eine 

Freistel lung der Schri ften und Signaturen , wie das Bei­
spiel  der Karte Untersulzbachkee s 1 9 80 zei gt , wo die Les­

barkeit von Schri ft- und Signaturinhalt tei lwe i se verbes­

serungs fähig i s t  . 

Darste l lung von Gletscheruntergrundi sohypsen 

Aufgrund sei smi scher Tie fenme ssungen wurden von E .  BRUCKL 
Untergrundi sohypsen für das Untersul zbachkees und Tei le 

de s Obersul zbachkeeses  konstruiert . Sie wprden in die 

5- farbi ge Luftbi ldkarte 1 9  7 4  (Nr . 4  in Tab . 4 )  mi t de r . 
braunen Farbe der Höhenschi chtlinien de s festen Ge ländes 

eingedruckt (Nr .  5 in Tab . 4 )  . Der Gletscherkörper ist  also 

durch 2 Scharen von Schi chtenlinien darge ste llt  . Die 
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braunen Untergrundi sohypsen treten stärker hervor als die 

blauen Schichtenlinien der Oberfläche . Im Zungenberei ch , 

wo die Untergrundi sohypsen eher rechtwinke lig z u  den Hö­
henschichtl inien der Ober fläche verlaufen , s ind beide 

Linienseharen deutlich vi sue l l  zu  trennen ; im übrigeri 
Gletscherbereich i st durch die farbliche Unterscheidung 
der Linien und die Unters tüt zung der blauen Oberflächen­

linien durch das in einem blaugrünen Gletscherton ge­

druckte Luftbi ld zumindest  eine gute Lesbarkeit gewähr­
lei stet . 

Südorientierung 

Alle bisher hergestellten Luftbi ldkarten ( 1 9  6 9  , 1 9  7 4  u .  

1 9  80 )  wei sen eine genaue oder genäherte Orientierung nach 
Süden auf , um dadurch den Eindruck einer Negativplastik 

zu vermei den , wie sie sonst durch die Südbe leuchtung des 

Gelände s durch die Sonne lei cht eintreten kann . Z ur Er­
zielung geringstmöglicher Schattenflächen waren die Auf­

nahme zei tpunkte nämli ch so gewählt worden , daß die Sonne 

gerade die für den richtigen P lastik-Eindruck ungünstige 

Be leuchtungsrichtung . hat . 

Touri stenkarte 1 :  20 000 

Die Luftbi ldaufnahmen 1 9  80 wurden so geplant , daß das 

Bi ldmaterial nicht nur für eine Kartendarstellung de s 
Untersul zbach-Gletschers geeignet ist  , sondern darüber 

hinaus ein Gebiet erfaßt  , das touri stisch intere ssant 
i st . Mit einem geringen Mehraufwand ist dadurch die Nut­

zung der bisher aufgewandten Kosten und Arbeiten zur Her­

ste l  lung einer Touri stenkarte ermög licht . Für die Touri­

stenkarte wurde der Maßstab 1 :  20 000 gewählt . Er ergibt 

ein handliche s Format der Karte und i s t  doch noch groß 

genug , um die Vorzüge eines  Luftbilduntergrunde s wahrzu­

nehmen . 
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Thematische Orthophotoka'rte 
1 ,  1 0  000 ( )  Tei lkarten) 

G 
1 ,  1 0  000 

1 9 80 

schwarz 
schwarz 
schwarz 

braun 
blau 
blau 

Tei lkarte 1 Tei lkarten 2 , 3  
20 m keine HSchl 
20 m SO m 

- j a  

blau blau 

Flächenänderung , 
Höhenänderung 

Pegelbewegung -1 9 7 S  1 9 8 1  

Nur Untersul zbach-G l  . 
Orientierung nach Südwesten 

Tab .  4 Luftbi ldkarten de s Untersul zbach-Gletschers 

Luftbi ldkarte 
Großvenediger 1 9 80 

1 ,  10 000 1 1 ,  20 000 
m.tt Ober- und Unte r s u l zbachkees 

7 8 
1 ,  10 000 1 , 20 000 

1 9 80 1 9 80 

schwarz schwarz 
schwarz schwarz 
blau 2 blau 2 

braun braun 
blau blau 
blau blau 

20 m 20 :1\ 
20 m 20 m 

- -
- - 0 

blau 2 blau 2 
blau blau 

Gewä s se r ,  Wege Gewä s s e r  , Wege 
Hütten , Hektar- Hütten , Hektar-
netz netz 

Unter- und Obersul zbach- Gl . 
Orientierung nach Südwesten 



- 1 1 1  -

Li teraturverzei chni s :  

BRÜCKL , E .  , GANGL , G .  ' 
SEIBERL , W .  , GNAM , Ch . ,  
( 1 9  80 ) : Sei smi s che Eisdickenmessungen auf dem Ober­

und Untersul zbachkee s in den Sommern der 
Jahre 1 9  7 3  und 1 9  7 4  . Arbeiten aus der 
ZA .  f .  A . u  . G .  , He ft 4 5  , Nr . 2 4 8  , 1 - 2 3  

BRUNNER ,  K .  ( 1  9 7 7 )  : Darstellung alpiner Gletscher in großmaß­
stäbigen Karten . Di s s  . am Lehrstuhl für 
Kartographie und Reproduktionstechnik der 
TU München 

FINSTERWALDER , Ri ch . ( 1 9  3 1 )  : Geschwindigkeitsmes s ung an Glet­
schern mitte ls  Photogrammetrie . Zeitschri ft 
für Gletscherkunde 1 9  , 1 9  3 1  

FINSTERWALDER ,  Ri ch . ( 1 9  5 3 )  : Die zahlenmäßige Erfas sung de s 
Gletscherrückgange s an Ostalpengletschern . 
In : Zeitschri ft für Gletscherkunde und 
Glaziologie , Bd . I  I / 2  , 1 9  5 3  

FINSTERWALDER ,  Rüd . u .  RENTSCH , H .  ( 1 9  7 6  ) : Die Erfas sung der 
Höhenänderung von Ostalpengletschern in den 
Zeiträumen 1 9 50- 1  9 5 9  - 1 9  6 9  . In : Zeitschri ft 
für Gletscherkunde und Glazialgeologie ,  
Ed . XI I  , Heft 1 ,  1 9  7 6  

JIRESCH , E .  ( 1 9  8 2 )  : Orthophotokarten von Glets chergebie ten . 
In  : Geowi s  sensch . Mitt . der Studienri chtung 
Vermessungswesen , TU Wien ; He ft 20 

KAFKA , E .  ( 1 9  8 1  ) :  Bereitste l  lung von Kleincomputerprogrammen 
für die Fotogramme trie ( HP6 7 ,  HP 4 1 c  ) . 
Diplomarbeit am Institut für Photogramme­
trie der TU Wien , 1 9 8 1  

MANSBERGER ,  R .  ( 1 9  8 2 )  : Die Darste llung der Ergebnisse glazio­
logi scher Untersuchungen am Untersulzbach­
kee s in der Zeit  von 1 9  6 9  bis 1 9 8 1  auf 
einer themati schen Orthophotokarte . 
Diplomarbeit  am Institut für Kartographie 
und Reproduktionstechnik der TU Wien 

MESSNER , G. ( 1 9  7 7  ) : Durchführung geodäti scher und kartometri­
scher Me ssungen am Untersulzbachkee s (Groß­
venediger )  z ur Gewinnung glaziologischer 
Parameter . Unveröff  . Diplomarbeit  am In­
stitut für Kartographie und Reproduktions­
technik der TU Wien , 1 9  7 7  

NIEDERMAYR , W .  ( 1  9 7  5 )  : Schaffung der geodätischen und topogra­
phi schen Unterlagen für die Herstel lung 
einer Orthophotogletscherkarte . Unveröff . 
Dip lomarbeit am Institut für Kartographie 
und Reproduktions technik der TU Wien , 1 9  7 5  

P ILLEWI ZER , W .  ( 1  9 40 )  : Das Obersulzbachkees i m  Sommer 1 9  3 9 .  
In : Mi tt . der Geogr . Ge se llschaft , Band 8 3  



- 1 1 2 ­

PILLEWI ZER , W .  ( 1 9  8 2 )  : Orthophototechnik im Hochgebirge . 
In  : Zeitschri ft für Vermes sungswesen 1 07 . 
He ft 8 ,  1 9  8 2  

WAGENSOMMERER ,  G .  und WALDHÄUSL ,  P .  ( 1 9  7 7 )  : Eine universe l le 
Lösung des einfachen , räumlichen Vorwärts­
s chnittes für Kleincomputer .  österr . Z eit­
s chri ft für Vermessungswesen und Photo­
grammetrie 6 4  , Nr . 3  / 4  , 1 9 7 7 .  



Geowi s s  . Mitt . 
2 1  , 1 9  8 2 /S .  1 1 3- 1  5 1 

EIN GLETSCHERMECHANISCHES MODELL DES 

UNTERSULZBACH KEESES 

von 

E .  BRÜCKL 

Pro f  . Dr . phi l  . habi l .  Wol fgang Pi l lewi zer 

zum 70 . Geburtstag 

Dipl . Ing . Dr . phi l .  Ewald Brück l 

Überfuhrstr . 1 6 /8 
A - 5020 Sal zburg 



- 1 1 5 ­

1 .  Einleitung 

Die vielseitigen , am Untersulzbachkees ausge führten Un­

tersuchungen fordern dazu heraus , die mit den verschie­

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

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

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

scher und glaziologi scher Hinsicht ausgewertet  . Eine 

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

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

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

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

Gletschermechanische Theorien über das stationäre Fließen 

wurden in zweidimensionaler Betrachtungswei se erste l lt 

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

wurde analyti sch auf eindimensionaler Basis  erfaßt ( z  . 

B . NYE , 1 9 6 3 ) . 

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

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

lichen Tei len berücksichtigt werden sollen . Ähnliche be­

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

Anspruch ni cht vol l  entsprechen . 

2 .  Mode l lparameter 

Der Auswahl der Mode l lparameter liegt der Gedanke zugrun­

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

ginn etwa der mittleren Stromlinie zum Gletscherende hin 

folgende Bezugslinie in  Hori zontalproj ektion gewählt wer­

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

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

X ( I )  = I .  XO 

zugeordnet ,  wobei XO das Sample-Intervall bedeutet  . 

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

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

W ( I )  

S ( I  ) 
Brei te de s Gletschers 

Querschni tts fläche (Vertikalschnitt ) des 

Gletschers 

U ( I )  

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

Spe z i fi s che Nettomas senbi lanz 

Weiters ge lte : 

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

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

mitt lere Ei sdicke 

Ei s fluß 

Gesamtfläche 
Gesamtvolumen . 

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

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

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

Die Gletscherbreite am Sarnple-Punkt ist  de finiert als  

W (  I )  = A F  ( I )  /XO . 



- 1 1 7  - ' 

6 F  ( I )  entspri cht j enem Tei l der Gletscheroberfläche in  

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

rung 

F = XO • L W ( I ) • 

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

S ( I )  = ٔ V ( I )  /XO 

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

V = xo . L s ( I ) • 

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

tierten Komponente der Flie ßbewegung im Querschnitt 

Q ( I )  bestimmt . 

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

massenbi lanz über  der Gletscheroberfläche A F  ( I )  . 

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

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

sionales Modell  erfaßt werden . Im Rahmen eines ein­

dimensionalen Mode lls  be steht die Mögli chkeit  , die sen 

Z usammenhang empirisch aus der Tal form und der Dokumen­

tation unterschiedlicher Gletscherstände zuminde st  in  

guter Näherung zu  bestimmen . 

Auf eine De finition der Höhe des Gletscherbetts wi rd 

verzichtet , da s ich die in Frage kommende Grö ße 

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

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

vorfe ldes entlang der X-Koordinate übergeht . 

3 .  Bestimmung der Gletscherquerschnitte 

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

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

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

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

tergrundes konstruiert . Da über die Erstellung die ser  

Untergrundkarte bi sher noch ni cht ausführlich berichtet 

wurde , soll dies im folgenden vorgenommen werden , ob­
/

wohl nachfolgende re flexionssei smi sche Messungen (ARIC  , 

unpubli ziert ) und die das Thema dieser Arbe it bildende 

Mode llrechnung eine Korrektur erforderlich machen . 

Da eine Me ssung oder j eder sonstige Aufschluß der Eis­

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

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

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

läs si  gung der Longitudinal spannungen verwendet . 
Die Beziehung lautet 

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

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

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

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

Randeinflusses der hydraulische Radius durch die mittle­

re Eisdicke H erse tzt  werden . 

Als Oberflächennei gung gi lt der Nei gungswinkel  der Tan­

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

Im Fi rngebiet  de s Untersulzbachkeeses wurden 3 sei smis che 

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

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

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

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

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

li chkeit  , aus dem Verglei ch von Karten verschiedener 

Gletscherstände Aussagen über die Eismächtigkeiten z u  

machen . Hierbei müs sen j edoch die folgenden zusätzlichen 

Annahmen getroffen werden : 

1 )  das Gletscherbett bleibt im betrachteten Zei tintervall  

unverändert 

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

bleiben kons tant . 

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

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

gegeben werden . 

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

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

Gletscherstände 1 9 7  4 und 1 9  3 4  

a )  Bereich R 1 = 0 ,  R ٓ O2 

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

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

eine erste Information über diese entspre chend unserer 

Annahme zei tunabhängigen Größe K .  
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Die ser Bereich entspricht dem Zungenende de s niedrige­

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

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

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

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

die Berechnung von und R2 .R 1 

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

genende s angewandt . 

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

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

R - si n oe  = 1 6  m 

herangezogen . 

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

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

Durch Planimetrieren der Flächen zwi s chen den I sohypsen 

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

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

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

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

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

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

von 1 9 7 6 folgt . 

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

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

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

im weiteren nur das Gesamtvolumen und die durch sei smi­

sche Me ssungen erfaßten Gletscherquers chnitte als Fe ld­

beobachtungen gewertet werden . Die se Daten sind in der 

folgenden Tabe lle zusammenge ste l lt : 

X - Koordinaten Querschnittsflächen 

500 50 . 1 0 3 2 m m 

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

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

1 900 80 . 1  0 3 2 m m 

3600 m 8 2  . 1 0  3 m2 

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

Die Be stimmung der Mas senbi lanz des Untersul zbachkeeses  

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

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

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

Die nach der glaziologi schen Me thode vorgenommenen Be­

stimmungen der spezifischen Nettomassenbi lanz stützten 

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

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

setzung der Pegel  und die Dichteb.e stimmung in Schnee­

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

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

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

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

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

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

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

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

bn2 ( Z  ) = B2 ( Z  -GO )  

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

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

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

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

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

GO = 2 600 m 

BO = 1 , 3 8 m . 

B 1  = 0 , 00 1  5 

B2  = 0 , 0078  

Entsprechend den bei detai llierten Mas senbi lanzbeobach­

tungen gemachten Erfahrungen über die Konstanz de s Hö­

hengradienten der spezi  fischen Nettomassenbi lanz 

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

der Beobachtungs j  ahre als  konstant angenommen und nur 

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

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

nen Ergebni s se : 

Jahr GO (m )  BO (m )  

1 9  7 5  / 7 6  2 6 2 6  

1 9  70/ 7 7  2 6 4 6  

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

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

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

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

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

signi fikanten Zusammenhang mi t GO steht . Daraus kann ab­

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

naturgemäße Simulation von Jahren unterschiedli cher Mas­

senbi lanzen ermögli cht . 

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

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

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

Um die nach der glaziologischen Me thode be stimmten Para­

meter an die Ergebnisse der geodäti schen Methode an zu­

passen , wurden folgende Modi fikationen vorgenommen : 

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

B 1  = 0 ,00 1 5  

B2  = 0 ,0080 

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

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

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

5 .  Bestimmung der mittleren Fließges chwindigkeit 

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

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

bi ldet dabei noch die Ermittlung der mittleren Fließge­

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

ti sche Unters uchungen als auch Feldbeobachtungen vor . 

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

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

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

lischen Querschni tten unter der Annahme , daß am Glet­

scherbett kein Gleiten auftri tt . Für nicht z u  schmale 

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

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

die Hori zontalkomponente der Oberflächenge s  chwindigkeit  
folgenden normierten Zusammenhang : 

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

U0 ( x ,  0 )  

y Abstand von der Mitte llinie 

( 5 .  1 ) 

L Gletscherbrei te ·  ( entlang der I sohypse gemessen ) 

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

der Gletschermi tte 

Der Exponent k beträgt k = 3 , 5 .  

Weiters zeigte sich eine Abweichung der Flie ßri chtung 

von der Fallri chtung der Gletscheroberfläche entspre­

chend folgendem Zusammenhang :  

6 = 6 2 y
o L 

( 5 .  2 )  

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

z unge zur Gletschermitte hin ) 

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

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

L/z 

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

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

Das letztgenannte Resultat wurde durch numeri sche Inte­

gration gewonnen . 

Für die weiteren Betrachtungen soll die mittlere Fließ­

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

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

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

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

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

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

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

Mittelwert der Oberflächen­
x-Koordinate geschwindi gkeit  in Gletschermitte 

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

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

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

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

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

Gletscheroberfläche in die sem Zei traum .  Die Ergebni sse  

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

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

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

rei chischen Alpenvereins . 

Wei tere Informationen über Höhen- und Längenänderungen 

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

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

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

Venedi gergruppe sind in einer eingehenden Arbe it von 

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

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

7 .  Mode llglei chungen 

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

grunde liegenden Glei chungen in  einer analyti s chen Form 

dargeste l lt werden . Die verwendeten Symbole sind folgen­

dermaßen de finiert : 

t . . .  Zeit  
x ,  W (  x , t )  , S (  x , t )  , H (  x , t  ) , B (  x , t )  , U (  x , y , t )  und Q (  x , t )  

. .  . entsprechend den De finitionen der Sample-Werte in 

Abschnitt 2 

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

Gletscherbett 

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

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

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

Gletscheroberf läche 

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

oC . . . . .  Neigung der Gletscheroberf läche 

(J . . . . .  Neigung des Gletscherbettes 

Die grundlegende Be ziehung für ein Gletschermode ll  1bi ldet 

die Kontinui tätsglei chung . Gegenüber einer allgemeinen 

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

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

den Erdwärme strom wird ni cht berücksi  chtigt . 

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

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

a Q  
o x  

a s... II 0 t 

Für ein stationäre s Mode ll  i s t  
a s  

o x  = o. 

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

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

durch die übrigen Mode l lparameter aufgebaute Be stimmungs­

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

mühungen der Gletschermechanik galten , kann hier auf weit  

entwickelte Theorien zurückgegri ffen werden . 

Die Grundl age für die Beschreibung der inneren Verformung 

des Gletschereises  bi lden das Fließge setz des Eises  in der 

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

Zur Erfassung des Einflusses der Talf lanken auf die Bewe­

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

den . In der F ließrichtung veränderliche Längskräfte sol len 

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

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

schwindigkeit unter Klarstellung der getrof fenen Verein­

fachungen gegeben werden . 

Entsprechend de r bisherigen Kenntni s über das De formations­

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

l 
. 

xx + l 
. 

yy ( 7 . 1 ) 

[
. 

A .Ln = ( 7 .  2 )  

n- 1 

Die Annahme eines ebenen Verformungsz ustande s 

E.{• ik 

in der x , y  
Ebene bedeutet  : 

= E.
. 

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

Wegen Glei chung gi lt  auch : 

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

'(: 2.  = 

.
Exx
[_ 2  

GX2.)( + z-:y .- Eyy 
• 2. • 2

[XX + C xy 
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( 7 • 4 )  

( 7 . 5 )  

( 7 • 6 )  

( 7 • 7 )  

Die Normalkomponente des Spannungsdeviators in X-Ri chtung 

C beträgt entsprechend ( 7 . 3  ) : XX 

A c ii-t 

Mi t Gleichung ( 7 . 5  ) folgt daraus : 

c "n 
= 

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

l(y 0 ( 7 .  8 )  

eo = ( 'l11 
( 7 • 9 )  

Die weitere analytische Behandlung ermöglicht die Annahme , 

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

nungen und Massenkräfte in X-Ri chtung folgt ȷ 

lxy = ( 1 - ) Go 
˥ = f g H .JilJ OG 

Aus (  7 . 6  ) folgt wegen 

2 // 
J X Jx )y = 0 

( 7  . 1 0 )  

( 7  . 1 1 )  

o Cxx _ O :
J )( 

Demnach muß die Normalkomponente der Fließge schwindi gkeit  

folgendermaßen dargestellt  werden können : 

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

Da we gen der Randbedingungen am Gletscherbett 

sein muß , i st A (  x )  = const . 

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

= 

1 ;) /./
2 Jy 

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

u (y) 2 A ) c-0 -1  (1 ­ ) Lb d y I 

0 

( 7  . 1  2 )  

Die Gleitges chwindigkeit am Gletscherbett wurde hierbei 

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

den . Cm 
U (  ʕ ) = 2 A H  C."-' 

T:' 

Integration liefert 

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

chen Term berücksi  chtigt werden . Es  muß al lerdings ange­

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

herigen analyti schen Lösungen exakt verträglich wäre . Im 

weiteren soll die Glei tgeschwindigkeit  am Gletscherbett 

gleich Nul l gesetzt werden . 

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

gebenhei ten dar . Es sollen daher die bi sherigen Lösungen 

durch entsprechende Korrekturterme verbessert werden . 

Zunächst sollen die bisherigen exakten Lösungen auch als  

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

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

rung der longi tudinalen De formationsrate Ex.x über eine 

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

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

ge setzt  werden und auf ein hori zontales Koordinaten system 

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

tionsraten und Ei sdi cken ist  die bisherige Berechnung 

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

unzurei chend und durch die Einführung eines den longi­

tudinalen Kra ftgradienten berücksichtigenden Gliedes zu  
ergänzen . 

( 7  . 1  4 )  

Bei veränderlichen Gletscherbreiten kann Gleichung ( 7  . 1  4 )  

wie folgt geschrieben werden : 

( 7  . 1  5 )  

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

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

hydraulis chen Radius R .  Der Formfaktor beträgt dann : 

F = W/P 

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

setzt  werden . 

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

schni ttes zi  tierten Arbei ten hinaus . Der Exponent im 

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

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

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

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

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

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

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

( 7 .  1 7 ) 

8 .  Die Programme " GLESTA " UND " GLEDYN " 

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

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

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

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

Beginn des Gletscherbeckens unterhalb der Großvenediger­

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

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

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

Werte ersetz t :  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

gitudinalen Spannungsdeviators 

TO ( I )  1 = 0 

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

2 . AO 

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

2 .  Berechnung der longitudinalen Verformungsrate 

EO ( I ) = U ( I ) 1n n­

3 .  Berechnung einer n- ten Näherung des longitudinalen 

Spannungsdevi ators aus 

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

Der Faktor l ist  l < 1  zu  wählen . 

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

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

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

ge schwindigkeit U (  I )  aus : 

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

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

den Mode ll  eine gute Konvergenz  festzustel len . 

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

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

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

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

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

tionäre Verhältnisse errechnet werden . 

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

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

der Gleichgewichtshöhe GO die daraus re sultierenden Ver­

änderungen der Gletscherquerschni tte , Höhen , Brei ten und 

Geschwindi gkeiten . Mit diesem Programm ist  e s  möglich , 

das instationäre Verhalten des Gletschers zu  simulieren . 

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

bi lanz  nach der folgenden Glei chung berechnet werden : 

Q (O )  QO 

=Q (  I )  

= 

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

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

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

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

läss igung des longi tudinalen Spannungsdeviators nach fol­

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

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

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

Beim Programm " GLEDYN " muß die Kontinuitätsgleichung auch 

die Zei  tabhängigkeit berücksi  chti gen . 

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

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

( I  , I+  1 ) 

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

Querschnitt S (  I )  

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

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

stimmt werden : 

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

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

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

Eine Veranschaulichung dieser Glei chungen zeigt Abb . 2 .  

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

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

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

mi t den Querschni ttsänderungen ve rbundenen Brei tenände­

rungen de s Gletschers  wurden durch einen linearen Z usam­

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

Da für die ersten Modellrechnungen der Formfaktor bei 

der Berechnung der Scherspannungen am Glets cherbett 

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

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

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

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

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

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

einen deutli chen Vorstoß abge löst wurde . Die Annahme 

eines stationären Verhaltens des Gletschers  zum Datum 

der Orthophotokarte 1 9  7 4  erscheint daher in erster Nähe­

rung gerechtferti gt . 

Aus diesem Grund wurden auf der Basis  dieser Karte und 

mit dei , einer aus gegli chenen Mas senbi lanz entsprechenden 

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

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

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

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

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

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

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

in  dieser We i se geglättet  . 

Eine Gegenüberste llung der sei smi s ch gemes  senen Quer­

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

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

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

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

aus dem Gletschermodell  berechnet wird . 

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

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

ge ste l lt (Abb . 7 )  . 

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

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

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

geschwindi gkeiten führen würde , i st das vorliegende Er­

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

und glaziologischer bzw . geodäti scher Mas senbi lanzbe­

stimmung anzusehen . 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

X-Koordinaten ( Richtung Gletscherbeginn ) und größere 
Zeiten ( höhere Anzahl der Jahre ) hin durch eine Linie 
begrenzt ( in Abb . 5  strichliert eingetragen ) ,  die einer 

Geschwindigkeit  von 200 - 240 m/a entspricht . 

In Abb . 8 sind die Höhenänd,erungen de s Modells  für die 

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

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

rechnung ergibt auch für das Jahr 2050 eine noch kräftig 

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

Abb .  8 zeigt , steht die annähernd stationäre Aufhöhung 

in diesem Berei ch in guter Übereinstimmung mi t der Hö­

hendi fferenz zwi schen der Oberkante der rechten Ufer­

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

Die Abb .  9 zeigt die beobachteten Längenänderungen der 

Gletscherzunge und die aus den Mode llrechnungen folgen­

den Vorstoßbeträge . 

1 0 .  Schlußbemerkung 

Wie die Gegenüberstel lungen der Beobachtungsbefunde und 

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

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

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

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

setz des Eises  . 

Eine Diskus s  ion augenscheinlicher Einzelabwei chungen , 

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

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

gletscherkundlich dokumentierte Zeiträume und andere 

Gletscher ausgedehnt würden . 

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

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

longi tudinal wi rkenden Krä fte in einer dem Stand der 

Theorie entsprechenden Wei se . Es  benötigt keine Glät­

tungen oder sonstige das Ergebnis  beeinflussende Maß­
nahmen , um numeri sch stabi l zu b leiben . 
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Model l rec h n u ng 1974 bis  2050 
Model l rec h n u n g 1 98 1  
Ka r t e  1974 u n d  Peg e l  beobac h t u ngen 1981 
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UNTERSULZBACH KEES 1 980 
Thematische Orthophotokarte Maßstab 1 1 0  000 

Höhe(m) 
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2500 

AUSGABE A 

2145 m 

Gletscheroberfläche 1 980 

Untergrund seismisch bestimmt 

Untergrund interpoliert 

(Quelle: E. Brückl) 
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Zu ngenbewegu ng 1 967-1 981 : 
M ه 1  : 1 000 

(Quelle: Einmessungen des Österreichischen Alpen11ereines) 

1 9  67 /68 

Pegelorte 

Legende: 

Ablation/ 
Akkumulation 

1 9  75 • 1 9  75/76 

1 9  76 • 1 9  76/77 

1 9  7 7  1 97 7/78 

1 9  78 • 1 9  78/79 

1 9  79 9 1 9  79/80 

1 9  7 4/75 

1 9  76/7 7 

1 9  77 178 

1 9  7 8/79 

1 9  79/80 

1 980/81 
1----1 1 0  m 

LJ Höhenzunahme 

CJ Höhenabnahme 

c=J Flächenzunahme 

- Flächenabnahme 

- - - - M1ttel l 1n ie Untersu lzbachkees 

1 Om J------J 

Horizontale Fl1eßvektorenkomponente 
1m Akkumu lat1onsgebiet (Zeitraum: 1 Jahr 

Horizontale FI 1eßvektoren kom ponente 
tt-----0 1m Ablat1onsgebiet (Zeitrau m: 1 Jahr) 

•.-o Horizontale Fl1 eßvektorenkom ponente 
im Ablationsgebiet (Zeitraum: 2 Jahre) 

6 Netz- oder- Standpunkte 

1 980 0 1 980/81 Tren nlinie Untersu lzbachkees gegen andere Gletscher 

1 981 0 

Herausgegeben 1 982 von W. P1LLEWIZER 

Hergestellt am Institut fUr Kartographie und Reprotechnik der TU Wien {Diplomarbeit: R. Mansberger, Betreuer: E Jiresch) 

LuftbildaUfnahme: September 1 980 durch das Bu ndesamt für Eich- und Vermessungswesen , Wien 

Orthophotoherstellung: Institut fiJr PhotogrammetriederTU Wien am Wrld Av1oplan OR1 

Geodätische Grund lagenmessung , Reproduktion und Druck: Institut fiJr Kartographie und Reprotech rnk der TU Wien 

Höhe_nl inienauswertung 1 980 und kartographische Bearbeitung: R. Mansberger 

Die Höhenlinien für 1 969 und 1 9 74 stammen aus den Luftbildkarten Untersulzbachkees (1 969) und Großvenediger (1 974) 

(Hergestellt am lnst1tut für Kartographie und Reprotechnik, TU Wien). 

Die Gletscherhöhenli nien 1 969 und 1 974 wurden einzeln nach dem fest¸n Gelände (Auswertung 1 980) ei ngepaBt. 

Äqu1d istanz der HOhenlinien 20m 

Gauß - Krüger - Koordinatensystem M31 

Auf G letschern und Firnflachen blaue Hdhenlinien 

Ver.11ellältigt mit Genehmigung des Bu ndesamtes für Eich- und Vermessungswesen (Landesaufnahme) 1n Wien, ZI. L 62 1 85/82 

Die Karte wurde n"ach Silden orienti ert, um einen richtigen schattenplastischen Eindruck zu gewährleisten 
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LU FTBI LDKARTE 
GROSSVEN EDI G ER 

Maßstab 1 :  10.000 

Hera usgegebe n  m it Unterstützung des Fonds z u r  Förde­

ru ng d e r  wissensch aftl ichen Forsch u ng 

von W. P i  1 1  e w i z e r  

Luftbi  lda ufna h m e  S epte mber  1 97 4 d u rch d a s  Bu nde: 

samt fü r Eich-und Vermessungswese·n ,  Wien 

Orth op hoto he rste l l u n g  a m  I nstitut fü r Angewan dte 

Geodäsie,  Fra n kfurt/M . 

Höhe n l i n i e n a uswertung : I n stitut für  P hotogra m m etri e ,  

Tech n .  Un ive rsität Wi e n  

Geodäti sch e Grundlage n  m essung,  ka rtogra p h i sche 
."-?q," · Be a rbe1tung,  Re prod u ktion u nd Druck : I n stitut für K a r­

togra ph ie  u n d  Re prod u kti onstech n i k, Tec h n .  Un iversität 

Wie n ,  1 97 6  
Felsd a rste l l un g :  R .  H ö 1 b 1  i n  g 

Vervi e lfä ltigt mit  G e n e h m i g u n g  des Bu ndesa mtes für  

Eich-u nd Vermessu n gswesen ( La n desa ufna h me )  in  

Wi e n ;  G .Z . L  60.809/7 6 

Äq u id i sta n z  d e r  H öh e n l i n i e n  a üf Obe r-u nd Untersu lz­

bachkees 1 0  m, sonst 20 m 

Auf G l etsch e rn und Fi rnfl ächen b l a u e  Höh e n l  i n i e n  

Alpenve re i n sweg 

. . „ „  . .  . . . . .  . Fußste i g  

. . . „. .  · · · · ·  G l etsch e r ro u ten 1 974 
Laste n a ufzug 

0 H u  bschrau berl a n depl atz 

-Die Karte wurde nach Süden orie nti e rt, um einen ri chti­

gen sch atte npl  astischen Eindruck zu gewä h rl e isten . 



Berichtigung zur Karte »U ntersulzbachkees 1 980« : 

»Zwischensulzbachtörl« und »U ntersulzbachtörl« sind zu vertauschen! 
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