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VORWORT

Herr Prof. Dr. Wolfgang Pillewizer feierte am 4.7.1981
seinen 70. Geburtstag. Das war AnlaB zu diesem Sonder-
heft der Geowissenschaftlichen Mitteilungen, dessen
Beitrdge von ehemaligen Schiilern, gegenwdrtigen Mitar-
beitern und Fachkollegen Herrn Prof. Pillewizer gewid-
met sind und die thematisch einem speziellen Forschungs-
gebiet des Jubilars zugeordnet sind: dem Gletschereis
der Erde.

Die letzte Schaffensperiode seines aktiven Berufslebens
widmete Prof. Pillewizer dem Aufbau des 1971 neuge-
schaffenen Instituts filir 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 Sonderheft beige-
fiigt werden konnten. Mit der Orientierung der Beitrdge
auf Gletscher- bzw. Eisforschung und -darstellung k&nnen

die Autoren einen besonderen Wunsch des Geehrten erfiillen.

Es soll hervorgehoben werden, daB Herr Prof. Pillewizer
durch die Leitung des Instituts flir Kartographie und
Reproduktionstechnik von der Institutsgriindung bis zu
seiner Emeritierung (1971 - 1981) die Basis filir die
Kartographie an der TU Wien in Lehre und Forschung ge-
legt hat.

Die Autoren wollen mit ihren Beitrdgen den Dank und die
Wertschdtzung gegeniiber ihrem Lehrer bzw. Fachkollegen
ausdriicken und wiinschen ihm viel Freude fiir die Jahre

seines Ruhestandes.
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Prof. Dr. Wolfgang Pillewizer

Wolfgang Pillewizer wurde am 4. Juli 1911 in Steyr, Ober-
Osterreich, geboren. Nach der Matura in Linz studierte er
1930 bis 1935 an der Universitdt Graz Geographie und
Naturwissenschaften. Die Liebe zur Hochgebirgskartographie
brachte ihn bereits 1937 als Assistent zu Richard Finster-
walder, der damals an der Technischen Hochschule Hannover
wirkte. In dieser Zeit nimmt Pillewizer an Expeditionen
zum Jostedalsbre in Siidwestnorwegen und nach Spitzbergen
teil. Nach der Habilitation in Graz (1940) wurde
Pillewizer 1942 in Hannover Dozent filir Kartographie und

Geographie.

Wdhrend des Krieges war Pillewizer in der libyschen Sahara,
in SididruBland, auf dem Balkan, in Nordnorwegen und Finnisch-
Lappland hauptsdchlich als Kartograph t&tig. Nach dem Krieg
war er technischer Leiter der geographisch-kartographischen
Anstalt Karl Wenschow GmbH in Miinchen. 1958 erhielt
Pillewizer einen Ruf flir den neu gegriindeten Lehrstuhl fir
Kartographie der Technischen Hochschule Dresden. Das
Dresdner Institut war im deutschen Sprachraum die erste In-
stitution, an der man Kartographie als selbstdndiges Fach

mit einer akademischen Graduierung abschlieBen konnte.

Die enorme Aufbauarbeit, die Prof. Pillewizer mit seinen
Kollegen in Dresden geleistet hat, haben die Verantwort-
lichen der Technischen Hochschule Wien Ende der sechziger
Jahre bewogen, ihn an das neu gegriindete Institut fiir
Kartographie und Reproduktionstechnik zu berufen. Als Vor-
stand dieses der Studienrichtung Vermessungswesen zuge-
zdhlten Instituts hat Prof. Pillewizer neuerlich eine
groBe Aufbauarbeit geleistet und damit die Kartographie
in Theorie und Praxis den Studenten der Fachrichtungen
Geodédsie sowie Raumplanung vermittelt. Als Mitveranstal-
ter der Geoddtischen Informationstage der TU Wien 1976

und 1980 war Prof. Pillewizer maBgeblich an der Fortbil-



dung von ehemaligen Hochschulabsolventen auf dem Gebiete
der Kartographie t&tig.

Die vielen Stationen in seinem beruflichen Leben und die
vielfdltigen, immer noch aufrechten internationalen Be-
ziehungen haben aus Prof. Pillewizer einen Weltblirger ge-
macht, dessen Toleranz und Besonnenheit man im Unterricht,
in der fachlichen Zusammenarbeit und im persdnlichen Ge-

sprdch verspiirt.

Im Rahmen seiner wissenschaftlichen Tdtigkeit bildete die
Gletscherforschung ein besonders geliebtes Arbeitsgebiet,
wie in der untenstehenden Liste seiner einschldgigen Ar-

beiten dokumentiert wird.



Bibliographie der wissenschaftlichen Arbeiten von
Wolfgang PILLEWIZER auf glaziologischem Gebiet.

1938: Die Ergebnisse des Gletscherkurses 1936 am Mittelberg-
ferner. In: Mitteilungen der Deutschen Gesellschaft
fir Photogrammetrie. Jg. 1938, Heft 1. S. 9-17, 2 Kar-
ten, 2 Abb.

Photogrammetrische Gletscherforschung. In: Bildmessung
und Luftbildwesen. Jg. 1938, Heft 2. S. 66-73, 3 Abb.

Photogrammetrische Gletscheruntersuchungen im Sommer 1938.
Vorldufiger Bericht iliber photogrammetrische-gletscher-
kundliche Arbeiten in Siidspitzbergen und in den Otztaler
Alpen (Tirol). In: Zeitschrift der Gesellschaft flir Erd-
kunde zu Berlin. 1938, Nr.9/10. S. 367-373, 4 Abb.

1939: Die kartographischen und gletscherkundlichen Ergebnisse
der Deutschen Spitzbergenexpedition 1938. Ergdnzungsheft
Nr. 238 zu Petermanns Geographischen Mitteilungen, Justus
Perthes, Gotha 1939. 46 Seiten, 3 mehrfarbige Karten
1:25 OO0 und 1:100 000, 18 Abb. (Habilitationsschrift).

Zusammen mit R. FINSTERWALDER: Photogrammetric Studies
of Glaciers in High Asia. In: Himalayan Journal. Bd. XI,
1939. S. 107-113, 3 Abb.

1940: Das Obersulzbachkees im Sommer 1939. Eine gletscherkund-
liche Studie. In: Mitteilungen der Geographischen Gesell-
schaft in Wien. Bd. 83, 1940, Heft 7-9. S. 177-188 mit 3
Textabbildungen.

1941: Die Firnverhdltnisse der Pasterze in den Jahren 1929 und
1939. In: Zeitschrift fir Gletscherkunde. Bd. XXVII, 1941,
Heft 3/4. S. 246-255, 1 Abb.

1949: Zur Frage jahreszeitlicher Schwankungen in der Geschwin-
digkeit der Gletscherbewegungen. Auf Grund von Untersu-
chungen am Mittelbergferner im Pitztal. In: Zeitschrift
fiir Gletscherkunde und Glazialgeologie. Bd. I, 1949, Heft
1. S. 29-38, 4 Abb.



1950: Das Karlingerkees am GroBglockner im Jahre 1945. In:
Zeitschrift fir Gletscherkunde und Glazialgeologie.
Bd. I, 1950, Heft 2. S. 149-151, 2 Abb.

Bewegungsstudien an Gletschern des Jostedalsbre in
Siidnorwegen. In: Erdkunde, Bd. IV, 1950, Heft 3/4.
S. 201-206, 2 mehrfarbige Karten 1:25 000, 4 Abb.

1952: Beobachtungen am Jostedalsbre in Siidnorwegen. Bemer-
kungen zu 2 Karten 1:25 O0O. In: Zeitschrift fir Glet-
scherkunde und Glazialgeologie, Bd. II, 1952, Heft 1.
S. 25-34, 3 Abb., 2 Karten.

1956: Zusammen mit K.H. PAFFEN und H.-J. SCHNEIDER: For-
schungen im Hunza-Karakorum. Vorldufiger Bericht iber
die wissenschaftlichen Arbeiten der Deutsch-Osterrei-
chischen Himalaya-Karakorum-Expedition 1954. In: Erd-
kunde. Bd. X, 1956, Heft 1. S. 1-33, 13 Abb., 3 Karten
2 Profile.

Der Rakhiot-Gletscher am Nanga Parbat im Jahre 1954.
In: Zeitschrift fir Gletscherkunde und Glazialgeolo-
gie. Bd. III, 1956, Heft 2. S. 181-194, 3 Abb., 1 Kar-

tenskizze.

1957: Bewegungsstudien an Karakorumgletschern. In: Geomorpho-
logische Studien = Machatschek-Festschrift. Ergdnzungs-
heft Nr. 262 zu Petermanns Geographische Mitteilungen.
Gotha 1957. S. 53-60, 1 Kartenskizze, 1 Diagrammtafel.

Untersuchungen an BlockstrOmen der Otztaler Alpen. In:
Abhandlungen des Geographischen Instituts der Freien
Universitdt Berlin. Bd. 5: Geomorphologische Abhandlun-
gen Otto Maull-Festschrift. Berlin 1957. S. 37-50, 3

Kartenskizzen, 3 Abb., 2 Diagrammtafeln.

Bild und Bau des NW-Karakorum. (Die wissenschaftlichen
Arbeiten der Deutsch-Usterreichischen Himalaya-Karakorum-
Expedition 1954). II. Teil: Die Gletscher. In: Photogra-
phie und Forschung. Bd. 7, Heft 6, Stuttgart 1957.

S. 185-192, 1 Reliefkarte, 7 Abb.



1958: Neue Erkenntnisse iiber die Blockbewegung der Gletscher.
In: Zeitschrift fir Gletscherkunde und Glazialgeologie.
Bd. Iv, 1958, Heft 1/2. S. 23-33, 1 Abb., 1 Diagramm-
tafel.

1961: Zusammen mit M. SIMON und J. TOPPLER: Zur kartographi-
schen Aufnahme des Gletschergebietes Tujuksu. (Sowje-
tisch-deutsche Expeditionsarbeiten im Tienschan.) In:
Petermanns Geographische Mitteilungen. 105. Jg., 1961,
Heft 4. S. 309-316, 9 Abb., 1 mehrfarbige Karte 1:10 000.

1963: Die deutsche Spitzbergenexpedition 1962. In: "Spektrum".
Mitteilungsblatt flir die Mitarbeiter der Deutschen Aka-.
demie der Wissenschaften zu Berlin. 9. Jg., 1963, Heft 2.
S. 81-86, 3 Abb.

1964: Bewegungsstudien an einem arktischen Gletscher. In:
Polarforschung. Bd. V, Jg. 34, 108. Jg., 1964, Heft 1/2.
S. 247-253, 2 Karten, 2 Diagramme.

1965: Kartographische Arbeiten im Rahmen der glaziologischen
Expedition zum Fedtschenkogletscher im Jahre 1958. In:
Geoddtische und geophysikalische Verdffentlichungen,
herausgegeben von NKGG der DDR bei der Deutschen Akademie
der Wissenschaften zu Berlin. Reihe III, Heft 1. 1965,

S. 124-128 mit 5 mehrfarbigen Karten des Fedtschenko-
gletschers im MaBstab 1:10 000, 1:25 000 und 1:50 000.

1966: Der Kongsvegen in der Kingsbay, ein blockbewegter arkti-
scher Gletscher. In: Ergebnisse geophysikalischer und geo-
ddtischer Forschungsarbeiten in Polargebieten. Geod.-
Geophys. Verdffentlichungen. Reihe I, Heft 2, 1966. S. 7-8,
1 Abb., 1 mehrfarbige Karte 1:25 000.

1967: Die Bedeutung der Erdbildmessung fir die Gletscherfor-
schung. In: Bildmessung und Luftbildwesen. 35. Jg., 1967,
Heft 2. S. 75-80, mit 1 mehrfarbigen Karte 1:50 00O0.



Zur Karte des Kongsvegen-Kronebre 1:50 000, Westspitz-
bergen. In: Petermanns Geographische Mitteilungen.
111.Jg9., 1967, Heft 2. S. 153-157, 1 Abb., 1 mehrfarbi-

ge Karte.

Zusammen mit L. STANGE, K. DRESSLER, S. MEIER, G. LORENZ,

J. MILITZER, U. VOIGT, C. DELSNER: Die wissenschaftli-

chen Ergebnisse der deutschen Spitzbergenexpedition 1964-1965.
Geoddtische und geophysikalische Verdffentlichungen, heraus-
gegeben v. NKGG der DDR bei der Deutschen Akademie der Wis-
senschaften zu Berlin. Reihe III., Heft 9 (1967). 137 S,

109 Abb., 1 mehrfarbige Karte 1:50 00O0O.

1968: Die Herstellung von Gletscherkarten mittels terrestri-
scher Photogrammetrie. In: Vermessungstechnik. 16. Jg.,
1968, Heft 9. S. 328-331.

1969: Die Bewegung der Gletscher und ihre Wirkung auf den Un-
tergrund. In: Zeitschrift fir Geomorphologie. Supplement-
band 8, 1969. S. 1-10, 6 Abb., 1 mehrfarbige Karte 1:50 000.

Zur Karte "Indre Kongsfjorden (Vestspitsbergen) 1:25 000".
In: Die wissenschaftlichen Ergebnisse der deutschen Spitz-
bergenexpedition 1964-1965 (Ergdnzungen zu Teil 1, 1967).
Geoddtische und geophysikalische Verdffentlichungen, heraus-
gegeben von NKGG der DDR bei der Deutschen Akademie der
Wissenschaften zu Berlin. Reihe III, Heft 9, 1969. S. 1-2,
mit 2 mehrfarbigen Karten 1:25 000.

Zusammen mit U. VOIGT: Block Movement of Glaciers. In:
Geoddtische und Geophysikalische Ver&ffentlichungen, her-
ausgegeben von NKGG der DDR bei der Deutschen Akademie der
Wissenschaften zu Berlin. Reihe III, Heft 9, 1969, (Ergdn-
zungen 1969). S. 17-20, 9 Abb.

1977: "Orthophoto Glacier Map of the GroBvenediger 1:10 000".
In: Fluctuations of Glaciers 1970-1975 (Vol.III). Inter-
nationale Commission on Snow and Ice of the Int.Ass. of

Hydr. Sciences and Unesco, Paris 1977 (1 farbige Karte).
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And Lice, mast-high,
Came §Loating by,
As green as emerald.

S.T.Colendidge
"Ancient Marninen"

EISMASSENANDERUNGEN UND EUSTATISCHES MEERESNIVEAU

von Kurt Bretterbauer, Wien

Widmung: Diese Arnbedit widme Lch Hernrnn em.Undv.Prof.
Da.W.PILLEWIZER, dem Geographen, Kartographen
und Forschungsredisenden alten Schule, den den
Problemen des ELses Ammen griftes Interesse
entgegengebracht hat.

Zusammenfassung: In Untersuchungen von Geologen zum
Problem der Meeresspiegelschwankungen infolge Eismassendn-
derungen werden meist die Gravitationswirkung der verlager-
ten Massen und die Schwerpunktsverschiebung libersehen. Es
wird eine gendherte Losung des Problems gegeben und das fik-
tive Beispiel der totalen Abschmelzung der gegenwdartigen Eis-
massen ohne isostatischen Ausgleich numerisch berechnet.

Die Folgen des Abschmelzens werden diskutiert.

Abstract: In investigations by geologists on the prob-
lem of changes 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) EINFOHRUNG

Perioden von Kalt. und Warmzeiten, die mit dem Aufbau
bzw. dem Abschmelzen groRBer Eismassen verbunden sind, mis-
sen betrdchtliche Schwankungen des Meeresspiegels zur Folge
haben. Denn die in Form von Eis gebundenen Wassermassen kon.



nen nur den Weltmeeren entnommen worden sein. Diese Erkennt-
nis ist gerade 140 Jahre alt. Sie wurde von dem Amerikaner
Ch. MACLAREN gewonnen (siehe dazu WOLDSTEDT, 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 Anderung des Fassungsvermo-
gens der Meeresbecken zusammenhd@ngen, "eustatische" 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 Eismassenverdnderungen zu
schlieBen, ist ein sehr komplexes Unternehmen. Auf die viel-
faltigen, rein geologischen Fragen die dabei auftreten, kann
hier nicht eingegangen werden. Fir das vorliegende Thema
wesentlich ist nur, daB bei solchen Untersuchungen die Ana-
lyse alter Strandterrassen ein wichtiges Hilfsmittel dar-
stellt.

Am klarsten liegen die Verhdltnisse fiir die letzte Ver-
eisung (Wirmeiszeit), deren Ende ja nur 10 000 Jahre -
manche Forscher meinen sogar nur 6 000 Jahre - zuriickliegt.
Aus Untersuchungen vor allem im Mittelmeergebiet schlieBen
Geologen auf eine Absenkung des Meeresspiegels in der Wirm-
eiszeit von 90 - 100 m. Umgekehrt kann man auch von Schatz-
ungen der Eismassen ausgehen, die Absenkung des Meeresspie-
gels aus theoretischen Berechnungen ableiten, und dann in
der Natur nach entsprechenden Merkmalen suchen. Schatzungen
vergangener Eismassen schwanken allerdings sehr stark.

Solche Probleme haben auch starksten Bezug zur Geoda-
sie. GroBe Massenverlagerungen haben einen EinfluB auf die
Erdfigur. So ist z.B. nach meiner Meinung die gegenwdrtige
globale Form des Geoides ("Birnenform") eine unmittelbare
Folge der letzten Vereisung (BRETTERBAUER, 1975). Bei der
Lektire einschldgiger geologischer Publikationen oder Lehr-
biicher fdllt jedoch dem Geoddaten auf, daB obiges Problem
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nur sehr oberfldchlich formuliert wird. Meist wird nur das
der Eismenge entsprechende Wasservolumen durch die Flache
der Weltmeere dividiert und das Ergebnis als mittlere He-
bung - oder Senkung - ausgewiesen. In einem bekannten Lehr-
buch der Geologie steht sogar zu lesen: "Eustatic changes
of sea-level which, being uniform all over the world,.....

Das ist natirlich falsch. Die infolge der Massenverlagerung
auftretenden Deformationen der Aquipotentialfldachen und die
Verschiebung des Schwerpunkts der Erde finden nirgends Er-
wahnung.

Die korrekte Losung des Problems wurde seit etwa 100
Jahren mehrfach von Geodaten und Geophysikern versucht. Es
wird auf den ausgezeichneten Obersichtsartikel von W.KICK,
1971, verwiesen. Eine darin leider nicht beriicksichtigte Ar-
beit stammt von L.A.KIVIOJA, 1967. '

Da m.W. keiner der Autoren die geographische Verteilung
der Kontinente beriicksichtigt, wird das Problem hier neu auf-
gegriffen und ndherungsweise geldost. Eine strengere numeri-
sche Untersuchung soll einer umfangreicheren Arbeit vorbe-
halten bleiben.

B) PROBLEMSTELLUNG UND LUSUNGSWEG

Gegeben seien genau lokalisierte und quantifizierte Eis-
massen. Gesucht sind die Anderungen des Meeresniveau unter
Beriicksichtigung der geographischen Verteilung der Kontinente.
Als Demonstrationsbeispiel wurde das totale Abschmelzen aller
gegenwdrtigen Eismassen der Erde angenommen. Nicht beriick-
sichtigt wird dabei die ausgleichende Wirkung der Isostasie.
Sie setzt mit groBer Zeitverzogerung ein. Es sei hier verein-
fachend angenommen, daB sie nach dem Abschmelzen noch nicht
merklich wirksam werden konnte. In die geplanten vertieften
Berechnungen soll sie dagegen aufgenommen werden. Weiters
wird hier die VergroBerung der Meeresfldche durch Oberflutung
vernachldassigt. Auch wurde die Tatsache auBer acht gelassen,
daBR Teile des antarktischen Eises unter dem Meeresniveau
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liegen.

Die Ausgangswerte der Berechnung wurden der Tabelle in
BRETTERBAUER, 1975, entnommen.

Fldche Volumen Masse %
Antarktis 13,9.10%m?  29,0.10%m3  26,7.1018g 90
Gronland 1,8 . 2,66 2,45 9
Rest 0,5 0,24 0,22 1
Summe 16,2.10%m?  31,9.10%m3  29,4.1018kg 100

Die Werte sind etwas hoher als bei den meisten anderen
Autoren, stimmen aber mit den Werten von KICK, 1970, lberein.
Es ist interessant festzustellen, daB mit zunehmender Er-
forschung des Eises die Zahlen wachsende Tendenz zeigen.

Zum Eis der Gebirgsgletscher, in der Tabelle unter "Rest"
ausgewiesen, wdre zu sagen, daB der einzelne Gletscher zu
klein ist, um eine merkbare Deformationder Niveaufldche bzw.
Verschiebung des Erdschwerpunkts zu bewirken. Daher wurde

die Lage der Inlandgletscher nicht beriicksichtigt, wohl aber
ihre Gesamtmasse, die immerhin 1 % des irdischen Eises aus-
macht. Allerdings kann man einwenden, daf sicherlich nicht
alles Wasser der abgeschmolzenen Gletscher das Meer erreicht.

Nun wurden alle Gebiete der Erde, wo eine Massendnderung
eintritt (positiv auf den Meeren, negativ in Gronland und
Antarktika) in 504 anndhernd quadratische Teilstiicke zerlegt,
deren Ausdehnung in Kquatorndhe 10° «x 10°, in Polnidhe
40° x 5° betrug. Die Art der Zerlegung von Gronland und Ant-
arktis ist den Abbildungen 1, la, 2 und 2a zu entnehmen.

Die Flachen der schematisierten Ersatzgebiete fir Gronland

und Antarktis entsprechen genau den tatsdchlichen Werten.

Die Machtigkeiten der Eisdecken wurden so angenommen, daf

das Gesamtvolumen den Werten der Tabelle entspricht. In

Gronland ist das einheitlich é300 m Eis = 1196 m Wasser (bei
)

einer Eisdichte von 0,92 gcm °); in Antarktis zum groBten

Teil 2000 m = 1840 m Wasser, in einem kleineren Teil 3000 m =



- 21 -

Abbildung 1

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

Abbildung la

Abbildung la zeigt die Schematisierung von Gronland
und die Einteilung in 5 Kompartments. Auf Fldachengleichheit
des schematisierten und tatsdachlichen Kontinents wurde ge-
achtet.
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Abbildung 2




=.99 =

2760 m Wasser. Die Schematisierung der Kontinente erfolgte

in ganz dahnlicher Weise.

Da die Fliche der Meere 362.10°km? betrigt,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 Meeresspiegeldnderung lber das ganze Weltmeer. Er

sagt nichts aus ilber die Hebung - oder Senkung - des Meeres-
spiegels an einer bestimmten Kiiste. Vielfach wird sofort an
diesen Mittelwert die Betrachtung gekniipft, wie viel Land
dadurch lUberflutet wird. Einer von KOSSINNA erarbeiteten
Tabelle iber die Haufigkeitsverteilung der Hohen und Tiefen
der Erdoberfldche (siehe EGYED, 1969) entnimmt man, daB
37.10° km?
schlieBt man daraus, daB eine Meeresspiegelhebung von 81 m
15.10° km?

ist zu einfach; sie beriicksichtigt namlich nicht die geogra-

eine Hohe zwischen 0 und 200 m haben. Also

Land uUberschwemmen wiirde. Auch diese Oberlegung

phische Lage der abgeschmolzenen Eismasse.

Die Berechnung der Meeresspiegeldanderung erfolgt nun in
3 Schritten.

a) Berechnung der Niveaufldchendeformation

Die sich anbietende Berechnungsmethode wdre eine Ent-
wicklung nach harmonischen Polynomen. Diese soll jedoch der
vertieften Untersuchung vorbehalten bleiben. Hier wurde ein
vereinfachtes Verfahren gewahlt, das fiir den beabsichtigten
Zweck geniigend genau ist. Von jedem der friher genannten 504
von Meridianen und Parallelkreisen begrenzten Teilstiicke
wird die Fldche

2

(1) F =R (sin¢2 - sin¢1).AA % 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 Gronland bzw. Antarktis - 1196 m bzw. - 1840
und - 2760 m).
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Das Kompartment wird durch eine Kreisscheibe gleicher
Flache ersetzt mit dem Radius

(3) a ='JE: .

Das Potential eines solchen Kreiszylinders auf den Punkt
seiner Achse in der Oberflache ist

(4) v = 2nGpaD,

Gravitationskonstante
Dichte.

3
-— e
‘—f
o O
1] 1}

Damit folgt die Hebung der Niveaufldche in P zu

(5) h = % , g = Erdschwerebeschleunigung.

g darf man hier duch g = %1TGRpm ersetzen.

Da die mittlere Dichte der Erde Pl 5,52 und p=1 ist,
folgt endgiiltig:

(6) h =0,272.5.D R = 6371 km.

Das ist die Wirkung eines Kompartments auf sich selbst. Nun
muB noch die Wirkung eines jeden Kompartments auf jedes
andere berechnet werden. Das darf nun schon geniligend genau

so erfolgen, als wdren die zylindrischenScheiben Punktmassen.
Das Potential einer Punktmasse ist

(7) v =

wenn m die Punktmasse, d den Abstand der Masse bedeutet. d
wird aus den sphdrischen Koordinaten (R, ¢, A) der Punkte be-
rechnet. Die HGhendnderung der Niveaufldche folgt wie in (5),
nun aber driickt man besser g durch

GM
(8) § = h
24
aus; M = Gesamtmasse der Erde = 5,98.10" 'kg.
Also
2
R | R
(9) h' = ¥ o-od
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Fiir jedes Kompartment ist dann die Summe aller h' zu h aus
(6) hinzuzufiigen.

b) Berechnung der Verschiebung des Erdschwerpunktes

Beim Abschmelzen des Eises werden gigantische Massen
vom Sidpol weg lber 70 % der Erde verteilt. Dies bewirkt
eine Verschiebung des Schwerpunkts, der die Weltmeere folgen;
das Festland aber, in bezug auf dessen Kiisten ja die Meeres-
spiegeldanderungen gemessen werden sollen, bleibt von der
Schwerpunktsverlagerung unberiihrt! Wollte man das neue Meeres-
niveau auf den neuen Schwerpunkt beziehen, so hdatte die An-
bringung der Schwerpunktsverschiebung zu unterbleiben. Ge-
sucht ist aber das neue Meeresniveau in bezug auf den alten
Schwerpunkt, der gewissermafen durch die Kontinente re-
prasentiert wird. Auch hier haben besondere Oberlegungen ge-
zeigt, da im Rahmen der angestrebten Genauigkeit die ein-
zelnen Kompartments durch Punktmassen ersetzt werden diirfen.

Die Komponenten des Verschiebungsvektors eines ein.
zelnen Kompartments sind:

AT = ﬁ-Rcos¢ COS A
(10) An = ﬁ.Rcos¢ sinA
AT = %-Rsin«p

Die Addition aller einzelnen Verschiebungsvektoren gibt
schlieBlich den Vektor der Gesamtverschiebung. Die Berech-

nung ergab

. - 3.5m
(11) S={n])=|- 5.0m
Z +22,1m

Der Betrag der Verschiebung ist s = 22,94 m in Richtung auf
den Punkt S( ¢ = 74%; A = 2350). Er ist in der Abbildung 1

markiert.
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Aus Vektor (11) ist nun fir jedes Kompartment die
Komponente t des Verschiebungsvektors senkrecht zum jeweiligen
Kompartment zu berechnen. Das geschieht durch Projektion
des Verschiebungsvektors S auf die Normale des Kompartments;
ist 8 der Winkel den Verschiebungsvektor und Ortsvektor
eines Kompartments einschliefen, dann gilt:

(12) t = s.cos@ mit
cos® = sing¢ sin¢o + cos¢cos¢0cos(A S AO).

Es ist sofort einleuchtend, daB entlang eines GroRkreises
der normal auf S steht die Meeresspiegeldnderung wegen
Schwerpunktsverschiebung gleich Null ist.

c) Herstellung der Volumsgleichheit

Die aus a) und b) folgende GesamthGhendanderung eines

Meereskompartments ist

(13) Ho' = (h+ 2, h' +t),
503 1

(Die Hohendnderung der Niveaufldche in Gronland und Antarktis
interessiert in diesem Zusammenhang nun nicht mehr).

In dem Hil 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 diinne Fldachenbelegung entsprechender
Flachendichte ersetzt. Nun ist keine materielle Wasserschicht
den einzelnen Kompartments hinzugefiigt worden, die Potential-
wirkung und die Wirkung der Schwerpunktsverschiebung ist aber
gegeben. Die Volumsanderung des Meeres bei einer Fldchenbele-
gung (Kondensation) ist gleich Null, d.h. es muB gelten:

Meer

(14) Z(H'}'Fi)

Meeresfldche

Der tatsdchlich 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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Ober dieser neuen Niveaufldache ist nun die Wassermasse
von 29.1018 kg auszugieBen, d.h. wegen der Dichte p =1 muB
der Volumszuwachs der Weltmeere gleich 29.1015 m3 sein, daher
sind alle H% der Meereskompartments um 81 m zu vergroBern:

(15) Hi,Meer = Hi + 81l m .

C) DAS ERGEBNIS

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 beigefligter Hohendnderung.
Die Abb.3 wurde mit Hilfe eines Programms von Dipl.Ing.ANTES
automatisch gezeichnet. Nur die Linien gleicher Hohendnderung
wurden von Hand eingezeichnet. Herr ANTES hat mich auch bei
den Berechnungen unterstitzt, wofir ich ihm Dank sage.

D) DIE KONSEQUENZEN

Wie man sofort sieht, ist die eustatische Meeresspiegel-
dnderung keineswegs "uniform all over the world". Die wahren
Verhdltnisse zeigt Abbildung 3, in der Linien gleicher Meer-
esspiegelanderung im Abstand von 10 m eingezeichnet wurden.
Eine Wiedergabe des Computer-Ausdrucks der Anderungen wiirde
den Rahmen dieser Arbeit ilibersteigen.

Die Hebung des Meeresspiegels an den Kiisten Nordeuropas
und Sibiriens betrdgt mehr als 100 m und wiirde gewaltige Ge-
biete Uiberschwemmen. Das Mittelmeer steigt um 95 - 99 m.
Oberflutungen sind vor allem an den groRen FluBmiindungen zu
erwarten. In Abb. 3 sind die liberfluteten Gebiete nur ganz
grob durch Schraffung angedeutet. Man beachte, daB an weiten
Teilen der Kiiste der Antarktis der Meeresspiegel sinken wiir-
de, in der Gegend des Ross-Eisshelfs um mehr als 23 m! Am
Sidpol erreicht die Depression der Niveauflache in Hohe der
urspringlichen Meeresoberflache gar - 154 m. Der Wert ist
deshalb so besonders groB, weil auf dem Kontinent der Wasser-
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zuwachs von + 81 m wegfdallt. Am Nordpol dagegen wird der
Meeresspiegel um 108 m gehoben. Es tritt also klar eine
Aufwolbung der globalen Niveaufldchen am Nordpol und eine
Depression am Siidpol auf. Macht man die hypothetische Annah-
me, die Erde sei vor dem Abschmelzen im hydrostatischen
Gleichgewicht gewesen, es hdtte also Symmetrie zur Aquator-
ebene geherrscht, so zeigt sich nun nach dem Abschmelzen
diese Symmetrie gestort und die Erde wiirde "Birnenform" an-
nehmen, genauso wie dies in BRETTERBAUER, 1975, qualitativ
abgeschdtzt wurde. Die gegenwdrtige, eindeutig nachgewiese-
ne Birnenform der Erde ist eine Folge des Abschmelzens der
pleistozanen Vereisung. Die Tatsache, daB diese weniger aus-
geprdgt ist als in dem hier berechneten Modell, ist eine Fol-
ge des isostatischen Massenausgleichs, der ja noch keineswegs

abgeschlossen ist.

Flir die Geoddsie und Astronomie mindestens ebenso inter-
essant sind die im Gefolge von Massenverschiebungen auftre-
tenden Anderungen der dynamischen Parameter der Erde. In er-
ster Linie interessieren die Trdgheitsmomente und mit ihnen
verkniipfte Parameter. Beziiglich der Beziehungen zwischen den
Parametern muB auf die Literatur verwiesen werden (z.B. LE-
DERSTEGER, 1969). Fiir die Berechnung der Anderungen der Trdg-
heitsmomente konnten die positiven und negativen Belegungen
wieder als Punktmassen aufgefaBt werden. Sind x, y, z die
Koordinaten dieser Punktmassen, dann folgen die Anderungen
der Tragheitsmomente aus:

504

2
AR = ; (y% + 2%)dm = - 0,436.10%0 g cm?
(16) AB = 2, (22 + x%)dm = - 0,357.10%C
ac = Y (x% + y%)dm = + 0,757.10%°

Die ebenfalls wichtigen Deviationsmomente wurden in die-
ser Obersichtsarbeit nicht berechnet. Die folgende Tabelle
gibt eine Zusammenstellung der gegenwdrtig giiltigen Werte



einiger dynamischer Parameter (nach MORITZ,

KIN, 1982)
schmelzung:

Parameter

- 306 -

in Gegeniuberstellung zu den

derzeitiger Wert

1980 und ABALA-

Werten nach der Ab-

verdanderter Wert

Gravitations-

konstante G
Erdmasse M
groBe Halb-

achse a

Winkelgeschw. Q
Tagesldange T

Tragheits-
moment A
B
C
C - 1(A+B)
14
Formfaktor J2

dynamische
Abplattung H

Eulerperiode TE

66,72.10 2 g lem3s 2

5,974.10%7g

6 378 137 m
7292115.10°
86 164,10 s

11 il

rad s~

80101,25.10%% cm?

80101,25.10%0

80364,355.10%0
263,11.10%°

1082,637.107°

6

3273,952.10 "= 1/305,44

303,6 Tage

6 378 220 ??
729204610~ 11
86 164,91

80100,81.10%0

80100,89
80365,112
264,26

1087,3730.10°°

1/304,11
802,3

Der Leser moge sein Augenmerk weniger auf die absoluten

Werte als vielmehr auf deren Verdnderungen legen. Wie von

vornherein zu erwarten war, wdchst das Trdgheitsmoment um die

Rotationsachse C und daher muB wegen der Konstanz des Dreh-

impulses die Winkelgeschwindigkeit Q abnehmen und damit die

Tageslange zunehmen. Aus

(17) Q.C = const., Q= 2n/T folgt
AC AD AC

18 AQ = - 2=.Q AT = - B 1 _ .

(18) -a DT BT

Daraus errechnet sich die Tagesverldangerung zu AT = + 0,81 s.

Nimmt man (wie in der Tabelle stillschweigend geschehen)
fiir die Erde vor der Abschmelzung Rotationssymmetrie an (A=B),
so bewirkt die Abschmelzung eine leichte Dreiachsigkeit. Die-

se kann durch
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(19) e ==—2DB R _1.519.10™% = 1/6585

2 1 1
t'[ﬂ*ﬁ]

charakterisiert werden. Der Wert stellt eine dynamische Ab-

plattung der Aquatorellipse dar.

Damit sind aber noch lange nicht alle Konsequenzen ge-
zogen. Die Anderung der Trdagheits- und Deviationsmomente und
die Tatsache, daR die Schwerpunktsverschiebung nicht in Rich-
tung der Rotationsachse erfolgt, muB eine merkliche Polbewe-
gung einleiten. Aussagen dariiber erfordern jedoch wesentlich
tieferschirfende 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 groBen Vereisung.
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Das Jahr 1982 ist im Hinblick auf die internationale Polar-
forschung mit einer Reihe bedeutsamer Jubil&den verbunden.
Vor hundert Jahren koordinierten erstmals in der Wissen-
schaftsgeschichte 10 Staaten ihre Aktivitdten zur Erfor-
schung der damals weitgehend unbekannten Polargebiete im
ersten Internationalen Polarjahr 1882-83. 50 Jahre sind

seit dem zweiten Internationalen Polarjahr 1932-33 vergan-
gen, und vor 25 Jahren erreichte die Polarforschung im In-
ternationalen Geophysikalischen Jdahr 1957-58 einen erneu-
ten HOhepunkt. Der 20. Jahrestag der ersten deutschen Spitz-
bergenexpedition des Nationalkomitees fiir Geoddsie und Geo-
physik der DDR kann natiirlich nicht in eine Reihe mit den
erwdhnten Jubilden bedeutender internationaler wissenschaft-
licher Kooperationen gestellt werden, aber vielleicht recht-
fertigt der 70. Geburtstag des Initiators dieser Unterneh-
mung, des verehrten Prof. Dr. WOLFGANG PILLEWIZER, die
Rlickschau auf die beiden Spitzbergenexpeditionen der DDR
1962 und 1964-65.

W. PILLEWIZER, der von 1958 bis 1970 als Ordinarius fiir Kar-
tographie an der Technischen Universitdt Dresden wirkte,
hatte im engen Zusammenwirken mit dem Nationalkomitee fiir
Geoddsie und Geophysik der Akademie der Wissenscﬁaften der
DDR den Anstof dazu gegeben, daB die DDR 1962 und 1964 Expe-
ditionen nach Spitzbergen ausrilistete. Bereits im Jahre 1958
hatten zwei Expeditionsgruppen der DDR glaziologische Arbei-
ten im Rahmen sowjetischer Expeditionen im Pamir und im
Tienschan-Gebirge ausgefihrt, und seit 1959 hatte sich die
regelmdBige Teilnahme von Gruppen an den sowjetischen Ant-
arktisexpeditionen zur Tradition entwickelt. Aber die bei-
den Spitzbergenexpeditionen waren die ersten selbstdndigen
Polarexpeditionen der DDR. Als Expeditionsgebiet wurde der
Kongsfjord im n&rdlichen Westspitzbergen unter 79° nérdli-
cher Breite ausgewdhlt, nicht zuletzt deshalb, weil
PILLEWIZER im gleichen Gebiet bereits im Jahre 1938 gla-
ziologische Arbeiten vorgenommen hatte.



Die Spitzbergenexpedition 1962 stand unter der erfahrenen
Leitung von W. PILLEWIZER, umfafite 13 Teilnehmer und er-
streckte sich idber den Zeitraum vom 9. Juni bis zum

25. August 1962. Als Transportmittel war das Expeditions-
schiff "Prof. Penck" zur Verfligung gestellt worden. Die
von L. STANGE geleitete Expedition 1964-65 setzte sich
aus 18 Teilnehmern zusammen, von denen 5 auf Spitzbergen
Uberwinterten. Sie begann am 18. Juni 1964 und endete am
16. September 1964 bzw. am 19. Juli 1965. Als Expeditions-
schiff wurde die "Meteor" genutzt. Beide Expeditionsschif-
fe waren zu Forschungsschiffen umgebaute Logger von je-
weils 300 BRT Wasserverdrdngung. Obwohl der Autor dieses
Beitrages Expeditionsleiter der Expedition 1964-65 war,
standen auch bei dieser Expedition wesentliche Etappen der
Vorbereitung und der Auswertung unter der unmittelbaren
Leitung W. PILLEWIZERS.

Das Forschungsprogramm beider Expeditionen bildete eine

Einheit und umfaBte

- Untersuchungen zur Gletschermechanik

- Gletscherhaushaltsuntersuchungen

- Meteorologisch-hydrologische Forschungen an Gletschern
- Periglazialmorphologische Untersuchungen

- Arbeiten zur Ionosphdrenforschung und

- Untersuchungen des Geomagnetfeldes.

Wadhrend fir die ersten vier Positionen die Eisbedeckung der
arktischen Insel Westspitzbergen die Zielrichtung der For-
schungen bestimmte, war flir die beiden letzten Programm-

punkte die hohe Breite von Bedeutung.

Eine wichtige Grundlage fir die Arbeiten aller Fachgruppen
der Expedition muBte durch eine geoddtisch-photogrammetri-
sche Kartenaufnahme geschaffen werden. Dazu wurde das Expe-
ditionsgebiet mit einem Triangulationsnetz iiberzogen, be-

stehend aus 15 durch Steinmdnner signalisierten Triangula-



tionspunkten, das an die norwegische Spitzbergentriangula-
tion aus dem Jahre 1921 angeschlossen wurde. Die topogra-
phische Geldndeaufnahme erfolgte durch terrestrische Photo-
grammetrie von 55 Stereobasen aus. Die stereophotogramme-
trische Auswertung wurde am Stereographen vom VEB Carl Zeiss
JENA im MaBstab 1:25 OO0 vorgenommen. Nach kartographischer
Bearbeitung im Institut fiir Kartographie der TU Dresden ent-
standen fir das 700 km2 groBe Expeditionsgebiet zwei Karten-
bldtter "Indre Kongsfjorden" (Innerer Kongsfjord) im MaB-
stab 1:25 000 und eine Karte "Kongsvegen-Kronebre" im MaB-
stab 1:50 000. Beide Kartenwerke liegen in 6 Farben gedruckt
vor. Sie stellen das kartographische Hauptergebnis der bei-
den Spitzbergenexpeditionen dar und k&nnen anderen interna-
tionalen Forschungsexpeditionen nach Spitzbergen als Karten-
grundlage gute Dienste leisten. Dariliber hinaus wurde noch
eine Reihe von Spezialkarten, teils in groBen MaBstdben,
aufgenommen, die Blomstrandhalbinsel 1:15 000, der mittlere
Lovengletscher 1:10 OO0 sowie ausgewdhlte Periglazialland-
schaften auf der Blomstrandhalbinsel 1:1 250 und 1:500 und

auf der Insel Leirholmen 1:250.

Den Schwerpunkt der Expeditionsarbeiten bildeten glaziolo-
gische Forschungen, insbesondere gletschermechanische Stu-
dien am blockbewegten System von Kongsvegen-Gletscher und
Kronengletscher, das offensichtlich ein instabiles Bewe-
gungsverhalten aufweist. Informationen liber dieses Glet-
schersystem, seinen Frontverlauf, Lage der Mittelmordnen

und Bewegungsgeschwindigkeiten lagen vor durch eine Karten-
aufnahme von ISACHSEN aus dem Jahre 1906, durch Luftauf-
nahmen des Norwegischen Polarinstituts von 1936 und durch
Aufnahmen PILLEWIZERS aus dem Jahre 1938. Wd&hrend der bei-
den Expeditionen wurde das Geschwindigkeitsfeld dieser Glet-
scher durch photogrammetrische Aufnahme von Geschwindigkeits-
profilen mit hoher rdumlicher und zeitlicher Dichte vermes-
sen. Der Kongsvegen-Gletscher wurde durch 21 solche Profile
erfaft, flir die regelmdBige Wiederholungsmessungen vorgenom-

men wurden (bis zu 57mal). AuBerdem wurden 12 Geschwindig-



keitsprofile an anderen Gletschern zur Aufnahme derer Ge-
schwindigkeiten angelegt. 1964-65 wurde das Bewegungsverhal-
ten des Kongsvegen kontinuierlich liber eine Jahresperiode
erfaBt. Dabei gelangen auch photogrammetrische Aufnahmen
wdhrend der Polarnacht unter Ausnutzung des Mondlichtes bei
Temperaturen um -30° C. Die Eisdicke des Gletschers wurde
gravimetrisch abgeleitet. Eine willkommene Ergdnzung dazu
bildeten Tiefenlotungen vor der Kalbungsfront, die im Winter
von der Eisdecke des zugefrorenen Fjords ausgefiihrt werden
konnten. Das Bewegungsverhalten des Kongsvegen soll hier nur
durch wenige Zahlen charakterisiert werden, die die Geschwin-

digkeit in Frontndhe angeben:

1938 Juli 2 m/Tag
1962 Juni 4,5 m/Tag
1964 Juli 3,3 m/Tag
ab August 1964 < 2 m/Tag
vom Sept. 64 bis Juni 65 1,5 m/Tag (fast konstant)
1965 Juli 2,5 m/Tag.

Die pl&tzliche Beschleunigung, die der Gletscher Ende Juni
oder Anfang Juli erf&hrt, kann mit der Bildung einer "Schmier-
schicht" an der Gletschersohle durch Schmelzwasser, das durch
die Spalten zum Gletschergrund gelangt, erkldrt werden. Das
rhythmische Bewegungsverhalten des gesamten Gletschersystems
ist mit einer deutlichen seitlichen Bewegung der Mittelmordne
verbunden, die die beiden Hauptstrdme, den Kronenarm und den
eigentlichen Kongsvegen, voneinander trennt. Offenbar kann
der Kongsvegen mit seinem relativ kleinen N&hrgebiet bei heu-
tigen klimatischen Bedingungen sein Bett nicht mehr fiillen.
Die kontinuierliche Eiszufuhr des Kronenarms aus den weiten
Inlandeisgebieten reicht dagegen fiir eine stabile Gletscher-
geschwindigkeit von etwa 2 m pro Tag aus. Dabei riegelt der
Kronenarm den Kongsvegen ab. Es kommt zu einer Eisakkumula-
tion im Oberlauf des Kongsvegen und unter gegenwdrtigen Be-
dingungen etwa alle 20 Jahre zu einem Durchbruch dieses
Stroms mit stark beschleunigter Gletscherbewegung auf 5 m/Tag

und entsprechender Verschiebung der Mittelmor&ne. Das Ende



eines solchen Durchbruchs konnte von der Expedition 1962

beobachtet werden.

Die Spitzbergenexpeditionen 1962 und 1964-65 haben eine
Fille wissenschaftlicher Ergebnisse erbracht, die in spe-
ziellen Publikationen behandelt worden sind. Das folgende
Literaturverzeichnis gibt entsprechende Orientierung. Eben-
so bedeutungsvoll ist jedoch die Tatsache, daB bei diesen
Unternehmungen jungen Nachwuchswissenschaftlern Gelegenheit
gegeben wurde, sich in der rauhen Natur der Arktis zu be-
wdhren und sich in wissenschaftlichen Spezialdisziplinen,
wie der Glaziologie, die Sporen zu verdienen. Viele der da-
mals jungen Expeditionsteilnehmer - einige von ihnen waren
noch Studenten - sind der Polarforschung und der Glaziolo-
gie treu geblieben und haben ihre damals gewonnenen Erfah-
rungen als Teilnehmer an sowjetischen Antarktisexpeditionen
genutzt. Auch daflir sei Prof. W. PILLEWIZER gedankt!
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Zusaunenfassung

Das subglaziale Jellenrelief polarer Tisstrome bildet sich

in den L&ngsprofilen der Geschwindigkeit und der Deforma-
tionsgeschwindigkeit mit gleicher oder &Zhnlicher Strultur

ab. Unl das Bewezungssignal sus diskrcten lieBwerten optinal
pridizieren zu konnen, mussen dile statistischen Lijenschaf-
ten der ortsabhingigen Bewesungsschwankungen und der lie -
fehler bekannt sein. Fir ein sinusforuiges Signal werden

die Verteilungen fehlerfreier und fehlerbehafteter Ordina-
ten sowie liehrpunkt-Korrelationsfunktionen angegeben. ils

ein Kriteriwa fir die spezielle Form der Ordinatenverteilung
und die Glite der linearen Prédiktion erweist sich das 3ignal-
Fausch-Verhédltnis., Die theoretischen Irgebnisse werden om
Langsprofil der Oberflichengeschwindigkeit eines temperier-
ten arktischen Gletschers und eines kalten antarktischen
Gletschers uit temperierten Grundels uUberprift sowle auf
Silgnalpréidiktion und FlieBgesetzparameter~Schitzung angewandt.

Sunnary

The bedrock topography of polar ice streams 1s transfered
to the longitudinal profiles of velocity and strain with
the same or similar structure. For an optimum prediction

of the signal of wmovement from discrete measuring values
the statistical properties of position-dependent variations
in nmovenent and of measuring errors should be known. The
distribution of errorless ordinates and ordinates afflicted
with errors as well as multipoint correlation functions

are given. The signal-to-noise ratio proves to be a criterion
for the special form of ordinate distribution and the
quality of linear prediction. The theoretical results are
tested on the longitudinal profile of the surface wvelocity
of a temlerate arctic glacier and a cold antarctic glaciler
with temperate subice. Furthermore, the results are applied

to signal prediction and estimation of flow properties.
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1. Ortsabhingige Bewesungsschwankunsen

Die Oberfldchen polarer Eisstrome, etwa der Teilstrome eines
Lisstronnetzes wie in Spitzbcrgen oder der AusfluBlgletscher
des Gronldndischen und des Antarktischen Lises, sind infolge
der die Grenzwerte fir Spaltenbildung Uberschreitenden Defor-
mationsgeschwindigkeiten teilweise oder total zerrissen. Sie
konnen nicht gefahrlos betreten werden; nur in den seltensten
Fallen ist es z.B. moglich, LieBpunkte zu signalisieren. Als
cin effektives Verfahren zur Bewegungsmessung hat sich daher
die Bildmessung mit wiederholten, gleichorientierten lelBauf-
nahmen von festen Standpunkten am Gletscherrand (terrestrische
Photograimetrie) oder aus der Luft (Aerophotogrammetrie) be-
wahrt; an Gletschern Spitzbergens zuerst erprobt von Pillewizer

inm Jahre 1938. Die Auswertung der Bildpaare mit sog. Zeitbasis
erfolgt pewdhnlich punktweise nach natlirlichen Zielen (Lis-
tlirme, Spaltenrdnder, llordnen) mit anschlieBender Ablecitung
der Geschwindigkeitsverteilung entlang ausgewdhlter Linien,
etwa parallel zur FlieSBrichtung (Lingsprofile) und quer dazu
(Querprofile), seltener fldchenhaft als Linien gleicher Ge-
schwindigkeit. Die Guerprofile mit parabolischem Liittelteil
und steilen Randsnstiegen sind in der Regel glatt (Ausnahmen :
l.ieliefknicke, seitliche Zuflisse, ZusazmenfluB von Teilstro-
men). Die Streuung der LieBwerte um die Profilkurve beruht le-
diglich auf den MeBfehlern. In den Lingsprofilen dagegen bil-
den sich die wellenformnigen Bodenunebenheiten als ortsabhingice
Geschwindigkeitsschwankungen von gleicher oder &hnlicher
Struktur ab, zusdtzlich Uberlagert von den lielfehlern. An

temperiertecn Gletschern schwankt die Geschwindigkeit auBerdem
zeclitlich, besonders im Polarsormer. Derartige zeltabhingige
Schwankungen sind mit dem subglazialen Schmelzwasserabfluld

korreliert und konnen bis zu 100% der mittleren Jahresgeschwin-
digkeit ausmachen., In dieser Arbeit werden ausschliefBlich die
reliefabhéngigen Schwankungen in Langsprofilen untersucht.

Das glazial Uberformte Bodenrelief kann als hinreichend glatt
angenommen und wittels harnonischer Funktionen beschrieben
werden. Scine JWellenstruktur bildet sich mit gedémpften Ampli-
tuden an der Oberfléche ab. In der Démpfungsbeziehung und in
den Bewejungsgleichungen sind lLieliefparameter, Bewegungs— bzw,
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DeformationsgroBen und Materialeigenschaften natirlicher
Lismassen niteinander verkniipft. Sind z.B. die ersteren ge-
messen, so lassen sich aus dem Vergleich von Relief- und
Geschwindigkeits— bzw. Deformationsschwankungen die Flief-
eigenschaften in situ schétzen (Budd, 1969, Budd und Ladok,
1971). Dies gelingt umso zuverldssiger, Je besser sich das
wellenformige Signal aus dem Rauschen der lLieBfehler heraus-
filtern laBt. Unter diesem Gesichtspunkt wird man z.B, ileB~
bilder in dichter Punktfolge auswerten und die lMeBwerte op-
timal glatten. Bei hohen Genauigkeitsansprliichen bieten sich
die lieBwertfilterung und die Signalpriddiktion nach kleinsten
Qiadraten an (Dietrich, 1978). Dazu nissen die statistischen
Zigenschaften von Signal und kauschen a priori bekannt sein.
Das mathematische Hilfsmittel ist die Korrelationstheorie
stochastischer Prozesse (Obuchow, 1954, Taubenheim, 1969,
Grafarend, 1976).

.rste Versuche, Geschwindigkeits- und Deformationskorrelationen
von ILismassen zu schdtzen, gehen auf den Verfasser zurlick
(lieier, 1971, 1974). Darauf aufbauend bearbeitete Dietrich
(1978) Tisbewegungsmessungen mittels Kollokation, eines ver-
allzeneincrten Schétzverfanrens nach kleinsten uadraten, wecl-
ches Filterung, Pradiktion und Ausgleichung als Sonderfille
cnthidlt (lioritz, 1973, 1978). Ls zeigte sich, daB mangels un-
fangreicheren Datenmaterials z.Z. noch keine befriedigcnde
riaunliche Bearbeitung skalarer oder vektorieller Signale an
Lisnassen noglich ist, wohl aber die eindimensionale Pradilk-
tionsfilterung entlang von Profilen. Die lineare Pridiktion
nach kleinsten quadraten ist optimal, wenn die trendfreien
Zufallsanteile, welche Signalordinaten und MeBfehler enthal-
ten, normalverteilt sind., Jir werden daher zundchst die Ver-
teilung fehlerfreier und fehlerbehafteter Signalordinaten
untersuchen, wobci eine einfache (sinusoidale) Wellenstruktur
zugrundegelegt wird.

2. Ordinatenverteilung
Zin Zisstrom konstanter wmittlerer Dicke flicBe liber wellifen

Untergrund. Das Bodenprofil moge sich entlang der FliefBrich-
tung x in der Oberflachenneigung K vwie
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A=d-& = a, sinwx 1)
nit der Jellenldnge A= 2W/wo und der Amplitude ay ab-
bilden. Sind die Deformationsraten klein (FlieBgesetzexponent
n~1; Newtonsche Fliissigkeit), so gilt nach Budd(1969) :

dv _ (QY) + 268 co5t0x (2)

dx dx /o 2Bw

v = oy + (d_v) x + $B% gincx (3)
ax Jo 2B w?

it der Lisdichte ¢ , der Schwerebeschleunigung g und dem
FlieRgesetzparameter B, Die Reliefwelle (1) bildet sich in
den Lingsprofilen der Geschwindigkeit (3) und der Deforma-
tionsgeschwindigkeit (2) ab, und zwar sind v und &« phasen-
gleich, dv/dx gegen « und v un @/2 phasenverschoben., Sind
o und dv/dx oder v gemessen und die obigen Voraussetzungen
erfiillt, so kann B geschidtzt werden.

In (2) und (3) ist dem linearen Trend ein harmonisches Signal

s Uberlagert. Die Dichtefunktion der Ordinaten Sy = s(xi)
elnes Signals
s = a sinwx (w)
lautet
rad’l; D -
2={" B2 s R (5)
(sonst)

nit dem Erwartungswert

My o= mg=0 (5a)
und den zentralen komenten

o _ 2 2 i _ 3 4 ,

My o= g5 = a“/2, “3,s =0, Mq’s = B /8 . (5b)

Die LieBfehler (liauschen n) seien normalverteilt mit der
Dichtefunktion

6(y) = (2072 ¢ lexi(—3%/262) (w0 <y <+00), (6)
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dem Lrwartungswert

¢4 =n =20 (Ga)

und den zentralen Llomenten

- 2 \/ o T
= dn 9 ‘IE,n - O 9 luq_.

1 (6b)

d.
"yl y 1l n

Die Dichtefunktion h(z) des verrauschten Signals r = s + n
erhdlt man als Faltung f g = g»*f. Vom Verfasser wurde
die Faltung im Frequenz- bzw. dellenzahlbereich durchgefiuhrt

(lieier, 1981) :
+ 00

h(z) _27( SJ (aw) exp(- 0’2 2/2) cos zw dw ¢ )

)
nit der Bessel-Funktion crster Art nullter Ordnung JO, der
Niherungslosung

h,(2)= (4 "V 2 lexp (2P /80P ]+ exp[-(z4p)Z/ua®]} ()

und den Anpassungsparametern

“wgo/2 +0,0335 8%, BRO0,658 a . (7b)

Die approximierte Dichtefunktion hq(z) nit dem Lrwastungswert

mq p=m,=0 (7¢)

und den zentralen Liomenten

" 2 _ 2 2 _
I'*2,r‘5r‘2“ +He 1.13’1,_0 ,

(7d)

M4,r

12 K22+ 2) +

ist fast streng flir starkes und noch gut brauchbar fur mitt-
leres Itauschen. Bel einem Signal-Rausch-Verh&ltnis d§/<ji >1,75
besitzt hq(z) bei zq,2artﬂ je ein Maximum und bei

Z = O ein Minimum. Liegt demnach ein kleBwerthistogranm

nit der Gesamtvarianz ¢5§ und den Gipfelabstand 2,=2, N 23

wie im Beisplel Abb. 3b vor, so konnen die Signalamplitude a
nach (7b) und die Signalvariangz (jg nach (5b), auBerdem die
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Fehlervarianz cji = dﬁ —:ji ohne weiteres geschatzt werden.
beil starkem Rauschen ( 0’2/ 0’2 <1,75) rilicken die

Glpfel zusammen. Im Grenzfall a-—>0 gehen 3 —0,

e -—>c’ /d. und h, (z) in die Normalverteilung (6) Uber. Im
Beispiel Abb. 2b unterscheldet 31ch die Dichtefunktion h,(z)
nur noch geringfigig von 1I(0; <5 ) Der lineare Pradlktlonsan atz
ist dann (nahezu) optimal und dle gesante statistische Infor-
nation ist in der Kovarianzfunktion (KF) enthalten. (Gleciches

£ilt, wenn sich mehrere Teilsignale £y = ajsin(cojx + ¢j) ,

J= 1,25e..,1a additiv Uberlagern. liach dem zentralen Grenz-
wertsatz nahert sich die resultierende Ordinatenverteilung nit
wachsendem 12 der Normalverteilung an.) Vom Standpunkt der Pri-
diktion braucht daher starkes Lkauschen nicht unbedingt wvon
lachtelil zu sein !

Bei nittlerem Rauschen wie im Beispiel Abb. 3b sind h(z) nicht
normal, der lineare Pradiktionsansatz nicht mehr optimal und
in der KF nicht alle Informationen lUber r enthalten. Zur voll-
st@ndigen statistischen Beschreibung dienen sog. Liehrpunkt-
Korrelationsfunktionen (L.FKF).

3. kiehrpunkt-Korrelationsfunktionen

Die KF eines skalaren Feldes v(4 ), definiert durch
c(aw', %" = Ef{v(w)v(wh} (3)

und abhingig von den Ortsvektoren 1€2t€" zweiler Punkte P', P'',
heiBt auch 2-Punkt-KF. Entspreciend definiert ist die
n-Punkt-KF

C(««s",w“,...,'t—r(m) = E{v(.cs')v(-se“)...v(w(n))} 3 (8a)

abhingig von den Ortsvektoren 48;A€ﬂ...,4€(n> der Punkte
IR ) L PR n). Die allpemeine Struktur der LPKF von
Vektorfeldern #)(45) wurde von Grafarend(1$72) untersucht.
Spezielle :PKF erhdlt man, wenn gewisse Punite zusarnilen-—
fallen, z.B. P' = P'', so daB #'=4",...; sie wurden bereits
von Kérmén und Howardt (1938) sowie iLiillionstschikow (1941)

angegeben (zit. nach Obuchow, 1954).
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Wir berechnen 2-, 3-,und 4-Punkt-KF (wie sie z.B. fiir eine
quadratische Pradiktion nach kleinsten :juadraten bendtigt
werden) deg Signals (4), d.h., eines eindimensionalen,
stationdren, ergodischen Prozesses v(x) 3 vgl. diec Ubersicht
Abb. 1 mit Angabe der benutzten Symbole.

2-PKF :

(1) o EQV(O)v_taa)}'E

+T
e°lin i— sinLxsin(wx+wy)adx
T 0
-T
3-PKF 3
1 o s lv(o) vy vy Y =
T
3. 1 5 : I
a“lim — \sinwxsin(w x+w in(wax+w dx .
To200 2T . sin( §5)sin( 1513)
-T
4-PKF
+T
a4lim A sincoxsin(cox+co-2)sin(wx+w'q3)sin(wx+wq4)dx .
T200
-T

Die speziellen 3- und 4~PKF ¢(201), ¢(1,2) (21,0 = (1,3)
ergeben sich, indem man gewisse Punkte zusammenriicken 14Rt :

pei (21 Py=P; , Ty= O ,ee., bel c(153) P,= P;= P, ,

'C,]4=’Cﬁ]3=t:|2 . Die Lrgebnisse sind in Tab, 1 zusammengestellt.

Flir ﬁik-é-O erhdlt man die zentralen Momente (5b) der Ordi-

natenverteilung (5).

Die 2-PKF des sinusformigen Signals (4) ist eine Kosinus-
funktion wmit | C(€)]=< C(0) ; nach Moritz (1976) Grenzfall einer
positiv definiten KF, die, angewandt in der linearen Pradik-
tion, kleinste mittlere Pradiktionsfehler op erzeugt. Daher
ist ein geringer Betrag von op keinesfalls ein Kriterium flir

die Zuverlidssigkelt der gewdhlten K¥'.
L)
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Die LPKI" des verrauschten Signals r werden mehr oder weniger
von denen des rauschfreien Signals s (Tab. 1) abweichen, in
der legel wohl rascher abklingen (siehe Beispiel AbbL. 3c),

denn l.efBfenler "entxoppeln” die Signhalordineten. Dietrich
(1578) benutzte deshalb in der linearen Prédiktion geddupft
schwingende KF. Bel schwacher Dampfung f&llt dann np cben-
falls noch klein aus, ohne daB ein optimales Pradiktionser-
cebnis gewdhrleistet sein muB. Nach Grafarend (1872) gilt als
Kriterium fur eine lineare Pridiktion, da die Signal-liFI{F
zwicchen mehr als zweil Punkten identisch verschwinden. Dies

ist bei Signalen (4) nit einer (konstanten) Wellenlinge nicht
der Fall. Ob allerdings die nicht-lineare (z.B. quadratische)
Pradiktion zu besseren Lrgebnissen in der Flielgesetzparameter-
Schidtzung flihren wirde, ist zumindest zweifelhaft; die Fchler-
einflisse aus den idealisierenden Annahmen der Lisdynamik

sind sicher groBer. Iruaerhin kann man aus denrt Vergleich der

aus keBwerten geschidtzten I.PKF mit denen nach Tab, 1 (bei nicht
zu groBen Beobachtungskorrelationen) abschdtzen, ob die Annah-
me fir den FlieBgesetz-Exponenten n 1 2zuldssig ist (Bei-
spielein Abb. 2c¢, 3c).

4, Anwendungsbeispiele

Die theoretischen Ableitungen, Ordinatenverteilung und LiPKF,
werden am gemessenen Lingsprofil der Oberflichengeschwindig-
keit zweler Lisstrdme uUberprift; SchluBfolgerungen zu Signal-
Pradiktion und FlielRgesetzparameter~-Schatzung schliellen sich
an. Das Beobachtungsmaterial ist den Geod. Geophys. Veroff.,
YKGG d. DDk, Berlin, LK.III, H.9(1967), Lrgidnzungen (1969),
H.37(1976), H.40(1978), H.49(1981) entnonmmen.

4e1. Kongsvegen, WJestspitzbergen

Der Kongévegen, bestehend aus zwel Teilstromen mit Tisdicken
zwischen 100 und 250 m, die in Perioden von 50 bis 100 a
wechselweise aktiv werden (permanente surges) und sich gegen-
seitig das Iilnzugsgeblet abriegeln, endet mit ca. 4 km breiter
Kalbungsfront im inneren Kongsfjord, .J/estspitzbergen. Iirste
terrestrisch-photograrmetrische Geschwindigkeitsmessungen

wurden im Sommer 1938 von Pillewizer vorgenoumen (Pillewizer,
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1939). Aus Jiederholun; smessungen im Soumer 1962 wurde die
seitlich variable Bewepung crkannt (Pillewizer, 1964, Voigt,
1665) und 1964/65 der Jehresgang der bewegung und seine Le-
ziehung zum SchmelzwasserabfluB erforscht (Lieler, 1965,

Voigt, 1966, Geod. Geophys. Veroff., IKGG 4. DDk, k.III,
H.9, 1067, Lrgénzungen, 1569). In den Soumern 1662 und 1564
wurden Spitzengeschwindigkeiten in Frontndhe bis 3,6 n/d
genessen., Das Langsprofil liitteluorane in Abb. 2a entspricht
etwa der nittleren Jahresgeschwindigkeit 1964/65. Es wurde
von Dietrich (1973) ciner Préddiktionsfilterung unterzogen
(Tab, 2).

Die iiellenstruktur ist, beli eilner douiinierenden \lellenlénge
A~ 3 km, recht gleichndBig ausgepridgt. K(x) und v(x) sind
anndhernd phasengleich. Die numerisch geschdtzten spezicllen
LPKF stimmen mit den theoretischen trotz starken kauschens
gut lUberein (Abb., 2c¢). Die Beobachtungskorrelationen des
BildmeBverfahrens dirften daher vernachlissigbar klein sein !
Allerdings wurde als Trendansatz eine Ixponentialfunktion
benutzt. Geradenstliicke gemidB lodell (3) wlirden das Frgebnis
nicht wesentlich andern.

Bei einem Signal-Rausch-Verhdltnis O'i/ df‘l <1 (starkes

Lauschen) ist die Dichtefunktion der Zufallsanteile .(4Abb. 2b)
anndhernd normal. Daher konnen Signal- und Fehleranteile
nicht mit der in Abschnitt 2., diskutierten Haufigkeitsanalyse
getrennt werden. Die Unterschiede in den statistischen Para-
metern aus Kovarianzanalyse und Prddiktion (Tab. 2) sind ge-
ring; das Pradiktionsergebnis kann als optimal angesehen
werden. Beil einem Eisdickengradient von ca. 2% dlirfte das
liodell (3) zuldssig sein mit Schitzwerten n ®1, B ~10 1 Pwen e
(Newtonsekunde Je Quadratmeter = SI-liinheit der dynamischen
Vyskositédt).

4,2, Hays-Gletscher, Enderby-Land
Der Hays-Gletscher ist ein typischer antarktischer Inland~

eisgletscher (AusfluBgletscher). Mit einem Linzugsgebiet
von ca. 104km2, Eisdicken zwischen 500 m an der 7 km breiten
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Front und 2000 m im Inland, Jjahreszeitlich konstanter Ge-
schwindigkeit der aufsitzenden Zunge bis 3m/a und des
schwimmenden Zungenteils bis 4m/a bel temperiertem Grundeis
(permanent surge) z&hlt er zu den aktivsten antarktischen
Lisstromen. Seln Bewegungsverhalten wurde wihrend der 17.,
21. und 23. Sowjetischen Antarktisexpedition (1871-73,
1975/76, 1977/78) erforscht (DreBler und lieier, 1977, i.cier,
1977, Geod. Geophys. Veroff,, NKGG 4. DDR, ®.III, H.37, 1976,
H 49, 19861).

Aus dem Lingsprofil der Oberflichengeschwindigkeit von insgesant
S0 km Lénge wurde der terrestrisch-photogrammetrisch gemessene
Abschnitt der aufsitzenden Zunge (Abb. 3a) von Dietrich (1973)
einer Prddiktionsfilterung unterzogen (Tab. 2). Die als Trend
benutzte Lxponentialfunktion weicht nur gringfligig von einem
linearen Geschwindigkeitsanstieg zur Front gemiR Liodell (3)

ab. Die Ordinatenverteilung (Abb. 3b) fdllt mit da/o’a > 1,75

doppelgipflig aus und ermdglicht die Trennung von Signal und
Rauschen aus dem Gipfelabstand (Meier, 1981). Die statistischen
Parameter aus Kovarianz- und Haufigkeitsanalyse stimmen be-
frledlwend ubereln, weniger gut mit denen der Priddiktion (Tab,
2) ¢+ © / d = 1,7 steht im Widerspruch zur Ordinatenvertei-

lung Abb. 3bj; sehr wahrscheinlich wurde die Signalamplitude
um ca. 10% unterschétzt. Die lineare Praddiktion ist daher
nicht optimal ! Der kleine mittlere Praddiktionsfehler kann
von der benutzten, stark unterschwingenden KF erzeugt seiln
(Moritz, 1976).

Zwischen den numerisch geschatzten und den theoretischen
speziellen LPKF treten Abweichungen auf (Abb. 3c). Da nit
dem gleichen BildmeBverfahren wie am Kongsvegen gearbeitet
wurde, durften auch hier die Beobachtungskorrelationen klein
seiln. Vermutlich folgen die Abweichungen aus einer Wellen-
strulztur mit unterschiedlichen Wellenlidngen (A&10 km, 20 k),
wodurch liodell (3) und die LiPKF nach Tab. 1 nicht mehr exakt
zutreffen. LdRt man den Profilabschnitt mit Beobachtungsliicke
beiseite und hidlt bei einem Eisdickengradient wvon ca. 2%

n 1 noch fir zuldssig, wird B 410 rsn™e,



e e Schlubfolgerungen

1. An polaren Iisstrouen mit nicht zu grofen Deformations-
seschwindigkeiten und lisdickengradienten konnen die FlieB-
i;esetzparameter allein aus Oberflédchenbeobachtungen im Lings-
profil ( of(x) und v(x) bzw. dv/dx) geschitzt werden. Dics

ist von Vorteil, wenn kein genaues Langcprofil der Tiisdicksn

bzw. Bodenneiipungen vorliiegt.
) ®)
2. Bei Signal-Rausch-Verhiltnissen &35/ 6, < 1,75 nihert

sich die Ordinatenverteiluns der ortsabhingigen Geschwindig-
keitsechwankungen der iormalverteilung sn und die lincare
Sighal-Fradiktion ist fast-optinal.

Bei 65/ 65 > 1,75 f£illt die Verteilung doppelgipflip ous;

flir die Fliefgesetzparaneter-ischdtzung kann die Signalain li-
tude genligend genau aus den Gipfelabstand geschidtbzt, die do-
Linierende Jellenlinge aus den Oberflichenrelief abgeleitet
wierden, so dalB sich eine Pridiktion eriibrigt.

o Der Fliefgesetzparaneter B (“dyncuische Vyskositidt®) ist
tenpcraturabthingipg gemnél

B(T) = B(TO) exp(-kT) (k >0, Konstante) (9)

(Budd, 1969%9). am temperierten bzw. fast-temperierten Kongs-
vegen pelten die Schidtzwerte von n und B flir die gesante
Zunge. Am kalten Hays-Gletscher (ichmelzteunperatur TO an

der Rasis bis ca. 30 km Kistenabstand) nehwen n und B in
“ichtung Inland wit abnehmender lLiitteltemperatur der an der
Scherdeformation beteiligten Lisschichten nach (9) zu. Bei
kalter Basis slidlich km 30 (na&B,lB%ﬂOBqu/Bm_a; Meier, 1977)
niissen zur Schédtzung von n und B die Lizdicken bekannt sein.
Der o.a. Schdtzwert fiir B gilt daher nur im benutzten Profil-
abschnitt. Zr liegt um zwel GroBRenordnungen hoéher als anm
Kongsvegen, well infolge des grofen Temperaturgradienten in
Bodenndhe (mindestens von der GroBRenordnung 10 K/100m) die
Littelteuperatur der an der Scherung beteiligten Grundschiich-
ten deutlich unter Schuelzteumperatur liegt.



4, Berechnet man mit den geschitzten n und B mittlere Ge-
schwindigkeiten gemill

v a2 05 St Znﬂ/(nﬂ)B NQS&ZE/B (10)
(Budd, 1969), so erhidlt man (in den Grenzen der Schitzfeh-
ler) annZhernd die gleichen Betrige wie die an der Oberflichc
gemessenen., Daraus kan:a man schlieBen, daBl der reine Glecit-
antell im Liittel nur klein sein wird. Die hohen AusflufBe-
schwindigkeiten dirften von krdftiger Scherung in den boden-
nahen Schichten gesteuert werden. Die zeitlichen uecchwin-

digkeitsénderungen an ongsvegen, besonders die Sonmertaxina
nit typischer Parallelversetzung des jesanten Lingsprofils,
sind dagegen nur nit bedeutenden Schuiclzwacser- und Gleit-
schwankungen zu erkliren.
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Statistische Kongsvegen, Hays~Gletscher,
Paraneter Jestspitzbergen Lnéerby-Land

(K) ¢(E) (K) (P) (H)

Signal-
auiplitude a 6,2 G5 18,5 17,0 1844420
(in cu/d)

Sisnalvarianz
55 = a</2 | 19, 24 2,9 171 144 162...200

Fehlervarianz
o 30,0 28,3 56 83  65...27
(in cm2/d2)

Gesantvarianz
g | 49,4 227
(in cma/da)

Signal-Rausch-
verhdltnis

o</, 0,65 0,75 340 1,7 BaSem?y

mittlerer
Pridiktions- m "
fehler np - 135¢.._ 3,0

(in cm/4d)

Tabelle 2

Statistische Parameter der Anwendungsbelspiele. Schétzwerte
aus Kovarianzanalyse (K) und Prddiktion (P) nach Dietrich (1978),
aus Hiufigkeitsanalyse (H) nach Lieier (1981).
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Verzeichnis der Abbildungen

Abb,

Abb,

Abb,

Abb,

Abb.

Abb,

Abb,

/l

2a

2b

2c

3b

3¢

Schema der 2-, 3- und 4-~Punkt-Korrelationsfunk-
tionen eines eindimensionalen stationdren stocha-
stischen Prozesses.

Kongsvegen, Westspitzbergen. Langsprofil Mittel-
mordne der Oberflachengeschwindigkeit. lieBwerte
und prddiziertes Signal (nach Dietrich, 1978).

x = 0 in Frontnéahe.

Kongsvegen, iestspitzbergen. Histogramm der Zufalls-
anteile z im Langsprofil der Oberflachengeschwindig-
keit (nach Dietrich, 1978) mit angepaBter Dichte-
funktion hq(z) nach Gleichung (7a).

Kongsvegen, Westspitzbergen. Spezielle 2-, 3~ und
4~Punkt-Korrelationsfunktionen der Geschwindigkeits-
schwankungen im Langsprofil, im Vergleich mit den
Funktionen in Tab, 1 (R(t):= C(t)/C(0)).

;Hays—Gletscher, Antarktika. Langsprofil der Ober-

flichengeschwindigkelt des aufsitzenden Zungenteils.
licBwerte und prddiziertes Signal (nach Dietrich,
1978). x = O in Grenznihe zum schwimmenden Zungen-
teil, etwa 5 km siidlich der Front.

Hays-Gletscher, Antarktika. Histogramm der Zufalls-
anteile z im Langsprofil der Oberflidchengeschwindig-
keit (nach Dietrich, 1978) nit angepaBter Dichte-
funktion hq(z) nach Gleichung (7a).

Hays-Gletscher, Antarktika. Spezielle 2-, 3~ und
4-Punkt-Korrelationsfunktionen der Geschwindigkeitc-
schwankungen im Langsprofil, im Vergleich mit den
Funktionen in Tab. 1 (R(t):= C(T)/C(0)).
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DIE GEODATISCHEN UND KARTOGRAPHISCHEN ARBEITEN AM UNTER-
SULZBACHKEES (VENEDIGERGRUPPE) von 1974 bis 1982

E. Jiresch

1. Einleitung

Prof. Dr. W. PILLEWIZER visierte nach seiner Berufung
zum Vorstand des Instituts fir Kartographie und Repro-
duktionstechnik der TU Wien im Jahre 1971 die Fortfih-
rung seiner traditionellen glaziologischen Arbeiten mit
der Beobachtung des Untersulzbachgletschers in der
Venedigergruppe an. Schon 1939, als er Beobachtungsbe-
wegungen am Obersulzbachkees durchfiihrte [PILLEWIZER,
19401 , erweckte das Untersulzbachkees, das ein gemein-
sames Firnbecken mit dem Obersulzbachkees besitzt,
seine Aufmerksamkeit. Im Unterschied zu diesem hat jener
Gletscher eine ausgeprdgt schmale und lange Zungenzone,
die auf die allgemeine Riickzugstendenz der Gletscher
[RICH. FINSTERWALDER, 1953] und [RUD. FINSTERWALDER und
RENTSCH, 1976] weniger stark reagiert hat als die Zunge
des Obersulzbachkees (Abb.2).

1973 unternahm Prof. Dr. W. PILLEWIZER mit dem Verfasser
eine Erkundungstour (Abb.1) und es wurde beschlossen, so-
wohl gletscherdynamische Beobachtungen durchzufiihren, wie
auch eine Zeitreihe von Orthophotokarten herzustellen.
Letztere konnte zwei Zwecken dienen:

(1) der Dokumentation und Darstellung des Gletschers fiir
kartometrische Auswertemethoden, wobei die Orthophoto-
karte gegeniiber der Strichkarte trotz geringeren Her-
stellungsaufwandes eine gr&Bere Fille von Strukturinfor-
mation bieten kann;

(2) dem Studium von Herstellungs- und Gestaltungsproble-

men von Orthophotokarten iiber Gletscher und Felsregionen.

Die praktischen Arbeiten wurden zum Teil als Diplomar-

beiten am Institut fir Kartographie und Reproduktions-
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technik der TU Wien unter der Betreuung des Verfassers
durchgefiihrt. Die Feld- und Auswertearbeiten wurden zum
Teil in Kooperation mit Mitarbeitern des Instituts fiir
Photogrammetrie der TU Wien und mit der glaziologischen
Fachberatung und Mitarbeit von Dr. E. BRUCKL durchge-
fihrt.

Das Untersulzbachkees

Das Untersulzbachkees hat die klassische Form eines Tal-
gletschers, ist gegenwdrtig ca. 5,4 km lang bei einer
Gesamtfldche von 5,9 km2 und zdhlt damit zu den mittel-

groBen Gletschern Osterreichs.

Aus den Beobachtungen von 1974 - 1981 ergaben sich fol-

gende charakteristische Werte:

Eisvolumen: Ca. 345.106m3 (1976)

Eiszunahme: Ca. 1,3.1O6m3/Jahr

GroBte Tiefe: Ca. 260 m in 2650 m H&he

Gr6Bte beobachtete Eisgeschwindigkeit: 77 m/Jahr

Durchschnittliche Geschwindigkeit (aus allen Pegel-
beobachtungen): Ca. 35,7 - 45,5 m/Jahr

An modernen Kartenaufnahmen liegen vor:

- Osterr. Karte 1:25 000, aufgrund terr.- photogr. Auf-
nahmen aus 1933/34

- Alpenvereinskarte "Karte der Venedigergruppe" 1:25 000,

1. Ausgabe, 1938 (Zusammendruck aus der Osterr.Karte)

- Alpenvereinskarte "Venedigergruppe" 1:25 000, 4. Aus-
gabe, 1980 (Luftphotogrammetrische Auswertung der
Gletscher mit dem Stand 1969)

- Luftbildkarten 1:10 000 von 1969, 1974 und 1980 des
Instituts flir Kartographie und Reproduktionstechnik
der TU Wien (Tab.4 auf S.110).



Abb. 1 Auf dem Untersulzbachkees (1973)
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2. Beobachtungsprogramm und Festpunktfeld

2.1 Anforderungen

Das Beobachtungsprogramm wurde schrittweise aufgebaut,

und in Ubereinstimmung damit wurde das urspriingliche,

1974

angelegte Festpunktfeld ebenfalls schrittweise ver-

bessert und erweitert. Es wurden die folgenden Feldar-

beiten durchgefiihrt:

1974

1975

1976

1980

1981
1982

Schaffung eines Festpunktnetzes als Grundlage der
PaBpunktsmessung fiir die photogrammetrische Aus-
wertung des vorhandenen Bildflugmaterials aus 1969
("Gletscherbefliegung") sowie des neu beauftragten
Bildfluges vom September 1974

Bewegungsmessung mittels terrestrischer Photogram-

metrie von 3 Standlinien aus (Abb.1)

Einmessung von Standpunkten zur seismischen Tiefen-

messung im Akkumulationsgebiet des Gletschers

Erweiterung des Festpunktfeldes filir das Pegelbeo-

bachtungsprogramm
Setzen und Erstbeobachtung von 51 Gletscherpegeln

- 1979 Pflege, Erweiterung und Beobachtungswieder-
holungen im Festpunktfeld

Nachsetzen und Beobachtung der Pegel

Zusdtzlich PaBpunktmessung fliir den neuen Bildflug
vom September 1980

Einmessung von Standpunkten zur seismischen Tiefen-

messung im Ablationsgebiet des Gletschers

Beobachtung der Ablations- und Akkumulationspegel
und Nachsetzen nur mehr im Akkumulationsgebiet.

(Auslaufen des Pegelbeobachtungsprogramms)



Entsprechend den Zielsetzungen war sicherzustellen, daB
die Genauigkeit zur photogrammetrischen Auswertung und
zur gesicherten Bestimmung der Gletscherbewegung (x, Yy,
z-Werte der Pegelkoordinaten) ausreicht. Fliir die Genau-
igkeitsforderung an die Lagekoordinaten der Pegel ist zu
beachten, daB letztlich Bewegungsvektoren, also die Dif-
ferenzen von 2 Lagebeobachtungen, festzustellen waren.
Bei der Beniitzung unverdnderter Festpunkte als Standorte
wirkt sich deren Lagefehler hauptsdchlich als MaBstabs-
fehler aus und ist unerheblich, da man die librigen Kom-
ponenten, die in eine glaziologische Modellbildung ein-

gehen, mit einer Genauigkeit von etwa 10 % ermittelt.

Die Anordnung der Festpunkte war natiirlich so zu treffen,
daB glinstige Beobachtungskonfigurationen filir die Pegel-
und PaBpunktsmessungen gegeben waren und eine lawinen-
und steinschlagssichere Lage gesucht werden muBte. Letz-
tere Forderung schlof z.B. die Errichtung von Signalen
bzw. Standpunkten in der orographischen linken Talflanke
des Untersulzbachgletschers aus. Zuletzt war auch die
Zugdnglichkeit fir die Punktauswahl zu beachten. Abb.3
zeigt die Festpunkte nach dem Stand von 1981.

2.2 Beobachtungs- und Arbeitsmethoden

Zur Festpunktsbeobachtung wurden Richtungsbeobachtungen
und 1976 zusdtzlich elektrooptische Distanzbeobachtungen
durchgefiihrt. Teilweise wurden die Festpunktsbeobachtun-
gen aus Okonomischen Griinden mit den Pegelbeobachtungen
gemeinsam durchgefiihrt. Es wurden durchwegs Sekundentheo-

dolithe verwendet.

Die Festpunkte liegen in HOhen von ca. 2100 bis 3400 m
und sind nur (mit 1 Ausnahme) liber Gletschergeld&nde und
z.T. Uber leichtes Klettergeldnde (EP 5, KT 29) 2zugdng-
lich.



2.3 Ergebnisse
Festpunktsignale

Im Arbeitsgebiet befinden sich 3 trigonometrische Punkte
des staatlichen Festpunktnetzes: Kilirsingerhlitte, Kees-
kogl und Hohe Fiirlegg. Ab 1979 stand auch ein Einschalt-
punkt am Ende des Fiirlegg-Slidgrates zur Verfligung. Zu-
sdtzlich wurden 16 Signale gesetzt, wovon 4 durch Witte-
rungseinfliisse (Blitzschlag, Wind- und Eislast) sowie
Anwachsen der Schneeh8he verloren gegangen sind und z.T.

erneuert wurden.
Festpunktkoordinaten

1980 wurde mit allen bis dahin angefallenen Beobachtun-
gen eine neue Lage- und HOhenberechnung durchgefiihrt,

deren Ergebnisse in Tab.1 zusammengefaBt sind.
Es ergaben sich dabei folgende Genauigkeitswerte:
Mittlerer Lagefehler:

Lageausgleich nach vermittelnden Beobachtungen fiir 48

Punkte aus 251 Beobachtungen:

m = my = 1(5-9)cm, flir die Festpunkte ndrdlich
von Kidfer I:

*(10-13) cm.

m =m =
g pf

Mittlerer HOhenfehler:

Die 13 H8hen wurden durch einen H&henausgleich nach der
Methode der wiederholten Mittelbildung aus 33 Beobach-
tungen gewonnen:

m, = 2 pils B & o
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Tab.1 Koordinatenverzeichnis der Festpunkte

Lagekoordinaten:

Ausgleich vom 11.08.1980
Ho6henkoordinaten: Ausgleich September 1980

Koordinatensystem M 31,

alle Angaben in m

Bezeichnung, Vermarkung Yy X z Anm. AZ
EP 2 Bachmayr Sp. -| -76 428,76 | 22 196,00 (| 3 113,57 | Spitze (1,50
EP 5 Fiirlegg Sid B| -73 960,87 21 953,46 | 2 965,48 | Spitze |0O,89
EP 6 Ven. Nordgr. B| -75 392,67 | 20 262,24 | 3 293,11 | Spitze |1,46
EP 6a Ven.Nordgr.Ex. | = | =75 374,42 | 20 255,77 3 292,98 | Spitze =
EP 7 B| -75 268,53 | 21 766,93 | 2 935,79 | Spitze |1,46
EP 8a -| -75 204,08 | 21 708,56 | 2 934,38 | Spitze =
EP 4 Ven.Scharte -1 =74 079,85| 19 903,16 | 3 389,04 | Spitze

EP 10 Theo | L -75 215,84 | 21 735,90 | 2 943,35 | Felsbod, —
EP 10 & ; B|-75217,75| 21 736,06 | 2 945,26 | Spitze (1,21
I'irlegg West Theo K| -74 508,80| 22 661,03 2 627,37 | Felsbod) -
Firlegg West 1) -74 512,90| 22 661,14 | 2 627,42 | Spitze |1,25
Kédfer I -| -74 749,46 | 23 140,93 2 559,60 | Spitze |[1,25
Kdfer II Theo L| -75 259,73| 23 609,71 | 2 456,21 | Felsbod, -
Kiafer 11 & -1 -75 261,68 | 23 604,95 2 456,67 | Spitze |1,25
Kafer III -| -75 893,10 | 24 343,20 2 310,51 | Spitze |1,50
Vorfeld L| -76 298,59 | 24 747,09 | 2 133,15 | Spitze (2,00
Lewa 77 -| =76 952,52 | 24 492,11 | 2 349,21 | Spitze

KT 45 Kiirs.Hlitte KT | -78 324,21 | 20 914,05| 2 559,22 | Stein

KT 49 & 76 -| =77 436,25 | 22 449,52 3 293,58 | Spitze

KT 49 & 78 -| -77 436,03 | 22 448,95 | 3 293,54 | Spitze
Flirlegg Kreuz -73 576,37 | 22 980,09 5 . -
KT 29a |B -73 440,22 | 22 885,13 3 229,69 | Spitze (2,37
B ... Messingbolzen az ... Differenz zur

K,L ... Kreuz oder Loch im Felsen Bolzen- oder

KT ... KT-Stein

Felsh&he
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Abb.5 MeBbild vom 19. August 1974, Profil 3 (Phototheodolit TAF)




Terrestrisch-photogrammetrische Bewegungsmessung

1974 wurden 3 Bewegungsbeobachtungen mittels terrestri-
scher Stereophotogrammetrie durchgefiihrt, wofiir der
leichte Phototheodolit TAF verwendet werden konnte. In
Abb.1 ist die Lage und Richtung der 3 Profile darge-
stellt. Nach der bekannten Methode [RICH. FINSTERWALDER,
1931], wonach zum Zeitpunkt 1 eine stereophotogrammetri-
sche Aufnahme erfolgt und zum Zeitpunkt 2 nur mehr die
Wiederholung einer Aufnahme (A- oder B-Station) und aus
der durch die Gletscherbewegung erfolgten Verschiebung
des Gletscherbildes die horizontale, zur Bildebene par-
allele Bewegungsrate berechnet werden kann, wurden alle
drei Profile ausgewertet. Wegen der mangelnden Eindeutig-
keit "identer Punkte" - Felsbrocken waren i.a. nicht vor-
handen - ergaben sich groBe Streuungen in den Profilen 1
und 2, wdhrend in Profil 3 bessere Resultate erzielt
werden konnten. Im Profil 3 lieBen sich auch Punkte mit
einer ausreichend guten Verteilung liber die gesamte Pro-

filbreite ausmessen.

Die Abb.4 und 5 geben MeBbilder filir die Profile 2 und 3
wieder und Abb.6 zeigt die Ergebnisse der Bewegungsaus-
wertung fir das Profil 3. Die Variation der Gletscher-
bewegung innerhalb eines Profils wurde durch die viel-

fach verwendete Formel
B _ k
N = vo(1 xn) (1)
dargestellt, wobei gilt:

V ... Geschwindigkeit im Abstand X, von der Mittel-
linie
.. Geschwindigkeit in der Mittellinie
X_ .. normierter Abstand von der Mittellinie: x_ = -
n n B/2
mit x als Abstand und B als Gletscherbreite

k ... Exponent, flir alpine Gletscher etwa 0,25

Durch eine Kurvenanpassung wurden filir die 28 Beobachtun-
gen bei einem BestimmtheitsmaB r = 0,68 die folgenden

Werte errechnet:



v, = 13,8 cm/Tag
(2)
0,24

k

In Abb.6 ist die Anpassungskurve entsprechend der Formel
(1) mit den Konstanten (2) eingezeichnet. Gegenliber die-
ser Approximation muB die praktische Kurve fiir X, = 0]
flacher und ohne Unstetigkeitsstelle beim Wechsel der
Gletscherhdlfte verlaufen. Zum Vergleich sind die aus den
Pegelmessungen der unmittelbar darauf folgenden Jahres-
perioden beobachteten FlieBgeschwindigkeiten eingetragen,
die verstdndlicherweise etwas kleinere Werte aufweisen
und eine gute Ubereinstimmung mit dem terrestrisch-photo-

grammetrisch ermittelten Werten zeigen.

MESSNER hat 1977 [MESSNER, 1977] aus 10 Bewegungswerten,
die nicht in Profilen, sondern willklirlich verteilt waren,
in guter Ubereinstimmung mit dem hier gefundenen Wert

k =0,23 i 0,08 ermittelt.

v in Cm/Tag
118

Geschwindigkeitsprofil 3: , +18
19.u.26. Aug.1974 o o

0 photogrammetrisch bestimmter Wert 14
] 0.2% A aus oler Pegelbeobachtung 7978/ 79
V=13,8(1~-xn) A ous der Pegelbecbachiung 79751726 | 2

Normierte Gletscherbreite xn

i ¥ v T g i

whe . &8 .7 .6 .5 .4 3 .2 .l oF == IS =25 =

.. )

Abb.6 Durchschnittliche Tagesbewegung des Untersulzbachkeeses

im. Profil 3 ( August 1974 )



4. Pegelbeobachtungen
4.1 Allgemeine Bemerkungen

4.1.1 Beobachtungsmethode

Ablationspegel

Auf Grund der Vielzahl der Pegel sowie der topographi-
schen Form des Aufnahmegebietes ergab sich als glinstig-
ste Methode das Vorwdrtsschneiden, wobei ein MeBtrupp
i.a. aus 2 Personen bestand. 2 MeBtrupps konnten bei
ginstigen Bedingungen an einem Tag alle Ablationspegel
von insgesamt 5 Standpunkten aus einmessen. 1976 und
1978 wurden auch elektronische DistanzmeBgerdte einge-
setzt, was aber den Personalbedarf filir eine Beobach-
tungsmannschaft auf 4 Personen erh&hte (2 Personen am
Standpunkt, 2 Personen auf dem Gletscher als Spiegel-
trupp) und wegen der langen Marschzeiten zwischen den
Pegeln zu einer Verschlechterung der Beobachtungslei-

stung fihrte.

Verwendet wurden durchwegs Sekundentheodolite. Gegen-
iber dem probeweise durchgefiihrten Einsatz eines leich-
teren Minutentheodoliths wurde die bessere Fernrohr-
leistung sowie die bequemere und schnellere Bedienbar-
keit mehr geschdtzt als die m&gliche Gewichtsersparnis.
Schwierig und zeitraubend war stets das Auffinden der
Ziele, die aus ca. 2,5 cm diinnen Besenstangen gebildet
wurden, besonders bei den grdBeren Sichtweiten (bis ca.
800 m). Auch bunte F&hnchen von etwa 35x35 cm verbesser-
ten das freidugige Auffinden kaum, bei Windstille liber-
haupt nicht. Die drei Fdhnchenfarben minderten jedoch
ganz drastisch die vor dieser MaBnahme recht hdufigen
Zielverwechslungen und die daraus resultierenden Bear-

beitungsschwierigkeiten.



Akkumulationspegel

Aufgrund der geringeren Anzahl der Akkumulationspegel,
der topographischen Form des Akkumulationsgebietes und
der Lage seiner Festpunkte wurde hier iUberwiegend das
Rlickwdrtsschneiden angewandt und mit der polaren Anhdn-
gung der nahen Pegel sowie dem Vorwdrtsschneiden ent-

fernterer Akkumulationspegel verbunden.

Als sehr nlitzlich hat sich ein Taschenrechnerprogramm
erwiesen, das aus 8 eingespeicherten Festpunktskoordi-
naten durch Angabe von 3 Punkt-Nummern und Eingabe der
korrespondierenden Theodolitbeobachtungen den Rickwdrts-
schnitt lage- und h&henmdfig berechnet und eine MaBzahl
zur Beurteilung der Glinstigkeit der Rilickwdrtsschnitt-
Konfiguration ausgibt. Damit konnten die Rlickwdrts-
schnitte sofort nach der Messung berechnet werden. Ur-
spriinglich wurde der Taschenrechner HP 67 dafiir benutzt,
der liber einen behelfsmdBigen Adapter mit einer 4,5 V
Flachbatterie betrieben wurde; spdter stand der batterie-

betriebene Taschenrechner HP 41C zur Verfligung.

4.1.2 Anmerkungen zur Pegelberechnung
Verwendung neuer Algorithmen

Zur Berechnung der Vorwdrtsschnitte wurde ein von
WAGENSOMMERER und WALDHAUSL (1977) angegebenes Programm
benutzt, das eine rdumliche L&sung verwendet. Zusdtzlich
zu den Lagekoordinaten des Neupunkts wird der windschie-
fe Abstand der beiden r&umlichen Zielstrahlen errechnet,
wodurch eine rasche Kontrolle der Genauigkeit und der
richtigen Zuordnung der Zielstrahlen vorliegt. Durch
diese Eigenschaft konnten die 1977 und 1978 zahlreich

vorhandenen Zielverwechslungen rasch aufgeklart werden.

Durch die topographische Form des Geldndes treten Rlick-
wdrtsschnitt - Beobachtungen mit relativ grofen Unter-
schieden in den Zenithdistanzen auf. ZAhnliche geometri-

sche Verhdltnisse treten bei der PaBpunktbestimmung fir



die Architekturbildmessung in engen Gassen auf. Unter der
Betreuung von P. WALDHAUSL entwickelte KAFKA (1981) ein
Rlickwdrtsschnitt-Programm fiir nur 2 Richtungsbeobachtun-
gen mit groBen Vertikalwinkelunterschieden, das ebenfalls

fallweise benutzt wurde.
Berilicksichtigung von Zeitunterschieden

Es war nicht immer m&glich, die Beobachtungen von ver-
schiedenen Standpunkten aus so schnell nacheinander vor-
zunehmen, daB die Bewegung des Pegels ohne merkbaren
EinfluB geblieben wdre. Bei einer Differenz von 2 Tagen
muBte mit einer Pegelbewegung von ca. 30 cm gerechnet
werden. Die Korrekturen der zeitverschobenen Beobachtun-
gen wurde, so erforderlich, nach dem folgenden Modus
vorgenommen (Abb.7 ):

Wenn P1 und P2 die Pegelorte zu den Zeitpunkten t1 und

t2 sind, dann ergibt der Schnitt der Beobachtungen R1

und R2
unbekannten Lagen P1 und P2 tritt der Bewegungsvektor v

den scheinbaren Ort P, . Zwischen den vorerst noch

auf. Er kann mit genligender Ndherung aus der vorjdhrigen

Bewegung V abgeleitet werden: v = V.(t2— t1)/ 365

Abb.7



Wegen der geringen Betrdge der Abstdnde im Viereck P1,
PS, Bi, P2 darf dieses als Parallelogramm behandelt wer-
den. Man berechnet dann zuerst B = 22 + v und dann den

gesuchten Pegelort P2 als Schnitt wvon 9, mit der Geraden

93 durch B.

Zur Berechnung der H&hen wird auch noch P1 berechnet als
Schnitt von 94 mit der Geraden 9y Die Differenz der
H8hen H1 und H2 kann durch den Vergleich mit der vorj&h-

rigen HObhenbewegung des Pegels kontrolliert werden.

4.2 Ergebnisse

Die Ergebnisse bis 1981 sind der Arbeit von [MANSBERGER,
1982] entnommen und von MANSBERGER mit den Ergebnissen

aus den Feldarbeiten von 1982 ergdnzt worden.
4.2.1 Bewegungswerte

In der Tab.2 sind die jdhrlichen Pegelbewegungen ab 1975
bis 1982 zusammengefaBt, wobei zu bemerken ist, daB ab
1981 im wesentlichen kein Nachsetzen der Ablationspegel
mehr erfolgte. Die Lage der Pegel ist aus den Abb.8 und

9 ersichtlich. Die Pegelbewegungen von 1975 bis 1981 sind
in der Karte UNTERSULZBACHKEES 1980 (1982) dargestellt.

Das Diagramm A in Abb.10 zeigt die systematische Abhdngig-

keit der Eisgeschwindigkeit von der Lage 1 des betrachte-
ten Eisteilchens im Langsprofil. Da die Gletscherpegel
einen willkirlichen

Seitabstand zur Gletschermittellinie haben, welcher
seinerseits eine systematische Variation bewirkt (vgl.
Abb.6), wurden die Pegel in 3 Klassen beziiglich ihres
normierten Abstandes X (vgl. Abb.6) eingeteilt und

durch 3 verschiedene Signaturen dargestellt.









Akkumulationsgebiet

(Fortsetzung Ablationsgebict)

Pgl.Nr.|75/76 | 76/77 | 77/78 | 78/79 | 79/80 | 80/81 | 81/82 pPgl.Nr. | 75/76 | 76/77| 77778 | 78779 | 79/80| 80/81
67/76 22,8 23,2 23,3 24,2 34/75 37,5 41,2 39,2 45,5 44,7 46,4
67/80 26,2 37/77 38,6 43,6
67/81 26,6 38/75 | 35,1
74/77 16,6 15,7 38/77 N | 39,8 | 460 |
74/79 | | ag.2 ) ] 39/75 41,2 44,5
74/80 18,5 39/77 44,3 48,9
74/81 19,4 40/75 26,7
76/77 22,2 41/75 38,2 | 40,9 o B
81/77 38,0 36,6 40,2 41/77 40,4 46,2 47,2 47,1
8i/80 | | ) | 39,3 | ] 43/75 36,2
81/81 56,7 43/76 38,0
82/77 56,3 58,1 43/77 39,1 45,4 47,4 47,1
82/79 60,1 44/75 31,2 33,1 33,4 39,3 | 41,4
82/80 62,8 44/79 45,6 45,5
82/81 | | pl 73,4 45/75 33,5 35,5 36,4 42,7 44,1 44,0
96/80 35,7 47/75 30,1 32,4
96/81 56,8 47/77 35,0 40,9
98/78 39,1 47/79 42,5 43,6
98/80 24,7 49/75 25,4 27,8
98/81 | | ! I e | | 25,4 49/77 28,6 32,6 35,4
100/80 | 38,2 so/75 | 17,0
100/81 39,2 71/7€ 59,3 55,2
101/79 22,0 71/77 63,9 65,0 60,1 B
101/80 22,9 71/78 77,1 68,3 66,9
101/81 P . 21,2 72/76 25,0
103/79 | 46,9 72/77 26,9 | 30,2 | 28,4
103/80 47,8 84/77 23,1 26,7
103/81 57,9 85/77 39,5

85/79 46,3

Ablationsgebiet 87/77 41,9

‘ 88/77 36,6 44,9 45,2
Pgl.Nr.|75/76 | 76/77 | 77/78 |78/79 |79/80 | 80o/81 91,77 42,6 45,6
26/75 52,1 58,8 58,6 64,2 76,3 2278 Zn £3.0
" e | 93/78 17,0 15,8
— 25,7 94/78 49,4 52,2
31/75 45,3 47,1 43,6 45,9 95/ 78 o Sl R
32/75 48,7 51,1 47,2 49,3 46,9 47,9 104ya3 ) 45,9
3375 | | | 338 | i R
33/77 23,4 31,4

139Tznpax abel ¢9¢ Ine pun w Uy 33IdM ITTV

z8/1861 STq 9./SL6lL UOA BUNBSIMIGTEIUOZTION Z'qey
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Klasse I (Mittennahe Pegel): Osxn<0,33
Klasse II (Mittlere Seitenlage): O,33$xn<0,67
Klasse III (Randnahe Pegel): O,67<xn$1

Das Diagramm A in der Abb.10zeigt (a) die prinzipielle
Form der Abhdngigkeit der Eisgeschwindigkeit als Funk-
tion der Lage 1 im L&ngsprofil, weiters (b) Abweichun-
gen, die durch Verdnderungen im Gletscherquerschnitt
bedingt sind und (c) eine Abhdngigkeit von der Beobach-

tungsepoche.

Zu a):

Die Eisgeschwindigkeit erreicht ihr Maximum im Bereich
zwischenl#® 2300 bis 2700 m (1 = Profil-L&nge, ungefdhr
Abstand vom "Gletscherbeginn"), wozu aus der Karte
Untersulzbachkees 1980 die Gletscherhdhen zwischen

2640 bis 2610 m zu entnehmen sind. In diesem HOhenbe-
reich wdre also die Gleichgewichtslinie - die ja auch
einen Ort der maximalen Eisgeschwindigkeit darstellt,
wenn Querschnittsverdnderungen des Gletscherbettes nicht
eine Abweichung bedingen - festzulegen. Der Vergleich mit
dem Ergebnis der im Diagramm C der Abb.10 dokumentierten
Bestimmung der HOhe der Gleichgewichtslinie aufgrund

der Definition, daB die Ablation bzw. Akkumulation

a = 0 ist, zeigt, daB eine recht gute Ubereinstimmung

gegeben ist.

Zu Db):

Im Verlauf des Diagramms A sind trotz der Streuungen
der aus mehreren Epochen stammenden Geschwindigkeits-
beobachtungen bei den mittellinien-nahen Pegeln Ab-
weichungen von einer einfachen Abhdngigkeit v = v (1)

zu erkennen. Es sind dies die Pegelgruppen I, II und
III, wobei bei I ein relatives Geschwindigkeitsmaximum,

bei IT und III ein relatives Geschwindigkeitsminimum
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Alle Abbildungen sind aus [MANSBERGER,1982] entnommen (verkleinert und teilweise liberarbeitet oder ergénzt).

Abb.10



feststellbar ist, das auf Querschnittsverdnderungen des
Gletscherkdrpers hinweist. Diese Vermutung bestdtigt sich,
wenn die Pegelgruppen I, II und III in der Profildarstel-
lung des Gletschers (Diagramm B in Abb. 10)eingetragen wer-
den: Die "iliberdurchschnittlich schnelle" Pegelgruppe I be-
findet sich deutlich in einem Bereich zunehmender Profil-
verengung, die "liberdurchschnittlich langsamen" Pegelgrup-
pen II und III befinden sich in einem Bereich von zunehmen-

der Profilerweiterung.

Zu c)
Die maximalen FlieBgeschwindigkeiten lagen zwischen 52, 1m/
Jahr fir 1975/76 und 77, 1m/Jahr fir 1978/79.

Im Diagramm A von Abb.10 fdllt auf, daB vor 1978 geringere
Geschwindigkeiten ausgewiesen werden als nachher. Zur Cha-
rakterisierung der unterschiedlichen Eisgeschwindigkeiten
je Epoche wurde ein Durchschnittswert v als einfaches
arithmetisches Mittel aus fast allen Beobachtungen einer
Epoche berechnet; extrem randnahe Pegel wurden nicht ver-
wendet. Die groBte Durchschnittsgeschwindigkeit betrdgt
demnach v = 45,5m/Jahr filir 1979/80 und der kleinste

MAX

Wert GMIN = 35,7m/Jahr fir 1975/76 (Extrapolierter Wert,

weil nur Ablationspegel beobachtet wurden).

Durchschnittliche Gletscherbewegung und Zungenverdnderungen:

Obwohl das zur Verfiigung stehende Beobachtungsmaterial nur
einen relativ kurzen Zeitraum umfaBt, wurden die vom Oster-
reichischen Alpenverein bekanntgegebenen Werte iiber die
Lagednderung des Zungenrandes mit den Werten der Gletscher-
geschwindigkeit graphisch in Abb. 11 auf ihre Korrelation

geprift:

Die Tendenz der durchschnittlichen Bewegungswerte ;Jahr
aus fast allen Pegelbeobachtungen (n = 14 bis 27) ent-
spricht recht gut der Tendenz der Zungenverdnderung
(Kurve 1). Auch die Tendenz der Kurve 2, in der die
Pegel mit den Nummern 41 bis 47 reprdsentiert sind,

entspricht noch den beobachteten Verdnderungen der



94 -

Zungenlage. Dagegen ist die Beobachtung der Jahresbewe-

gungen eines einzigen Pegels (Kurve 3) ohne erkennbare

Korrelation zur Verdnderung der Gletscherzunge.

Y +3 +6 m /Jahr Zungenverinderung
74/75 - l }
|
< -4,4m i 2\ o !
76/77 e - —
\ | P
| jl \U =
77/78 | == e, <
ege/\‘\ o/ \*?*’/)
l | 47|6E\ 3§
78/79 4, 7
| \\\\\ I \\\\
79/ 80 i ;;{ \SFV <j
| / | 4 \ \
80/81 i 1 o \
| |
81/82 i T
v (m/Jahr) —— 32 36 40 44 48 52
Abb.11 Zungenverdnderung und FlieBgeschwindigkeit
4,2.2 Ablations- und Akkumulationswerte

In der Tab.3 sind die Akkumulationswerte und Ablations-
werte zusammengestellt, wobei die geometrischen Auf- bzw.
mit den Dichte-
Im Akkumula-

tionsgebiet konnten erst ab 1977/78 Werte erhoben werden,

Abtragswerte a (cm) in Wasserwerte b (cm)

Werten 0,6 bzw. 0,9 g/cm3 gerechnet wurden.

da die zuvor gesetzten Pegel nicht wiederaufgefunden wur-—
den. Die cm-Angaben sind nur als Rechenwerte zu betrach-

ten. Zwar ist die Messung der Ldnge des aus dem Eis her-

ausragenden Teiles des Gletscherpegels mit 1 2 cm Ge-

nauigkeit durchfiihrbar, aber die Schiefstellung des Pegels

nach einem Jahr sowie die unsichere Definition der Glet-



scheroberfldche in der unmittelbaren Umgebung der Pegel-
stange oder Neuschneeauflagen fihren zu einer geringercn

Genauigkeit der Ablations-/Akkumulationswerte.
Hbhenlage der Gleichgewichtslinie

Die Abhdngigkeit der Ablations-/Akkumulationswerte b von
der Meereshthe H ist im Diagramm C der Abb.10 dargestellt.

Die prinzipielle Abhdngigkeit b (H) wird stark liberlagert
von lokalen Einflilissen, so daB eine starke Streuung fest-
zustellen ist. Ein extremer lokaler EinfluB (Schneever-
frachtung durch Wind?) 1dB8t sich an dem Umstand erkennen,
daB von einem im Jahr 1977 gesetzten Akkumulationspegel
(etwa bei Pg.100), der 2 Jahre lang verschollen war, im
Jahr 1980 an einer Gef&dllskante des Gletschers der durch
Bruch auf 1 m verklirzte untere Teil wieder sichtbar wur-
de, wobei die Horizontalbewegung mit 182 m fir 3 Jahre,
d.i. ca. 61 m/Jahr, weniger gut mit dem Wert fiir den
Pegel 100 iUbereinstimmt, aber gut mit den Werten filir die
Pegel 82/77 und 81/77 mit 62 m/Jahr bzw. 49 m/Jahr.

Die Abhdngigkeit der Ablation a bzw. der spezifischen
Nettomassenbilanz b von der HBhe H wurde durch eine An-
passungskurve dargestellt, die aus 2 Ausgleichsgeraden
besteht, die flir den Akkumulations- und den Ablations-
bereich getrennt berechnet wurden. Die Lage der Gleich-
gewichtslinie des Gletschers ergibt sich,definitionsge-
mdB bei b = 0,in einer HBhe von 2600 m; das ist niedri-
ger als der von [MESSNER, 1977] mit 2670 m ermittelte
Wert BRUCKL, 1982 in dieser Publikationsnummer kommt es
aufgrund eines Massenvergleichs aus den Karten 1974 und
1980 zu einer Korrektur, die 2620 m HBhe flir die Gleich-

gewichtslinie ergibt.



Akurmulation (Fortsetzung Ablationspecgel)
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Pgl.Nr.|77/78 |78/79 | 79/80 |80/81 |[81/82 (Pgl.Nr. 75/76 | 76/77 | 77,78 | 78/79 | 79/80 | 80/81
67/76 1,93 2,00 71/78 2,29 0,80 0,59
67/80 2,51 71/76 0,40 0,14
67/81 1,02 71/77 0,41 2,58 0,88
82/77 2,42 1,86 : 32/75 0,76 1,13 0,20 1,15 0,57 1,06
82/80 2,22 96/79 0,73
82/81 1,20 31/75 0,74 1,03 0,07

103/79 2,15 84/77 1,24 2,22

103/80 2,60 33/75 15128 1,23 0,24

103/81 1,50 33/77 0,268 0,26
82/79 2,112 34/75 0,78 1,40 0,24 0,85 0,59 1,32
81/77 | 1.80 | 1,72 ¥ S/ems 038 1,38
81/80 2,26 37/77 0,54 1,44 0,86
81/81 1,08 85/77 0,7

100,78 2,15 85/79 1,61 2,23

100/81 2,94 94/78 1,55 2,39
80/77 38/77 0,81 0,94 1,84

104/80 3,50 40/75 2,86
96/78 1,36 39/75 1,76 1,67
96/79 1,64 39/77 0,89 1,56 1582
96/80 2,41 38/75 1,67 1,08 1,08
96/81 0,96 93/78 2,47 0,59
83i/79 1,96 41/75 1,47 2,74

101/79 1,98 9578 sl ||| i

101,80 3,93 41/77 1,67 1,96 1,21 2,21

101/81 3,66 43/76 3,57
76/77 2,58 43/79 1,81 2,50
98/78 2,15 44/79 1,73 2,52
98/79 3,52 43/75 1,91
98/80 88/77 2,32 b7 1,87 2,10
98/81 2,7 44/175 1,85 2,1 3,18 2,09 0,81 2,53
74/77 2,66 2,56 45/75 2,05
74/81 2,40 90/77 2,73 2,73 2,51 3,70
/47179 | 2,93 3,75 47/77 2,04 0,84

91/78 1,27

Ablation 47/75 3,04

47/79 1,58 2,88
Pgl.Nr.|75/76 | 76/77 | 77/78 l 78/79 I 79/80 | 80/81 | 49/75 2,59 3,32
[ ‘ 72/76 4,14

70/76 0,06 0,06 39/77 2,34

2518 025 72/77 2,75 | 3,02 | 2,88

26/75 0,85 0,57 1,22 0,99 0,95 50775 s

28/75 o, T 0,71 1,80




4.2.3 Gletscherh6hen-Anderungen
Relative Gletscherprofile von 1969 bis 1981

Das Vorliegen einer photogrammetrischen HOhenschicht-
linien-Auswertung aus 1974 ermdglichte es, fiir alle beo-
bachteten Pegel-FuBpunkte die HOhendifferenzen zu er-
mitteln und so die jdhrliche Verdnderung des Gletscher-
profils darzustellen. Abh.12 zeigt die Verdnderung der
Gletscherprofile von 1975 bis 1981 und fir 1969 relativ
zum Profil des Jahres 1974. Zur Profildarstellung wurden
nur die mittellinien-nahen Pegel verwendet. Die darge-
stellten Profile sind aus den originalen Werten durch
gleitende Mittelbildung iber 3 Werte erstellt, wobei
eine Gewichtung aufgrund des Abstandes der Pegelpunkte

zueinander vorgenommen wurde.
Akkumulationsgebiet

Im Akkumulationsgebiet 1dB8t sich kein Trend in der Ver-
dnderung der Gletscherhdhe erkennen, was wohl auf eine
zu geringe Anzahl von MefBstellen zuriickgeht, so daB die
lokalen Abweichungen besonders stark zum Ausdruck kom-

men.
Ablationsgebiet

Im Zungengebiet ( 1> 4500 m) ist eine stdndige Hebung
des Gletschers festzustellen, die 1979 bis 1981 deut-

lich hdéhere Werte annimmt als vorher.

Im mittleren Zungenboden, liber einem "Becken", bei

1= 3500 - 4000 m, ist zundchst von 1974 bis 1975 ein
Einsinken zu beobachten, das um 1976 und 1977 wieder
einer Zunahme der Gletscherdicke weicht. 1979 ist etwa
wieder die Gletscherhdhe von 1974 erreicht, 1980 und

1981 erfolgt eine drastische Zunahme.

Im oberen Zungenboden, der sich unterhalb des groflen
Gletscherbruchs erstreckt, von 1= 2200 - 2800 m, liegt
von 1975 bis 1980 ein stdndiger Wechsel von wachsender
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Abb.12 Relative Gletscherprofile 1969 bis 1981 und Gletscheruntergrundprofil



und einsinkender Verdnderung gegeniiber dem Vorjahr vor
bei insgesamt wachsender Gletscherh&he. D.h., daB die
Einsinkbetrdge von den dazwischen auftretenden Aufho-

hungsbetrdgen deutlich iibertroffen wurden.

Die Zeiten der maximalen H&6henzunahmen scheinen im ober-
sten Zungenboden etwa zwischen 1976 und 1980 zu liegen,

im mittleren Zungenboden bei 1980 und 1981 und im Zungen-
gebiet sind die HOhenzunahmen ab 1978 deutlich gr&Ber als

vorher.
Jdhrliche Verdnderung der Gletscheroberfldche

Durch Differenzbildung zwischen den Gletscherh&hen in
Abb.12 wurde die jdhrliche (mit der Ausnahme von 1974 und
1969) Verdnderung der Gletscheroberfldche ermittelt. In
Abb.13 sind die gegldtteten Ergebnisse dargestellt. Der
Versuch, eine kinematische Welle zu erkennen, wie sie

von MESSNER (1977) vermutet wurde, flihrte zur Identifi-
zierung der Gletscheraufwdlbungen von 1976 bis 1980 l&ngs
der Geraden AB in Abb.13. Die daraus ermittelbare Fort-
pflanzungsgeschwindigkeit betrdgt ca. 220 m/Jahr und da-
mit ca. das 5-fache der mittleren Eisgeschwindigkeiten

in diesen Jahren.
5. Photogrammetrische Arbeiten
5.1 Luftbildmaterial und Orthophotoherstellung

Zur Herstellung einer Karten-Zeitreihe standen Luftbil-
der aus dem "Gletscherflug" von 1969 und im Auftrag des
Instituts flir Kartographie und Reproduktionstechnik er-
flogene Luftbilder aus 1974 und 1980 zur Verfligung mit
den mittleren BildmaBstdben 1:31 000 (1969), 1:30 000
(1974) und 1:32 000 (1980). Alle Aufnahmen erfolgten mit

der Kammerkonstanten f = 15,2 cm und Filmformat 23 x 23 cm.

Aus allen Jahren wurden HOhenschichtlinien ausgewertet,
und zwar mit 10 m Aquidistanz im Gletschergebiet und mit

20 m im festen Gelé&dnde.
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Uber die Qualitdt der erstellten Orthophotos wurde schon
an anderer Stelle berichtet [PILLEWIZER, 1982].Zusam-
menfassend sei hier nur vermerkt, daB die technische Ent-
wicklung der Orthophoto-Gerdte zu digital gesteuerten
Entzerrungsgerdten (z.B. Wild Avioplan OR1) eine starke
Verminderung der systembedingten Abbildungsmdngel ge-
bracht hat, die jetzt nur mehr bei extremen geometri-
schen Bedingungen auftreten. Das Orthophoto aus dem Luft-
bild 1980 wurde deshalb zweimal hergestellt, wobei die
Projektionsstreifenrichtungen einmal N-S und ein zweites
Mal W-O gelegt wurden. Dadurch konnte immer in einem der
beiden Bilder auch fiir steile, vom Bildzentrum wegfallen-
de Berghdnge oder -flanken eine praktisch unverzerrte Ab-
bildung gefunden werden. Fiir die Karte wurde das Ortho-
photo durch Montage aus den beiden Original-Orthophotos

hergestellt.
5.2 Genauigkeit der Gletscherdarstellung

Die Genauigkeit der Gletscherdarstellung wird bestimmt
durch die Genauigkeit in der Erfassung der Gletscherab-
grenzung und durch die Genauigkeit der HBhenschicht-

linien zur Darstellung der Gletscheroberfldche.
5.2.1 Gletscherabgrenzung

Glaziologisch lassen sich 3 verschieden definierte Glet-
scherareale unterscheiden [ BRUNNER, 1977]:

Sichtbares, vollstdndiges und aktives Gebiet.

Die praktische' Durchfiihrung der Gletscherabgrenzung nach
einer der 3 Kategorien ist oftmals schwierig. Fir die
thematische Karte "Untersulzbachkees 1980" wurde deshalb
ein neuer Weg beschritten, indem das zur Abgrenzung ver-
wendete Kriterium - es bleibt nicht konstant iber den
gesamten Grenzverlauf - dem Kartenbenutzer durch eine

Strichsignatur mitgeteilt wurde:
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5.2.2 Hbhenschichtliniengenauigkeit

Aus dem Vergleich zweier HOhenschichtliniendarstellungen
oder terrestrischer Pegelbeobachtungen mit einer HBhen-
schichtliniendarstellung lassen sich auf geometrischem
Wege[Rich.FINSTERWALDER,1953] Hohen-, Dicken- und Volums-
dnderungen (Massenbilanz) ermitteln. Die Genauigkeit der
ermittelten Werte hdngt von der Genauigkeit der Schicht-
linienauswertung ab, auch dann, wenn die Lage zweier
Gletscher-Schichtlinien nicht {liber absolute PaBpunkte,
sondern durch gegenseitiges Einpassen der korrespondie-

renden Linien im festen Geldnde hergestellt wird.

Durch Stichproben nach 3 verschiedenen Methoden wurden

die folgenden Genauigkeits-Schdtzwerte ermittelt.

(1) Vergleich der photogrammetrischen Auswertung 1980

mit terrestrischen bestimmten HOhen 1980

Durch Vergleich der terrestrisch gemessenen Pegel-
fuBpunkts-HBhen (identisch mit Gletscherhdhe) mit
den aus der Schichtlinienauswertung 1980 entnommenen
HBhen liber den kartierten Pegelorten ergaben sich

die folgenden Werte:

Maximale

Anzahl mH Einzelab-

d.Beob. weichung

Ablationsgebiet 21 £0,9m - 1,8 m
Akkumulationsgebiet 11 ¥ 1,9 m + 3,7 m
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Vergleich von Doppelauswertungen

Das Luftbildmodell 1980 wurde bei unverd&nderter Lage
im Auswertegerdt zur Bestimmung des Auswertefehlers
teilweise doppelt ausgewertet. Im festen Geldnde er-
gaben sich praktisch vernachl&dssigbare Abweichungen
in der GroéBenordnung der Strichbreite des Tuschezei-
chenstiftes (0,25 mm). Im Gletschergeldnde wurden die
Lagedifferenzen der beiden Schichtenlinien mittels
MeBlupe in der gemittelten Fallrichtung gemessen und
mit der aus der Schichtweite bestimmten Neigung in
Hohendifferenzen umgerechnet.

Ergebnis: Im Ablationsgebiet ergibt sich ein mittle-
rer HOhenfehler von 23 0,6 m, im Akkumulationsgebiet

+
von - 1,6 m.

Damit liegt eine gute Ubereinstimmung mit der Methode
nach Pkt. (1) vor. Die dort auftretenden gr&Beren Zah-
lenwerte k&nnten auf dem kleineren Umfang der Stich-

probe beruhen.

Vergleich der Auswertungen 1974 und 1980

Die beiden Originalauswertungen wurden nach den Koor-
dinaten-Marken aufeinander eingepaBt. Die Lagediffe-
renzen der gleichbezifferten HOhenschichtlinien wur-—
den mittels MeBlupe gemessen und in HOhendifferenzen
umgerechnet. Die Messungen erfolgten nach 2 verschie-
denen Auswahlkriterien: (a) Entlang von Profillinien

und (b) entlang von HOhenschichtlinien.

Ergebnisse:

(3.1) Systematischer Fehler der Auswertung 1974

Ein systematischer Fehler zeigte an, daB die Auswer-
tung 1974 nord&stlich des Gletscherendes an einem
dort etwa 2,5 m aufgebogenen Modell erfolgt ist. Die-
ser Fehler wirkt sich bei der Bestimmung von HOhen-
verdnderungen des Gletschers nicht aus, wenn zu deren
Bestimmung die Einpassung der Auswertungen fir jede

Schichtlinie im festen Geldnde getrennt erfolgt.
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(3.2) Mittlerer HOhenfehler, entlang von Profillinien
beobachtet:

Nach der Abspaltung des bei (3.1) erwdhnten systemati-
schen Fehlers ergibt sich aus 233 Beobachtungen fiir

7 Geldndeneigungsklassen von '<208 bis >459 ein mitt-
lerer HOhenfehler von i 1,5 m bis t 2,2 m. Eine Abhdn-

gigkeit von der Geldndeneigung ist nicht erkennbar.

(3.3) Mittlerer HOhenfehler, entlang von HBhenschichtlinien
beobachtet:

Nach der Abspaltung des bei (3.1) erwdhnten systemati-
schen Fehlers ergibt sich aus 136 Beobachtungen fir 7
Geldndeneigungsklassen wie bei (3.2) ein mittlerer HG-
henfehler von = 1,4 m bis = 1,9 m. Eine Abhéngigkeit

von der Geldndeneigung ist nicht erkennbar.

Festes Geldnde:

(Auswertung 1974 gegen 1980)

o Beobachtung in Profillinien

v Beobachtung entlang von HOhenschichtlinien

HOhen-
fehler
m._ (m) Gletscher:
H
e Vergleich terr./photogr. Auswertung 1980
4 4
—e—e=Vergleich photogr. Doppelauswertung 1980
— My =%(0,4 + 2tane) (Meter)
.
2 4 o o °
Akkumulations- o gobict ¥ o7 g
v v
1 v
Ablationsgebiet
4 0 + + + t t +
(¢] 10 15 20 25 30 85 40 45 Ge ldndenoiqgunyg
o((q)

Abb. 14 Hhenfchler der Auswertungen 1974 und 1980
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(4) Zusammenfassung

Die Abb.14 zeigt die nach den Punkten (3.1) bis (3.3)
ermittelten Genauigkeitswerte und zusdtzlich die HO6-
henfehler, die nach der von [Rﬁd. FINSTERWALDER und
RENTSCH, 1976] angegebenen Formel filir terrestrisch-
photogrammetrische Auswertungen fiir einen BildmafBstab
von etwa 1:6 OO0 bis 1:12 000) zu erwarten sind:

m., = i(0,4 + 2.tanx) (Meter).

H

5.2.3 Kartometrische Auswertungen
5.2.3.1 Massenbilanz 1974/1980

Die geoddtische Methode des Volumsvergleichs anhand der
Schichtlinienkartierungen 1974 und 1980 ergab eine mitt-

lere jdhrliche Volumszunahme von 1,3.10 m3.

5.2.3.2 HBhendnderungen entlang einer Bezugslinie

Wie schon in Pkt.4.2.3 beschrieben, wurden die Gletscher-
h6hendnderungen von 1969 bis 1981 entlang einer definier-
ten Bezugslinie, die etwa einer "Stromlinie" des Glet-
schers entspricht, ermittelt und in den Abb. 12 und 13
dargestellt.

5.2.3.3 Fldchen- und HOhendnderungen 1969/74/80

Diese ergeben sich unmittelbar aus den entsprechenden Kar-
tierungen und sind in der Karte Untersulzbachkees 1980,
Ausgabe A, dargestellt. Eindeutig definierbar waren die
Flachenverdnderungen durch das Vor- und Riickgehen der
Zunge, dagegen sind die idbrigen Fl&dchendnderungen u.a.
auch stark von der Interpretation der Gletscherabgrenzung
beeinfluBt.

5.2.3.4 Modellparameter fiir ein zweidimensionales Gletscher-
modell.

Aus der Karte 1974 - Ausgabe mit Untergrundisohypsen -
[BRUCKL et.al., 1980] wurden Profilhdhen, GrundriBfldchen
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und Querschnittsfldchen als geometrische Modellpara-
meter flir ein zweidimensionales Gletschermodell, iliber
welches E. BRUCKL in dieser Publikationsnummer berich-

tet, entnommen.
Kartographische Arbeiten

Die kartographischen Arbeiten umfaBten die reprotech-
nische Bearbeitung der Orthophotos und die Herstellung
der Strich- und Schriftinhalte. Letzteres bot keine
Besonderheiten gegeniliber herkdmmlichen Arbeiten zhn-
licher Art. Erwdhnenswert ist, daB in der Karte 1974
fiir verschattete oder kontrastarme Bildteile eine
Strichzeichnung fiir Felsen und Mordnen hergestellt und

in Sepia aufgedruckt wurde.

Die reprotechnische Bearbeitung umfaBte auch die Mon-
tage von zwei Teilbildern zur Ausschaltung von Bild-
teilen mit Fehlabbildungen, wie sie aus verfahrens-
immanenten Restfehlern der Entzerrungsgerdte stammen.
Auch fir die Orthophotos der Luftbilder 1980 muBte
dieses Verfahren angewandt werden, wobei hier die
Teilbilder mit verschiedenen Richtungen der Projek-
tionsstreifen hergestellt wurden. Dariiber hat

[PILLEWIZER , 1982] ausfiihrlich berichtet.

Durch die relativ groBe Anzahl von Luftbildkarten aus
Gletschergebieten, die am Institut fir Kartographie
und Reproduktionstechnik der TU Wien hergestellt wur-
den, konnten Erfahrungen zum Grad der Uberarbeitung,
der Farbgebung und der Art der Gletscherabgrenzung ge-
sammelt werden, woriliber ausfihrlicher bei [JIRESCH,
1980] berichtet ist. Uber die kartographische Gestal-
tung der vom Untersulzbachkees hergestellten Karten
gibt die Tab.4 Auskunft. Auf einige Aspekte wird im

folgenden ndher eingegangen.
Gletscherabgrenzung

Als Mittel der Kennzeichnung des Gletscherareals kom-

men einzeln oder kombiniert in Frage:
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Farbiberdruck, eigene Luftbildfarbe, H6henschichtlinien

in "Gletscherfarbe" und Abgrenzungslinien.

Wenn die blaue HOhenschichtlinienfarbe wie z.B. auf der
Karte 1974,nicht nur fiir die Gletscher-, sondern auch
fiir perennierende Firnfldchen angewandt wird, dann ist
ein weiteres Unterscheidungsmittel erforderlich. In der
Karte 1974 wurde das Luftbild getrennt in einer eigenen
Gletscherfarbe und Felsfarbe gedruckt, in der Karte Un-
tersulzbachkees 1980 wurde ein hellblauer Uberdruck an-
gewandt. Letzteres ist zwar v8llig ausreichend fiir die
Kenntlichmachung des Gletscherareals, ersteres tradgt
aber wesentlich zur Verbesserung der plastischen Wirkung
des Kartenbildes bei. In der reprotechnischen Durchfih-
rung ist eine 2zusdtzliche Trennkopie fiir das Luftbild
erforderlich und im Druck eine hbhere PaBforderung ein-

zuhalten.
Luftbildfarbe im Felsgeldnde

Wie aus der Ubersicht der Tab.4 zu ersehen ist, wurde

als Druckfarbe filir das Luftbild im festen Geldnde so-
wohl Grau als auch Schwarz angewandt. Die graue Druck-
farbe verschlechtert erwartungsgemdf die Bildgiite, er-
fordert aber keine FreistellungsmaBnahmen fiir die Schrift.
Mit der schwarzen Druckfarbe ist eine wesentlich bessere
Bildwiedergabe zu erzielen, es empfiehlt sich aber eine
Freistellung der Schriften und Signaturen, wie das Bei-
spiel der Karte Untersulzbachkees 1980 zeigt, wo die Les-
barkeit von Schrift- und Signaturinhalt teilweise verbes-

serungsfdhig ist.
Darstellung von Gletscheruntergrundisohypsen

Aufgrund seismischer Tiefenmessungen wurden von E. BRUCKL
Untergrundisohypsen fiir das Untersulzbachkees und Teile
des Obersulzbachkeeses konstruiert. Sie wurden in die
5-farbige Luftbildkarte 1974 (Nr.4 in Tab.4) mit der
braunen Farbe der HOhenschichtlinien des festen Gelé&ndes
eingedruckt (Nr.5 in Tab.4). Der GletscherkOrper ist also

durch 2 Scharen von Schichtenlinien dargestellt. Die



- 109 -

braunen Untergrundisohypsen treten stdrker hervor als die
blauen Schichtenlinien der Oberfldche. Im Zungenbereich,
wo die Untergrundisohypsen eher rechtwinkelig zu den HO-
henschichtlinien der Oberfldche verlaufen, sind beide
Linienscharen deutlich visuell zu trennen; im iibrigen
Gletscherbereich ist durch die farbliche Unterscheidung
der Linien und die Unterstiitzung der blauen Oberfl&dchen-
linien durch das in einem blaugriinen Gletscherton ge-
druckte Luftbild zumindest eine gute Lesbarkeit gewdhr-

leistet.

Sidorientierung

Alle bisher hergestellten Luftbildkarten (1969, 1974 u.
1980) weisen eine genaue oder gendherte Orientierung nach
Stiden auf, um dadurch den Eindruck einer Negativplastik
zu vermeiden, wie sie sonst durch die Silidbeleuchtung des
Geldndes durch die Sonne leicht eintreten kann. Zur Er-
zielung geringstm&glicher Schattenfldchen waren die Auf-
nahmezeitpunkte ndmlich so gewdhlt worden, daB die Sonne
gerade die fiir den richtigen Plastik-Eindruck unglinstige

Beleuchtungsrichtung hat.
Touristenkarte 1:20 00O

Die Luftbildaufnahmen 1980 wurden so geplant, daB das
Bildmaterial nicht nur fiir eine Kartendarstellung des
Untersulzbach-Gletschers geeignet ist, sondern dariiber
hinaus ein Gebiet erfaBt, das touristisch interessant
ist. Mit einem geringen Mehraufwand ist dadurch die Nut-
zung der bisher aufgewandten Kosten und Arbeiten zur Her-
stellung einer Touristenkarte erm&glicht. Fir die Touri-
stenkarte wurde der MaBstab 1:20 000 gewdhlt. Er ergibt
ein handliches Format der Karte und ist doch noch groB
genug, um die Vorzlige eines Luftbilduntergrundes wahrzu-

nehmen.



Kartentitel

Untersulzbachkees 1980, A

T
Luftbildkarte

Orthophoto-Gletscherkarte Untersulzbachkees 1969 Luftbildkarte GroBvenediger Thematische Orthophotokarte Groﬂvenediger 19860
(GroBvenediger) - Glaziologische Arbeitskarte 1:10 000 1:10 000 (3 Tei 1:10 000 1:20 000
: eilkarten) ;
it Ober- und Untersulzbachkees
Version A Version B | Version C Version A Version B m
Merkmale: 1 2 | 3 4 5 6 7 8
1. MaBstab 1:10 000 1:10 000 | 1:10 000 1:10 000 1:10 000 1:20 000
2. Gletscherstand 1969 . 1969 l o 1974 | 1980 1980 1980
Sy Farbe des Orthophotos: |
3a Festes Geldnde grau grau I grau I schwarz schwarz schwarz
3b Firnfelder grau | blau ' grau schwarz schwarz schwarz
3c Gletscher __ grau _ i blau 2 . © blau 2 ) - schwarz blau 2 blau 2
4. Hohenschichtlinien-Farbe I K o
4a Festes Geldnde schwarz I | o braun - braun braun braun
4b Firnfelder blau | L l - blau I 'g blau blau blau
4c Gletscher blau L 5 blau o blau blau blau
~ T —)ft L—G4G— @ —F - - 4+ — ——
5. Hohenschichtlinien- i | n A Teilkarte 1 Teilkarten 2,3
Agquidistanz ] P Q i
5a Festes Geldnde 20 m E ' = 20 m % 20 m keine HSchl 20 m gg 2
Sb Gletscher 10 m | 5 < 0 n K 20 m 50 m 20 m m
S k _f = —] e
6. Kennzeichnung des I a I H
Gletscherareals durch: < = . )
i . 2§ - - - : :
6c Orthophotofarbe B | i | P blau 2 0 — = blau 2 blau 2
6d HSChltﬁéfbé o blau L, § g 1 blau 9 oy blau blau blau blau
7. Kartographische T - Gewdsser, Wege, | ! . L .
Bearbeitung auBer I o | Hiitten, Hektar- ] géich?ngnderung, Gewdsser, Wege |Gewisser, Wege
Schrift und Koten Gewdsser | 3 ;:;:. T S e Hiitten, Hektar- | Hitten, Hektar-
i l Moranénzexchnung P$g$%bfw$g;?9 netz netz
i l ! in Sepia
8. Sdhstiges B Gletscherunter- |Gletscherunter- Gletscherunter—
grund-Isohypsen|grund-Isohypsen Igrund ~Isohypsen
in Braun, in Rot, in Braun,
Kquidistanz ZOmlﬂqu1distnn: 20m Iﬂquidistanz 20m
9. Anmerkung Nur Zungengebiet des Gleotschers Untersulzbach-Gl., teilweise

Orientierung nach Siliden

Obersulzbach-Gl.
Orientierung nach Silidwesten

Nur Untersulzbach-Gl.
Orientierung nach Siidwesten

Unter- und Obersulzbach-Gl.
Orientierung nach Siidwesten

Tab.4 Luftbildkarten

des Untersulzbach-Gletschers

oLl
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Einleitung

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

ge Vertrdglichkeit hin zu priifen.

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

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

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

B. NYE, 1963).

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

Anspruch nicht voll entsprechen.
Modellparameter

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

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

ginn etwa der mittleren Stromlinie zum Gletscherende hin

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

dellparameter bezogen werden kdnnen.

Zur numerischen Behandlung des Gletschermodells werden

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

An den Sample-Punkten werden folgende Gletscherparameter

definiert:

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

W(I) ... Breite des Gletschers

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

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

B(I) ... Spezifische Nettomassenbilanz

Weiters gelte:

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

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

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

Es sollen nun Verfahren angegeben werden, wie diese Para-

meter an realen Gletschern bestimmt werden k&nnen.

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

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

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

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

rung
F = X0.YX W(I).

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

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

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

V = X0.5 s(I).

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

Q(I) bestimmt.

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

massenbilanz liber der Gletscheroberfldche A F(I).

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

guter Ndherung zu bestimmen.

Auf eine Definition der HOhe des Gletscherbetts wird

verzichtet, da sich die in Frage kommende Grd&Be

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

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

vorfeldes entlang der X-Koordinate ilibergeht.
Bestimmung der Gletscherquerschnitte

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

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

Modellrechnung eine Korrektur erforderlich machen.

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

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

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

re Eisdicke H ersetzt werden.

Als Oberfldchenneigung gilt der Neigungswinkel der Tan-

gente an die Fallinie, gemittelt iiber eine Ldnge von der



- 119 -

GrOBe der Eismdchtigkeit.

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

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

zogen.

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

Annahmen getroffen werden:

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

bleiben konstant.

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

gegeben werden.

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

a) Bereich R1 = 0, R2 ¥ 0

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

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

2 1

Dieser Bereich entspricht dem Zungenende des niedrige-

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

R1,sinc>(1 = R,.sinc«

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

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

und R.,.

die Berechnung von R1 >

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

genendes angewandt.

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

den auf. Filir die Konstruktion des Gletscherbettes im
Zungenbereich wurde

R.sino¢= 16 m
herangezogen.

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

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

Durch Planimetrieren der Fldchen zwischen den Isohypsen

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

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

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

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

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

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

beobachtungen gewertet werden. Diese Daten sind in der

folgenden Tabelle zusammengestellt:

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

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

Gesamtvolumen V = 329 . 1O6 m3
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Bestimmung der Massenbilanz

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

sammengefafBt werden.

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

gesetzt.

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

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

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

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

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

B2 = 0,0078

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

nen Ergebnisse:

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

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

senbilanzen ermdglicht.

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

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

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

passen, wurden folgende Modifikationen vorgenommen:

GO = 2620 m
BO = 1,0 m

B1 = 0,0015
B2 = 0,0080

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

angehoben werden.
Bestimmung der mittleren FlieBgeschwindigkeit

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

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

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

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

k

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

(5.2 1))

Y ... Abstand von der Mittellinie

L ... Gletscherbreite (entlang der Isohypse gemessen)

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

der Gletschermitte

Der Exponent k betrdgt k = 3,5.

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

chend folgendem Zusammenhang:

2y
5=y — 5.2

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

zunge zur Gletschermitte hin)

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

einer Isohypse wie folgt berechnet werden:
L

o Uo(x,o) ; [1- ;— ]cos ,;—‘ dy
0

o 0.76 . Uo(x,o)

(e
~
I

[
x
I

Das letztgenannte Resultat wurde durch numerische Inte-

gration gewonnen.

Flir die weiteren Betrachtungen soll die mittlere FlieB-

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

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

aufgefaBt werden.

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

mitte normiert.

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

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

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

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

genbereich zum Zungenende flieBt, beobachtet werden.

Die Ldngendnderungen des Untersulzbachkees im Zeitraum

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

reichischen Alpenvereins.

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

Modellgleichungen

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

dermaBen definiert:

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

... effektive Scherspannung

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

Z% .... effektive Scherspannung am Gletscherbett

ZL .... Scherspannung am Gletscherbett

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

A, n .. Parameter des FlieRBgesetzes des Eises

bn .... Spez. Nettomassenbilanz

o<, .... Neigung der Gletscheroberfliche

/3 ..... Neigung des Gletscherbettes

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

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

erhalten.

Mit diesen Vereinfachungen kann die Kontinuitdtsgleichung

folgendermaBen geschrieben werden

o8 -4 w2 af

o x
05

Flir ein stationdres Modell ist 5——
X

0.

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

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

entwickelte Theorien zurlickgegriffen werden.

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

gleichen Arbeit behandelten Bewegungsformen des laminaren,

aktiven und passiven FlieBens.

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

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

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

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

fachungen gegeben werden.

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

angesehen werden:

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

Die Annahme eines ebenen Verformungszustandes in der x,y

Ebene bedeutet:

Exz =€yz =Ezz =2

Wegen Gleichung (7.3) gilt auch:

c., = =C__= 0

'
XZ vz zz
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Daraus folgt:

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

Die Normalkomponente des Spannungsdeviators in X-Richtung

Z;x betrdgt entsprechend (7.3):

—— Exx

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

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

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

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

nungen und Massenkrdfte in x-Richtung folgt:

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

By AV

dx dx dy

Demnach muB die Normalkomponente der FlieBgeschwindigkeit

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

Da wegen der Randbedingungen am Gletscherbett VYX)U = 0

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

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

den. T

U(T)= 2AHT j(%-*(nﬂ( )" (& ”dt

Integration liefert

n-1

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

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

YL
d

merkt werden,daB wegen 0 nur eine lineare

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

gleich Null gesetzt werden.

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

durch entsprechende Korrekturterme verbessert werden.

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

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

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

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

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

Bei verdnderlichen Gletscherbreiten kann Gleichung (7.14)

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

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

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

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

setzt werden.

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

FlieBgesetz soll mit n = 3 festgesetzt werden.

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

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

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

s '\/._';IC.'
CXX - a-’a C'b+ ’C'ol

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

Die Programme "GLESTA" UND "GLEDYN"

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

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

Werte ersetzt:

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

ersetzt. Die Berechnung der Oberfl&chenneigung erfolgt

nach den Gleichungen:

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

Ableitungen éL— wurden .in dhnlicher Weise gebildet (hier

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

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

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

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

werden.

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

chungen aus Abschnitt 7 nach folgendem Schema:

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

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

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

8
1

S(I)/W(I

2. Berechnung der longitudinalen Verformungsrate

a

e T i Uu(I)

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

EO(I)) - TO(I)

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

n n-1 " L. ((He

Der Faktor 1 ist 1 €1 zu wdhlen.

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

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

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

_ 2.20 3 \

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

den Modell eine gute Konvergenz festzustellen.

Es wurden zwei Programme geschrieben, die unterschiedli-

che Aufgaben erfiillen sollen:

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

tiondre Verhdltnisse errechnet werden.

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

das instationdre Verhalten des Gletschers zu simulieren.

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

bilanz nach der folgenden Gleichung berechnet werden:

Q(0) Q0

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

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

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

5

3)1/5
2.A0 °

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

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

reicht.

Beim Programm "GLEDYN" muB die Kontinuit&dtsgleichung auch

die Zeitabhdngigkeit berilicksichtigen.

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

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

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

Querschnitt S(I)

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

stimmt werden:

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

Eine Veranschaulichung dieser Gleichungen zeigt Abb.2.

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

rungen aus der obigen Kontinuitdtsgleichung zu berechnen.

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

ndherungsweise erfaft.
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Vergleich des Modells mit den Feldbeobachtungen

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

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

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

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

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

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

rung gerechtfertigt.

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

in dieser Weise gegldttet.

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

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

aus dem Gletschermodell berechnet wird.

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

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

stimmung anzusehen.

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

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

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

Geschwindigkeit von 200 - 240 m/a entspricht.

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

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

den VorstoBbetrdge.
SchluBbemerkung

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

setz des Eises.

Eine Diskussion augenscheinlicher Einzelabweichungen,

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

Gletscher ausgedehnt wilirden.

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

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

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

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

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

Abb.6: Gegenliberstellung der Querschnittsfldchen aus
Seismik und Modellrechnung

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

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

Abb.9: Gegenliberstellung der Ldngendnderungen der
Gletscherzunge aus Zungenendenbeobachtungen
des OAV und Modellrechnung.
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Berichtigung zur Karte »Untersulzbachkees 1980«

»Zwischensulzbachtorl« und »Untersulzbachtorl« sind zu vertauschen!
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