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Abstract 

It is a well-known fact, that ther e is a strong relationship between climate and 
glacier s. Since our informations about the glacier s  ar e much older than dir ect 
meteorological measurements, it is tempting to try to use glacier Observations to 
investigate the past climate. 
However , mor aines and histor ical documents usually give us informations only 
about cold times, when the glacier s  were  !arge, but little or nothing about the warm 
phases in between. Therefor e the behaviour of the glacier must be simulated over 
the whole time per iod we want to investigate. The results have to be contr olled at 
cer tain points with help of the moraines and old maps. A successful glacier 
simulation with help of proxy data could then enable us to estimate temperatur e or 
pr ecipitation dur ing that per iod. 
A central flow line model was adapted to reconstruct fluctuations of Hintereisferner 
since the last post-glacial maximum in the middle of the last century. Both fr ont 
positions and longitudinal ice thickness profli es wer e consider ed. 
As for cing function the specific mass balance was used. The model was calibr ated 
with the per iod 1 953- 1 99 1 ,  because since 1 953 the mass balance has been 
determined dir ectly. For the time befor e 1 953 as a fir st step so-called dendr o-mass 
balances (der ived from tr ee r ings) were  used (Nicolussi, K . :  1 995, Jahrringe und 
Massenbilanz ,  ZGG, Bd.30 ( 1 994). p . l l -52) . Then the mass balance was also 
par ameter iz ed as a function of temperatur e and pr ecipitation from two adjacent 
climate stations, Vent, about 1 0  km nor theast of the snout of Hinter eisferner , and 
Mar ienber g, about 20 km southwest of the glacier .  
Since the oldest map of Hintereisferner is only fr om 1 894, a map for 1 850  was 
r econstructed with help of mor aines . This r econstruction provides the initial 
thickness pr ofile of the glacier for the model run. 
With both for cing functions Hinter eisferner could be r econstructed back to about 
1 850 with an accuracy that lies within the accuracy of the model, that is 200 grid 
point distance. 
The fr ont positions observed between 1 850 and 1 979 (the year of the most r ecent 
topographic map) agr ee well with the calculated ones. The calculated ice thickness 
profile at the end of the run is also in good agr eement with the thickness profile 
fr om the map of 1 979. Fur ther maps ar e available for 1 894, 1 920 and 1 953 .  In 1 920 
the calculated and observed ice thickness profile ar e a bit differ ent, par tly due to a 
sur ge-like advance of Hintereisferner around 1 920, which can not be r eproduced by 
such a simple model. 



This reconstruction of a time period where we do have b oth sufficient climate data 
and glacier information to control the results is the b asic requirement for any 
simulation further backwards (or for any future scenarios)! 
For the time b efore 1850 some difficulties arise, partly glacier specific (tributaries 
etc.), partly principal (mass balance parameterization, differences b etween advance 
and retreat periods). Thus the simulation was not yet successful b efore 1850. 
Recently ob tained radar-ice thickness data can help to improve the parameterization 
of the glacier geometry and, ta gether with additional proxy data (new Alpine ice 
core data, more historical documents) might increase the chance for a successful 
simulation ofHintereisfemer back to 1600 A.D. (''Little Ice Age11). 
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1. Einleitung 

Es ist seit langem bekannt, daß zwischen dem Verhalten von Gletschern 
(Massenbilanz und Längenänderungen) und dem Klima bzw. der Witterung ein 
enger Zusammenhang besteht (z.B . Kulm, 198 1  ) . Leider reichen die ältesten 
einigermaßen verläßlichen Meßreihen von Temperatur und Niederschlag nicht sehr 
weit in die Vergangenheit zurück (wie weit, hängt davon ab, was man unter 
"verläßlich" versteht) . Deutlich älter sind Aufzeichnungen über historische 
Gletscherstände, vor allem fiir Gletscher, die mit ihren Vorstößen den 
Siedlungsraum des Menschen beeinflußt oder gar bedroht bzw. zerstört haben. 
Daher liegt es nahe, zu versuchen, mit Hilfe der Gletscherbeobachtungen 
Rückschlüsse auf das damals herrschende Klima zu ziehen. Direkt gemessene Daten 
der Temperatur, des Niederschlags und des Abflusses sowie des Massenhaushaltes 
und der Gletscherausdehnung gibt es fiir Tirol (Hintereisferner) seit 1 953 .  Für den 
Zeitraum davor bis ca. 1 850 existieren von mehreren Zeitpunkten Gletscherkarten, 
mit denen die Volumenänderungen der Gletscher in verschiedenen Zeitabschnitten 
bestimmt werden können. Auch meteorologische Daten sind aus dieser Zeit 
verfiigbar. Zwischen 1 600 und 1 850 gibt es mit Ausnahme von wenigen 
Temperaturreihen von entfernt gelegenen Stationen keine direkten 
meteorologischen Messungen mehr, es müssen hier Proxydaten der Temperatur 
(historische Aufzeichnungen, Pollenprofile, Baumringchrono1ogien etc.) verwendet 
werden. Moränen, historische Dokumente und Bilder geben Hinweise auf frühere 
Gletscherstände. Für die Zeit vor 1600 gibt es nur mehr sehr wemge 
Gletscherbeobachtungen, und auch die Temperaturdaten werden Immer 
unzuverlässiger. 
Ziel dieser Arbeit war es, mit Hilfe eines Gletscher-Klima-Modells und der oben 
beschriebenen Daten die Klima- und Gletschergeschichte Tirols so vollständig wie 
möglich zu rekonstruieren, wobei verständlicherweise die Genauigkeit von der 
Menge und Qualität der verfiigbaren Daten abhängig ist. Je weiter man zeitlich 
zurück geht, desto bescheidener müssen die Ansprüche werden und desto einfacher 
muß das verwendete Modell sein. Im Laufe der Arbeit stellte sich heraus, daß es 
vermessen wäre, einen Gletscher modellieren zu wollen, von dem weder 
Massenbilanzdaten noch Eisdickenmessungen zur Verfügung stehen. Daher 
beschränkt sich die vorliegende Arbeit im wesentlichen auf den Hintereisferner, der 
sicher der bestuntersuchte Gletscher T irols ist. 
Die Grundidee ist dabei folgende : Die Gletscher bzw. ihre Moränen alleine liefern 
keine befriedigende Information über das vergangene Klima, sie geben lediglich 



den Zeitpunkt von Gletscherhochständen an, man weiß weder, wie kühl bzw. feucht 
es nun eigentlich war, noch erfährt man irgendetwas über den Zeitraum zwischen 

zwei Hochständen. Gelingt es nun, mit einem Fließmodell den Gletscher für die 
Zeit, in der ausreichend Klimadaten vorhanden sind, korrekt zu modellieren, sollten 
sich mit Hilfe von Modell und Proxydaten Klimagrößen für frühere Zeiten 
abschätzen lassen. Wäre es z.B . möglich, für die Zeit vor 1 850, für die es keine 
Niederschlagsdaten mehr gibt, mit Temperatur- und Baumringdaten den Gletscher 
korrekt zu modellieren, könnte daraus eine Abschätzung für den Niederschlag in 
dieser Zeit abgeleitet werden. Erst die Kombination von dynamischem Fließmodell 
und Proxydaten machte also eine quantitative Aussage möglich. 
Eine Prognose des zukünftigen Verhaltens des Gletschers ist nicht möglich, da es 
bis heute keine glaubwürdigen Klimaprognosen gibt. Das Modell kann jedoch dazu 
verwendet werden, einige andere interessante Fragestellungen zu untersuchen, wie 
etwa: 
Wie weit befindet sich der Gletscher von einem Gleichgewichtszustand entfernt? 
Wie lange dauerte es, bis der Gletscher bei gleichbleibender Bilanz (z.B .  Mittel der 
letzten zehn oder zwanzig Jahre) im Gleichgewicht wäre? 
Welche Bilanzen bzw. Zeiträume wären notwendig, um den Gletscher wieder 
vorstoßen zu lassen? 



2. Tirols Gletscher und Klima im Holozän 

2 . 1  Vom Ende der Eiszeit bis zum Beginn der historischen Aufzeichnungen 

Bis vor wenigen Jahrzehnten war die verbreitete Lehrmeinung, daß nach Ende der 
letzten Eiszeit rund 6000 Jahre lang sehr günstige Klimabedingungen geherrscht 
hätten, man sprach von der "Postglazialen Wärmezeit" . Vegetations- und 
Schneegrenzen seien 400 bis 500m höher gelegen als heute und die Gletscher 
nahezu ganz abgeschmolzen. Nach dem Höhepunkt der Wärmezeit vor 3000 J ahren 
sei im ersten Jahrtausend vor Christus (Eisenzeit) ein starker Klimasturz erfolgt. 
Eine weitere, kürzere Warmphase wurde als mittelalterliches Klimaoptimum 
bezeichnet. (Patzelt, 1980) Aus dieser Sicht ist es verständlich, daß die schon 
historisch belegte Kaltphase mit Gletscherhochständen zwischen 1 600 und 1 850 
"Kleine Eiszeit" genannt wurde. 
(Der Begriff ''Kleine Eiszeit" geht zurück auf Matthes ( 1 939, in Grove 1 988), der 
darunter die letzten 4000 Jahre verstand, in denen eine "mäßige Vergletscherung" 
vorherrschte. In der L iteratur ist dieser Term inzwischen weit verbreitet, bezieht 
sich aber nur noch auf die Zeit von ungefahr 1 550 bis 1 850 (Grove, 1 988) . Wenn 
man bedenkt, daß es während der sogenannten "Kleinen Eiszeit" durchaus auch 
warme Phasen gegeben hat und außerdem bereits vorher während des Holozäns 
mehrere ähnlich kalte Phasen aufgetreten sind (vgl. unten), ist der Begriff "Kleine 
Eiszeit" aufjeden Fall mit Vorsicht zu verwenden.) 
Neuere, interdisziplinäre Untersuchungen (Botanik, Meteorologie, Glaziologie, 
Geophysik) haben ein von dieser Vorstellung ziemlich verschiedenes Bild ergeben: 
Schon spätestens vor 9500 Jahren hatten die Gletscher ihre heutige Größenordnung 
erreicht. Die Waldgrenze befand sich in der Höhe, in der sie heute liegen würde, 
wenn der Mensch nicht eingegriffen hätte. Seitdem gab es immer wieder 
Gletscherschwankungen, die alle nur eine relativ kleine Amplitude hatten 
(Größenordnung ähnlich wie zwischen 1 600 und 1 850) . Schnee- und Waldgrenzen 
schwankten dabei nie um mehr als 200 bis 250m (Patzelt, 1 980). Die Vorstöße 
waren relativ plötzlich und schnell, wobei jeder Haupt-Vorstoß mehrere kleine 
Schwankungen beinhaltete. Daß die verschiedenen Vorstöße im Holozän alle 
ungefähr die gleiche Größenordnung besaßen, ist wohl der Hauptgrund dafiir, daß 
die Vorstöße vor der sogenannten "Kleinen Eiszeit" bis vor relativ kurzer Zeit nicht 
bekannt waren (Grove, 1 988). 

3 



Abb. 2 . 1 . 1  zeigt die Sommertemperatur des Alpinen Spät- und Postglazials, 
abgeschätzt nach den Schwankungen der Wald- und Schneegrenze, dargestellt als 
Abweichung von gegenwärtigen, längerfristigen Mittelwerten. (Aus Patzelt, 1 980) 
Neue Erkenntnisse brachten Pollenprofile (Höhe der Waldgrenze), 
geomorphologische Untersuchungen (Moränen) und Datierungen von alten 
Baumstämmen, die vom Gletscher überfahren worden sind, u.ä. (z.B. Patzelt 1 973, 
Patzelt 1 972 , Patzelt und Bortenschlager 1969, 1 973, Heuherger 1 977, Furrer et al. 
1 978) 
Während man die kalten Phasen anhand der Gletscherhochstände (Moränen etc.) 
relativ gut bestimmen kann, ist dies bei den Warmphasen äußerst schwierig. Der im 
September 199 1  am Tisenjoch in 3200m ausgeschmolzene 1 1Homo tirolensis ' ' , auch 
liebevoll 1 1Ötzi1 1 genannt, liefert wertvolle Klimainformationen. Man kann 
annehmen, daß vor ca. 5300 Jahren Gletscherausdehnung und Klimaverhältnisse 
ähnlich wie heute waren. In der Zwischenzeit kann die Eisbedeckung nie geringer 
gewesen sein als heute, da sonst die Mumie nicht so gut erhalten sein könnte. 
(Patzelt, 1 993) 
(Daß sich die Gletscher auch nach diesem Tiefstand später (1 1Kleine Eiszeit11) wieder 
so prächtig entwickeln konnten, ist ein Trost fiir den besonders seit den 80er Jahren 
mit den Gletschern leidenden Glaziologen.) 

2 .2 Vom Beginn historischer Aufzeichnungen bis heute 

Für die Zeit vor der Klimaverschlechterung, die in der zweiten Hälfte des 1 6 .Jhdts 
begann und zu Beginn des 17  .Jhdts ihren Höhepunkt erreichte, gibt es kaum 
Hinweise über die Gletscher in Tirol. Beschränken wir uns zunächst auf unser 
engeres Untersuchungsgebiet, das Ötztal. Abb.2 .2 . 1  zeigt das betrachtete Gebiet, 
das Ende des Ötztals, das sich in Rofental und Gurgi er Tal teilt (Grove, 1 988) . Der 
Hintereisferner, heute einer der bestuntersuchten Gletscher überhaupt, wird in 
älteren Dokumenten kaum erwähnt, weil er relativ abgelegen ist und nie den 
Siedlungsraum des Menschen beeinflußt hat. Anders dagegen der benachbarte 
Vernagtferner, der mit seinen wiederholten, plötzlichen starken Vorstößen, 
sogenannten 1 1Surges1 1 , immer wieder die Aufmerksamkeit auf sich gezogen hat. Für 
das Ende des 1 6.Jhdts ist er der einzige Gletscher der Ostalpen, für den es 
detaillierte Informationen gibt. Da ein Surge im allgemeinen nicht direkt an 
Klimaänderungen gekoppelt ist, können aus den Vorstößen des Vernagtferners nicht 
viele Klimainformationen gewonnen werden, auch wenn die Vorstöße meistens 

4 
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(nicht immer! )  parallel zu den Vorstößen "normaler" Gletscher verliefen. Dennoch 
ist der Vernagtferner sehr hilfreich, da sein Verhalten immer wieder sehr genau 
beschrieben wurde und sich in den ausführlichen Berichten über ihn immer wieder 
auch Hinweise auf die benachbarten Gletscher finden. Bei seinen Vorstößen schloß 
er nämlich das Rofental ab, wodurch die oberhalb liegenden Bäche des Hintereis-, 
Kesselwand- und Hochjochferners zu einem großen See aufgestaut wurden, der 
mehrmals ausbrach, was katastrophale Überschwemmungen zur Folge hatte. Der 
Hintereisferner wurde in einem solchen Bericht zum ersten Mal im Jahre 1 60 1 
erwähnt: " der hinder große eisferner" (Richter, 1 892 ) 
Im Zusammenhang mit dem Ausbruch des Rofensees im Jahr 1 600 wird ein anderer 
See genannt, der von einem Gletscher aufgestaut worden war und ausbrach (Ri chter, 
1 892 ) .  Es kann sich dabei nur um den Gurgi er Eissee, den See im Langtal (Seitental 
des Gurgier Tales), gehandelt haben, der vom Gurgi er Ferner aufgestaut wurde, als 
dieser bei seinem Vorstoß das Langtal abschloß. Da der Gurgi er Ferner nicht surgt, 
sondern ein ganz normales Fließverhalten hat, bedeutet dies aber, daß schon vor 
1 600 die Gletscher im Ötztal vorgestoßen waren. 
1 678 brach erneut der vom Vernagtferner aufgestaute Rofensee aus, was 
verheerende Folgen für das gesamte Ötztal hatte, ebenso 1 680. Über die anderen 
Ötztaler Gletscher wird aus diesem Zeitraum nichts berichtet. 
1 7 1 7  staute der Gurgier Ferner erneut den Gurgi er Eissee auf (Richter, 1 89 1  und 
Sonklar, 1 860). Der Gletscher soll schon während ungefähr vierzig Jahren davor im 
Vorstoß begriffen gewesen sein (Richter, 1 892). Über den Beginn dieses Vorstoßes 
und das Verhalten des Gurgi er Ferners im 17.Jhd. ist leider nichts bekannt. Der See 
brach aus, ohne größere Schäden anzurichten. Der Vernagtferner surgte in diesem 
Zeitraum nicht. Um 1750 sollen sich die Ötztaler Gletscher im Rückzug befunden 
haben (Stotter, 1 846) . In den 1 770er Jahren waren Vernagt- und Gurgi er Ferner 
vorstoßend. 1 769 wurde der Gurgi er Eissee, 1 77 1  der Rofensee wieder aufgestaut. 
Diesmal gab es keinen katastrophalen Ausbruch des Sees. 
Abb .2 .2 .2 zeigt den Gurgi er Ferner im Jahr 1 888 (zur Zeit eines ähnlichen 
Hochstandes) (Richter, 1 892). Man erkennt deutlich, wie der Gurgi er Ferner das 
Langtal abschließt und den Gurgi er Eissee aufstaut. In Abb.2 .2 .3 ist der Rofensee 
im Jahr 1 772 dargestellt. Sie stammt aus dem Buch "Nachrichten von den Eisbergen 
in Tyrol" von JosefWalcher (Walcher, 1 773). 
Für den Hintereisferner kann man in dieser Zeit nur aus alten Abbildungen auf den 
damaligen Zungenstand schließen. Nicolussi ( 1 990) versuchte in seiner Dissertation, 
auf diese Weise die Zungenstände des Hintereisferners so genau wie möglich zu 
bestimmen. Eine Abbildung im Bericht eines Kapuzinerpaters über den Vorstoß des 
Vernagtferners zeigt den Hintereisferner 168 1 deutlich hinter dem Zusammenfluß 
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Abb.2.2.2 : Der Gurgier Ferner 1 888 
(aus Richter 1 892, in Grove 1988) 
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von Hochjochfernerbach und Hintereisbach. Nicolussi schließt daraus, daß der 
Hintereisferner vermutlich damals eine ähnliche Ausdehnung wie um 1 920 hatte. 
Man muß dabei jedoch bedenken, daß diese und auch die späteren Abbildungen alle 
den Vernagtferner, der ja bedrohend und daher von enormer Bedeutung war, 
darstellten, während der Hintereisferner nur eine unwichtige Nebensache war. Dazu 
kommt, daß die Gletscherzunge möglicherweise schuttbedeckt war und ihre wahren 
Dimensionen aus diesem Grund vielleicht nicht erkannt wurden. Daher ist nicht 
auszuschließen, daß der Hintereisferner in Wirklichkeit nicht immer so klein war, 
wie er dargestellt wurde. Weiters muß man bedenken, daß diese Abbildungen nur 



Abb.2 .2 .3 :  Der Rofensee am 1 6.8 . 1 772 
(N: Hintereisferner, 0: Hochjochferner) 
(aus Waleher 1773 , in Hoinkes 1969) 

einen einzigen Zeitpunkt darstellen und man von diesem nicht unbedingt auf die 
Zeit einige Jahre später schließen kann. Wenn der Hintereisferner etwas langsamer 
reagiert hat als der Vernagtferner, würde dies zu großen Fehlschlüssen fuhren. 
Im Atlas Tyrolensis von Peter Anich und Blasius Hueber (Anich u. Hueber, 1 774) 
ist die Vergletscherung des Ötztales nur sehr ungenau eingezeichnet. Die Zunge des 
Hintereisferners ist als solche kaum zu erkennen. Es befindet sich lediglich im 
unteren Bereich zwischen den beiden Gletscherteilen, die man als Hintereisferner 
und Kesselwandferner interpretieren muß, eine Einbuchtung, wobei "HEF" und 
"KWF" durch einen Bach verbunden sind. Nicolussi folgert daraus, daß 
Kesselwandferner und Hintereisferner um 1760/63 deutlich voneinander getrennt 
waren und der Hintereisferner noch etwas kleiner als 16  8 1  war. Die Zunge habe ca. 
900m hinter dem neuzeitlichen Maximalstand gelegen. Diese Interpretation ist 
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aufgrund der erwähnten Ungenauigkeit ebenfalls mit großer Vorsicht zu betrachten. 
Es könnte auch sein, daß Anich einen Schmelzwasserbach auf dem möglicherweise 
schuttbedeckten Kesselwandferner gesehen und daher die Gletschergrenzen nicht 
genau erkannt hat. 
Um 1 820  stießen die Gletscher erneut vor, zunächst im allgemeinen nur in relativ 
geringem Ausmaß. Lediglich der Hintereisferner erreichte schon 1 8 1 8  ein 
Maximum (Schlagintweit und Schlagintweit 1 850, in Grove 1 988) . Götsch ( 1 862 , in 
Nicolussi, 1 990) berichtet über die Zerstörung der Nöderschafhütte durch einen 
Vorstoß des Hintereisferners 1 8 1 6- 1 8 . Die Franziszeische L andesaufnahme 1 8 1 7 
zeigt das Ende des Gletschers ca. 1 1 0m von seinem neuzeitlichen Maximalstand 
entfernt (Nicolussi, 1 990). 
1 84 7 lag das Ende des Hintereisferners rund 1 40m hinter dem Maximum von 
" 1 850", somit auch etwas hinter dem Stand von 1 8 1 7, d.h. zwischen 1 8 1 8  und 1 846 
muß es eine Rückzugsperiode gegeben haben. Zwischen 1 849 und 1 852 ist über den 
Hintereisferner nichts bekannt. 1 853-55 stieß der Gletscher wieder vor (Götsch, 
1 862 ). Nach Sanklar ( 1 860) war der Hintereisferner auch 1 856 noch im Vorstoß 
begriffen. Über das Ende des 1 850er Vorstoßes, bzw. über den Beginn des 
Rückzugs gibt es keine Nachricht. Der Vernagtferner ging zwischen 1 82 2  und 1 840 
zurück. Beim darauffolgenden Vorstoß wurden erstmals Messungen der 
Zungenstände durch Nikodemus Klotz (Rofenbauer und Gamsjäger) durchgeführt. 
In der Zeit vom 1 9 . 5 .  bis 1 .6.45 z.B betrug der Vorstoß des Vernagtferners 1 2 ,5m/d 
(Stotter 1 846). Am 1 3 .6.45 brach der Rofensee erneut aus, wobei im Ötztal große 
Schäden auftraten. Zwischen Vent und Umhausen waren 91 10  der Straße 
unpassierbar, von einundzwanzig Brücken blieben nur drei unzerstört. Die Flutwelle 
benötigte 22h für die Strecke Vent-Innsbruck. Der letzte Ausbruch des Sees fand im 
Jahr 1 848 statt (Hess, 1 9 1 8) . Abb.2 .2 .4 zeigt den bereits deutlich vorgestoßenen 
Vernagtferner im Frühsommer 1 844 (Hoinkes, 1 969). Abb.2 .2 .5 beschreibt den 
Vorstoß des Vernagtferners 1 843- 1 845 (Frignet, 1 846, in Grove, 1988, und Stotter, 
1 846). 
In der Mitte des 1 9.Jahrhunderts stießen alle Gletscher deutlich vor. Marzell-, 
Mutmal- und Schalfferner flossen zusammen ins Niedertal (vgl .Abb.2 .2 .6, Grove, 
1 988) ), der Gurgi er Ferner floß deutlich am Langtal vorbei, wobei der See jährlich 
ausbrach (Schlagintweit und Schlagintweit, 1 850, in Grove, 1 988) . 1 844/45 reichte 
die vereinigte Zunge von Hintereis- und Kesselwandferner bis ins Rofental 
außerhalb des Hochjochbaches (Stotter, 1 846). Eine Notiz von Erzherzog Johann im 
Jahre 1 846 beschreibt "die Ferner hier, namentlich der im hinteren Eis, im 
Vorrücken" (Zwiedniceck-Südenhorst, H.v., 1 903). 
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Abb.2.2.4: Der Vernagtferner im Frühsommer 1 844 
(nach einem Aquarell von Thomas Ender, in Hoinkes, 1 969) 

1 847 begannen die Brüder Schlagintweit die wissenschaftlichen Forschungen am 
Hintereis ferner. Sie erstellten u.a. eine Karte der Öt.ztaler Gletscher, die in Abb.2.2. 7 
dargestellt ist. Auf ihr ist auch der Rofensee, hier mit Vernagtsee bezeichnet, zu 
erkennen (Schlagintweit und Schlagintweit, 1 850) 
Zwischen 1 850 und 1 890 gibt es nicht sehr viele Berichte über die Gletscher. Von 
1 850 bis etwa 1 964 verloren die Gletscher an Volumen, obwohl kleinere 
Vorstoßperioden auftraten. Seit 1 87 4 wurden auf Anregung von Richter die 
Zungenstände verschiedener Gletscher gemessen, ab den 1 890er Jahren übernahm 
der DuÖAV diese Aufgabe, wobei die Zahl der vermessenen Gletscher von Jahr zu 
Jahr schwankte. Die einzelnen Gletscher gingen sehr unterschiedlich stark  zurück, 
z.B . beim Gurgi er Ferner änderte sich der Zungenstand zunächst kaum, aber die 
Oberfläche sank seit der Mitte des letzten Jahrhunderts bis 1 883 20-25m ein . Im 
gleichen Zeitraum ging der Mittelbergferner um 880m (!) zurück (Grove, 1 988). 
Den Hintereisferner sieht man auf dem Kr euzspitz-Panorama von Engelhardt und 
Jordan aus dem Jahr 1 869 nur wenig eingesunken, der Vernaglwandferner (ein 
ehemaliger Seitengletscher) ist noch mit dem Hintereisferner verbunden. Im Jahre 
1 870 reichte das Gletscherende noch bis unter die Rofenberghütte. Der Rückgang 
gegenüber dem 1 850er Stand beträgt nur rund 50m (Nicolussi, 1 990). Der Rückzug 
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Abb.2.2 .6 :  Eisausdehnung von Schalf-, Mutmal-, Marzell- und Niederjochferner 
zwischen 1 850 und 1949 
(aus Grove 1988, nach Rohrha fer 1953-4) 

zeigt sich hauptsächlich in einer Verminderung der Eismächtigkeit weniger in einer 
Längenabnahme. Zwischen 1 870 und 1 883 betrug der jährliche Rückgang im 
Durchschnitt weniger als 1 Om. Eine neue Karte von 1 888  zeigt die Zunge dann 
bereits 470m hinter der neuzeit lichen Hochstandsmoräne. Zwischen 1 883 und 1 888  
ging der Gletscher im Mittel jährlich um ca. 64m zurück. Der starke Rückgang 
kommt dadurch zustande, daß das Rofental im Vorfeld des Hintereisferners nur eine 
geringe Neigung hat und. nachdem zuerst nur die Eisdicke abgenommen hatte, der 
Rückgang der Zunge dadurch dann sehr schnell erfolgte. Auch in den folgenden 
Jahren bis 1 9 1 6  ging der Hintereisferner weiter zurück, es existieren allerdings nur 
fiir die Jahre um 1 890 einige wenige Längenmessungen. 1 894 wurde eine Karte im 
Maßstab 1 :  1 0000 aufgenommen. 1 892 lag der HEF zum ersten Mal wieder hinter 
dem Bach des Hochjochferners, im Minimum 690m hinter dem Höchststand von 
1 850 .  In den 1 890er Jahren verlangsamte sich der Rückzug, 1 9 1 6 erreichte er ein 
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a) 

b) 

hb. 2 .2 . 8  a) Der Zusammenfluß von Hintereis- und Kesselwandferner um 1 895 .  Die 
rechte Seitenmoräne des Kesselwandferners vom Hochstand um 1 850 ist als 
Schuttwall mit heller Oberkante klar zu erkennen. 

b) Hintereis- und Kesselwandferner im Jahre 1 929, der Aufnahmestandort ist 
etwas zurückverlegt. Erst um die Mitte der 30er Jahre haben sich die 
Zungen von Hintereis- und Kesselwandferner endgültig getrennt. 
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c) 

d) 

�hb.2.2.8 c) Vom gleichen Standpunkt wie b) im Jahre 1940. Beide Gletscher sind weit 
zurückgeschmolzen und eingesunken, der Bach des Kesselwandferners 
fließt noch unter dem Hintereisferner. 

d) Wie b) und c) im Jahre 1 956 . Die weiter zurückweichende Zunge des 
Hintereisferners ist gerade noch links im Bild zu erkennnen. 1 894 war das 
Eis darüber noch etwa 190m mächtig, die Gletscherzunge ist seit dieser Zeit 
um 1. 5km kürzer geworden. Heute ist der Hintereisferner vom 
Aufnahmestandpunkt nicht mehr zu sehen. Das wegen des immer noch 
spärlichen Bewuchses helle Moränengelände läßt die Eisbedeckung von 
1 850 klar erkennen. 
(aus : Hoinkes, 1 962) 
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Minimum. Im Jahr 1 9 1 4  waren Kesselwandferner und Hintereisferner erstmals 
getrennt. Von 1 9 1 7  bis 192 1  stieß der Hintereisferner um 70m vor, 1 922 blieb das 
Gletscherende stationär. Leider ist der Beginn des folgenden Rückzugs nicht genau 
bekannt, er muß in der ersten Hälfte der 1920er Jahre stattgefunden haben. Im Jahr e 
1 929 lag die Zunge bereits 80m hinter dem Höchststand des 1 920er Vorstoßes. 
Seitdem hält die Längenabnahme bis heute an. Der stärkste Rückgang ist zwischen 
1 93 8  und 1 95 1  zu verzeichnen, 1946/47 wurde der maximale jähr liche Rückgang 
mit 1 1  Om/a erreicht (Span, 1993 , Nicolussi, 1 990). 
1 933 waren Kesselwandferner und Hintereisferner entgültig getrennt. Abb.2.2.8a-d 
zeigt Hintereis- und Kesselwandferner zwischen 1 895 und 1 956 (Hoinkes, 1 962). 
Die B ildfolge bedarf keines weiteren Kommentars. 
Erst nach 1960 ging der Längenverlust deutlich zurück, aber auch die 
gletschergünstigen Witterungsverhältnisse ab Mitte der 60er Jahre, die die Gletscher 

N 

t 
0 "' 
9 +�6'!50' 

0 m 1000 

Abb.2 .2 .9: Zungenstände von Hint ereisferner und Kesselwandferner seit 1 847 
(aus Kuhn et al.. 1985) 
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"wohlig grunzen" ließen, hatten beim Hintereisferner keinen Vorstoß mehr zur 
Folge. Der Rückzug verlangsamte sich lediglich. In Abb.2.2.9 sind die 
Zungenstände von Hintereis- und Kesselwandferner seit 1 84 7 dargestellt (Kuhn et 
al ., 1 985) . 
Vergleicht man das Ötztal mit der z.T. im Tiroler Grenzgebiet liegenden 
Venedigergruppe (Patzelt, 1 973 ), so läßt sich eine ziemlich gute Übereinstimmung 
im Gletscherverhalten feststellen. Für das 1 7  .Jahrhundert gibt es in der 
Venedigergruppe keine schriftlichen Überlieferungen. Im 1 8  .Jahrhundert gab es 
einen Hochstand, der jedoch mit Hilfe von Moränen nicht genau datierbar ist. 
Die Jahre 1 8 1 2- 1 8 1 6  waren extrem niederschlagsreich und kühl, wodurch es zu 
einem raschen Anwachsen der Gletscher und einer neuen Hochstandsperiode kam. 
Bis 1 820 war der Vorstoß rasch und kräftig, danach wurde er etwas langsamer, aber 
die Gletscher stießen weiterhin vor. In der Venedigergruppe wurde das Maximum 
1 850/55 (Untersulzbachkees erst 1 860) erreicht. Anschließend begann eine 
Rückzugsperiode. Ende der 80er Jahre verlangsamte sich der Rückzug, einige 
Gletscher stießen um 1 890 vor. Um die und nach der Jahrhundertwende änderten 
die Gletscher ihre Ausdehnung nur wenig, erst um 1 9 1 5  begann ein neuer, kräftiger 
Vorstoß, der vermutlich in zwei Phasen stattgefunden hat. Leider verhinderte der 
1 .  Weltkrieg die kontinuierliche Messung der Zungenstände, so daß das genaue 
Ausmaß des 1 920er Vorstoßes nicht festgestellt werden kann. Seitdem gingen die 
Gletscher auch hier zurück, so daß insgesamt eine gute Übereinstimmung mit dem 
Verhalten der Ötztaler Gletscher festgestellt werden kann (Patzelt, 1 973) . Über die 
übrigen Tiroler Gletscher gibt es immer wieder vereinzelte Hinweise (z.B . Patzelt, 
1 995, Morawetz, 1 940, Stolz, 1 928, Kinzl, 1929), die sich im großen ganzen gut in 
das Gesamtbild einfügen. 
Tab.2. 1 gibt einen Überblick über die verfügbaren Informationen zu 
Gletscherschwankungen in den Ietzen Jahrhunderten, zum Vergleich sind auch die 
Westalpen-G letscher hinzugefügt. 
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Hintereisferner Vernagtferner Gurgier Ferner Ostalpen sonst. Unt. Grindelwaldgl. Westalpen sonst. Klima Pfister 

1595 Vermuntgletscher 1580-1600 vorstoßend 1589 Allalingletscher 15 84-97 sehr nasse 
(Silvretta) vorstoßend 1588 GG überfahrt seine staut Mattmarksee, Sommer 
(Ladurie, 1971) bisherige Endmoräne Ausbruch 8.Sept. 1565-160 I allgemein zu 
1601 Gletscher im (Ladurie, 1971) 1594-98 Ruitorgletscher kalt 
Sehnalstag vorstoßend staut See auf, Ausbruch 
(Richter, 189 /) (Ladurie, 1971) 

(nach Richter, 189/, See 
bis 1606) 

1595 Gietrozgletscher 
vorstoßend 
(Richter, 189 /) 

um 1600 vermutlich um 1600 Surge 1600 Gurgier Eissee Gradezkees: Vorstoß 1600 Höchststand um 1600 Vorstoß der 
ähnlich wie um 1850 ( 1599 Bildung des An fang 17 .Jhdt. Gletscher bei Chamonix, 

Rofensees, Hochstand Anfang oder Zerstörung einiger 
1600 Seeausbruch) l.Hälfte l 7.Jhdt. Dörfer ( Argentiere) 
(Hoinkes, 1969) (Patze//, 1973) (Ladurie, 197 /) 

1602 Rückzug 161 0 Zerstörung von La 1602 sprunghafter 

'D 
aber 1620 noch immer Rasiere Temperaturanstieg 
nahe der Endmoräne Glacier des Bossons (Wärmeschock) 
(Ladurie, 1971) deutlich vorstoßend 

(Ladurie, 1971) 
1681 wie 1920? 1625-40 Vorstoßperiode 1628-30 Vorstoß bei 1628 extrem kalter 
(Nicolussi, 1990) (Messerli et al, 1978) Chamonix Sommer 

1630 Ausbruch des 
Ruitorsees 

1620,26,29,30,33: 

Ausbrüche des 

Mattmarksees 
(Ailalingl.) 

1636 Zermattgletscher 
(Bies- oder 

Weisshomgletscher) bei 
Randa stark vorstoßend, 
Eissturz 

(Ladurie, 1971) 



N 
0 

1760/63 noch etwas 
kleiner als 1681? 
(Nicolussi, 1990, 

nach Anich-Karte) 

um 1780 knapp 
größer als um 1850 
(Moränen) 
(Patzelt, pers. Mill.) 

--

um 1678 Surge 
(1678,1680 
Seeausbruch) 

(Hoinkes, 1969) 

bis 1712 
Vernagtferner im 
Rofental ( Grove, 

1988) 

1770er vorstoßend 
1771 Rofensee 
1773 Seeausbruch 

(Hoinkes, 1969) 

1680 äußerste Moräne 
Fernauferner 
(Ladurie, 1971) 

1716- 18 Vorstoß· 
(Eissee) bis mind. 
1724 
(Richter, 1892) 

1740 Gurgier Eissee 1760 Hochstand des 
(Richter, 1892) Suldengletschers 

(Richter, 1891) 

um 1770 Gurgier 1770/80 
Eissee Venedigergruppe 
1770er vorstoßend Hochstand (Patzelt, 
OVa/eher, 1773, 1973) 
Richter, 1892) 

1640-80 Rückgang 1644 Prozession gegen 1640-70 warme, 
1668 kl. Vorstoß? die Gletscher bei trockene Sommer, sehr 
(Messer/i et al, 1978) Chamonix warme, trockene Herbste 

1653 Aletschglelscher 
Maximum 

1664 Vorstoß bei 
Chamonix 

(Mer de Glace usw.) 

1679 Ruitorgletscher 
staut See 

1680 Ausbruch 
Maumark 
(Ladurie, 1971) 
1677 absolutes 
Maximum 
Rhonegletscher 
(Richter, 1891) 

1705-1720 Vorstoß 1719, 1724/33 Ausbruch sehr trockene Winter 
(Zumbiihl, 1980) Mattmarksee 

(Ladurie, 1971) 

bis 1735 RUckzug 1736 Eissturz bei Randa 1702-1730 Erwärmung 
um 1743 Vorstoß? 1740/52/55 Ausbruch 
(Zumbühl, 1980) Manmarksee 
1748-56 Rückzug (Ladurie, 1971) 
(Richter, 1891) 

1768-78 Vorstoß 1772 Ausbruch 1767-71 kalte Frühjahre 
(Zumbühl, 1980) Mattmarksee (Richter, 1764-81 kühle Herbste, 

1891) niederschlagsreiche 
um 1780 Chamonix Sommer 
Gletscher vorstoßend 

1780 Maximum Mer de 
Glace 

( Grove, 1988) 



nach 1 780 1 793 Talboden eisfrei 
Venedigergruppe (Zumbühl, 1980) 
Rückzug 

(Patze/t, 197 3) 

1 81 6/1 7 HEF bis 1 822 vorstoßend 1 81 7  Im Vorrücken Venedigergruppe: ab 1 81 4-22 Vorstoß, um 1 820 Gletscher bei 1 81 2-17 nasse, kalte 
vorstoßend aber kein Surge, kein (Richter, 1891) 1 810 Vorstoß, bis 1 820 danach etwa Chamonix Höchststand Sommer, kalte Herbste 
( Grove, 1988) See rasch und kräftig gleichbleibend ( Grove, 1988) und Frühjahre 
ca.l 818/20 rel. bis 1 840 Rückzug (Patzelt, 1973) (Messer/i et al., 1978) 
Maximum (Stotter, 1846) 1 81 6/1 7  

Niederjoch ferner 
vorstoßend (Urove, 
1988) 

1 81 6  Palügletscher 

vorstoßend (Richter, 
1891) 

1 81 9  Max. Suldengl. 
1 820/50 Max. Alpeiner 
F. 

N 
(Richter, 189/) 

1 848 rel. Maximum um 1 845 Surge Mitte des 19 .Jhdts Venedigergruppe: bis 1 840- 55 Vorstoß um 1 850 Gletscher bei 1 847- 51 kalte Sommer 
1855 rel. Maximum 1 845, 47,48 Max. 1 850 weiteres (Messerli et al., 1978) Chamonix Maximum, 1 812-60 insgesamt kalt 
(Richter, 189 1) Seeausbrüche Wachstum aber kleiner als 1 820! 

(Hoinkes, 1969) (Untersulzbachkees bis (Grove, 1988) 
1 860) 
(Patze//, 1973) 

Niederjochferner 1 850 
größer als 1 770 

1 845 Niederjoch- und 
Schalfferner erstes Max., 
zweites 1 8 56 

(Schlagintweit und 

Schlag., 1 8 50) 

1 855 Maximum des 
Lisenser Ferners 

(Richter, 189/) 



N 
N 

seitdem Rückzug 1860 Beginn des 1860 Gaisbergfemer, bis 1880 starker 
Rückgangs des Rotmoosferner und Rückgang 
Gurgier Ferners andere Ötztaler (Messerli et al., /978) 
(Richter, 1891) Gletscher noch im 

Wachsen 
(Richter, 1891) 

1890 Venedigergruppe: 1882-1898 Vorstoß 
geringer Vorstoß (Messerli et al., 1978) 
(Patze//, 1973) 

1899-1902 Surge nach 1900 
(Hoinkes, 1 969) Venedigergruppe: 

weiterer, langsamer 
RUckzug 
(Patze//) 

1920 Vorstoß ca kein Vorstoß um ab 1915: 1917-1933 Vorstoß, bis 
70m 1920! Venedigergruppe neuer, 1922 stark, dann nur 

(Hoinkes, /969) kräftiger Vorstoß noch ganz schwach 
(Patze//, 1973) (Messerli el al., 1978) 

seitdem 
kontinuierlicher 
Rückgang 
kein Vorstoß! 1978-1985 Vorstoß kein Vorstoß 1965-80, viele Gletscher 1977178 erstmals wieder 

(Patze/t, 1987) vorstoßend ( 1980 75% Vorstoß 
der GI. in A und CH) (Zumbühlund Messerli, 
(Patzelt, 1 985) 1980) 

Tab.2.1 : Überbli ck über die G let scherschwankungen seit dem Hochstand um 1 600 

schneearme Winter und 
Sommer 

- -- -- -



3. Gletscher-Modeliierung 

3 . 1  Physikalische Grundlagen 

3.1.1 Glen's Fließgesetz 

Die Kräfte bzw. Spannungen, die auf einen Würfel Gletschereis wirken, können mit 
Hilfe des Spannungstensors 't beschrieben werden: 

(3 . 1 )  

Der erste Index gibt die Richtung der Kraft an, der zweite Index die Richtung der 
Normalen der Fläche, auf die diese Kraft wirkt (vgl. Abb.3 . 1 . 1 ) . Der 
Spannungstensor ist symmetrisch. 
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Abb.3 . 1 . 1 :  Normal- und Scherspannungen, die auf einen Würfel Gletschereis 
wirken 
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Analog kann die Deformationsrate (Verformung pro Zeit) des Eises mit Hilfe des 
Tensors E dargestellt werden: 

(3 .2) 

Aus Experimenten im Labor und auf Gletschern (meist einachsige Kompression 
oder einfache Scherung) läßt sich ein empirisches Gesetz für den Zusammenhang 
zwischen Spannung und Deformation bestimmen: 

. An 8xz = 1xz (3 .3) 

Dies ist das sogenannte Glen'sche Fließgesetz. Der Fließparameter A wird, genau 
wie n, empirisch bestimmt. Der gebräuchlichste Wert für n ist 3, n schwankt aber 
zwischen 1 ,5 und 4,2. 
A hängt hauptsächlich von der Temperatur, aber auch von Kristallgröße und 
-Orientierung, Verunreinigungen und möglicherweise weiteren Faktoren ab. 
Da das Spannungssystem im Gletscher komplexer ist als in den einfachen 
Versuchen, soll ein verallgemeinertes Fließgesetz gefunden werden, das alle 
Spezialfa lle enthält. Nye ( 1 957) nahm dazu folgendes an: Das Eis sei homogen, 
isotrop und inkompressibel. Aus Experimenten folgt, daß das Fließgesetz 
weitestgehend unabhängig vom hydrostatischen Druck ist. Daher führt man 
sogenannte Spannungsdeviatoren em, 
hydrostatischen Druck bzw. das 
Spannungstensor subtrahiert: 

die 
Mittel 

man 
der 

erhält, indem man 
Normalspannungen 

(3 .4) 

(analog für cr� und cr�, die Schubspannungen bleiben unverändert.) 

Es gilt also: 

(3 .5) 
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mit: p: hydrostatischer Druck 

p=!(crx +cry +crJ 
3 

(3 .6) 

Die Spannungsdeviatoren, nicht die Spannungen, verursachen die Deformation 
eines inkompressiblen Materials. 
Aus 01. 3 .4 folgt direkt: 

spur ( cr 1 ) = cr 1 + cr 1 + cr 1 = 0 X y Z (3 .7) 

Es wird nun ein Fließgesetz gesucht, daß die Verformungsrate mit dem 
Spannungsdeviator verbindet. Experimente mit isotropem Eis haben gezeigt, daß an 
jedem Punkt jede Komponente der Verformungsrate proportional zum 
entsprechenden Spannungsdeviator ist: 

f: =F·cr1• X X' 
(analog fiir die anderen Komponenten) 

Aus 01.3 .7 folgt: 

(3 . 8) 

(3 .9 )  

Da das Fließgesetz eine physikalische Eigenschaft des Materials darstellt, muß es 
unabhängig vom Koordinatensystem sein. Daher muß F eine Funktion der 
Invarianten des Spannungsdeviator-Tensors sein: 

f: ij = F ( spur ( cr 1 ) , spur ( cr 1 2 ) , det ( cr 1)) cr ;j (i,j=x,y,z) (3 . 1 0) 

Da die Spur von (J1 Null ist, müssen nur die 2. und 3 .  Invariante betrachtet werden. 
Die zweite Invariante hat sich als am praktischsten erwiesen. 
In der Glaziologie ist eine leicht modifizierte Version der 2. 
gebräuchlich: Man definiert eine effektive Verformungsrate f: und 
effektive Schubspannung 't (beide Skalare! )  in folgender Weise: 
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Invarianten 
analog eine 

(3 .1 1 )  

(3 .12) 



E und t werden durch Drehung der Koordinaten-Achsen nicht beeinflußt. 
Weiters wird angenommen: 

(3 .13 )  

Mit Gl . 3 . 8  folgt : 

f: = F·t (3 . 1 4) 

und mit 01.3 . 1 3 :  

(3 . 1 5) 

Aus 01.3.1 5  und 01.3 .8 ergibt sich: 

(3 .1 6) 
(verallgemeinertes Fließgesetz) 

(wiederum analog fiir die anderen Komponenten) (Paterson, 1994) 

A und n wurden sowohl in Laborversuchen als auch bei Feldexperimenten 
bestimmt, wobei die gefundenen Werte erheblich streuen. 
Bei Temperaturen unter - 1  ooc hängt A wie folgt von der Temperatur ab : 

(Arrheniusbeziehung) 

mit: A0 = temperaturunabhängige Materialkonstante 
Q = Aktivierungsenergie fiir Verformung 
R = 8 .314 J/mol K = Gaskonstante 
T = absolute Temperatur in K 

(3 . 1 7) 

In der Nähe des· Schmelzpunktes nimmt A jedoch mit steigender Temperatur 
deutlich stärker zu als in obiger Formel. Grund ist der zunehmende Gehalt von 
flüssigem Wasser an den Kristallgrenzen (Iken u .Funk, 1993) . 
In Tab .3 . 1  sind verschiedene Werte fiir A angegeben: 
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Tab.3 .1: Werte fiir den Fließparameter A in Glen's Fließgesetz (gültig fiir n=3) 

T (°C) I A ( 1 O-I6 s-I(kPa)-3 I Methode Literatur 
0 93 Laborexperimente Budd u .  Jacka, 19 89 

57 Bohrlochneigung Raymond, 19 80 
55 Schließen von Tunnels Nye, 19 53 
68 Mittel 

-2 37 Laborexperiment Steinemann, 19 58a,b 
17  Laborexperiment Bames et al. , 1971 
1 3  Laborexperiment Morgan, 199 1 
27 Laborexperimente Budd u. Jacka, 19 89 
24 Mittel 

- 1 0  3 .0 Laborexperiment Shoj i  u .  Langway, 19 87 
3 .5 Laborexperimente Budd u .  Jacka, 1989 
8 .7 Bohrlochneigung Dahl-Jensen, Gundestrup, 19 87 

(0 .57) Schließen von Bohrloch Paterson, 1977 
5 .3 Schelfeis Thomas, 1973 
3 .9 Schelfeis Jezek et al.. 19 85 
4.9 Mittel 

(au s  Paterson, 1994) 



3.1.2 Bewegungsgleichungen und Geschwindigkeit 

Das Fließen von Gletschern ist so langsam, daß in Newtons zweitem Gesetz die 
Beschleunigungsterme vernachlässigt werden können. D ie Bewegungsgleichungen 
r eduzieren sich daher auf das Gleichgewicht zwischen den Oberflächenkräften und 
den Körperkräften ( in diesem Fall die Grav itationskraft). 
D ie Ableitung der Bewegungsgleichungen wird hier der Einfachheit halber 
zweidimensional durchgefiihrt, x weist in Fließrichtung, z in die Tiefe, jede 
Änderung mit y wird vernachlässigt. 
In Abb.3 .1 .2 sind die Kräfte, die auf einen Eiswürfel wirken, dargestellt. 

z 

. öaz dz a -:- -z oz 

Abb.3 .1 .2: Zum Kräftegleichgewicht an einem Eiswürfel 

Im Kräftegleichgewicht gilt: 

in x-Richtung: 

in z-Richtung: 

oa X dxdz + O't x z  dxdz + G sin a = 0 
ox  oz 

8t oa 
_____g_ dxdz + __ z dxdz + G cos a = 0 
Cx oz 

Mit G= pgdxdz folgt : 
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ocr ot . 
__ x + ______;g_ + pgsma = 0 
ox oz 

ot ocr ______g_ + __ 
z + p g cos a = 0 

ox oz 

Im dreidimensionalen Fall gilt: 

ot xy ocr Y ot yz 
-- +-+-+ pg = 0  
ox Oy oz y 

ot ot vz ocr 
______;g_ + -·- + _

z + p g = 0 
ox Oy oz z 

(gx ,  gY , gz : Komponenten der Schwerebeschleunigung) 

(3 .20) 

(3 .2 1 )  

(3 .22) 

(3 .23) 

(3 .24) 

Um die Deformation des Eises näher zu untersuchen, soll die Geschwindigkeit 
näher betrachtet werden. Aus der Kinematik ist bekannt, daß sich ein 
Geschwindigkeitsfeld aus verschiedenen reinen Bewegungstypen zusammensetzt. 
Man kann die Geschwindigkeit in der Umgebung eines Punktes 0 nach Taylor 
entwickeln: 

v = v0 + r · (Vv)0 + .... Glieder höherer Ordnung 

Jeden Tensor 2. Stufe kann man 
antisymmetrischen Anteil zerlegen: 

d = _l ( d + dT ) + 2. ( d- dT ) 
2 2 

. . m emen symmetrischen 

(3 .25) 

und einen 

(3 .26) 

dr: transponierter Tensor 

Also gilt: 

Vv = 2.(vv + (Vv)r) + 2.( Vv- (Vv)r) 
2 2 

(3 .27) 
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Mit 01.3 .25 folgt :  

(3 .28) 

v 0 beschreibt die reine Translation, der zweite Term auf der rechten Seite von 
01 .3 .28 ist fiir die Deformation des Körpers verantwortlich, der letzte Term 
beschreibt die starre Rotation (Pichler, 1 984 ) . 
Damit folgt fiir den Tensor der Deformationsrate E : 

· 1 ( T )  E = - Vv + (Vv) = 
2 

au 
ax 

' C)u avJ 2 ay 
+ 

ax ' (au aw J 2 az 
+ 

ax 

-tu +
ßv J 2 ay ax 

av 
ay �( av + aw J 2 az ay 

' (au aw J 2 az + ax 
1 av aw J 2 ( az 

+ 
ay 

(3 .29) 

8w 
az 

Zur Berechnung der Geschwindigkeit wird nun zunächst eme unendlich 
ausgedehnte Eisplatte betrachtet, die sich auf einer geneigten, ebenen Unterlage 
befindet. Das heißt, es gibt keine Spannungen in x- und in y-Richtung. 
Die Bewegungsgleichungen reduzieren sich dann auf: 

8't xz . 
-- = -pgsma. 
az 

aaz 
- = -pgcosa. 
az 

(3 .30) 

(3 .3 1 )  

Integration von 01.3 .30 und Gl. 3 .3 1  von der Oberfläche bis in die Tiefe z liefert: 

't xz = -pgzsma. 

cr z = -pgzcosa. 

Es gibt keine Verformung in x- und y-Richtung, d.h. : 
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f: = f: = 0 X y 

cr� = cr� = 0, also auch cr; = 0 

Ebenso gilt: 

E xy = E zy = 0 1\ 't xy = 't zy = 0 

Mit Gl.3 . 1 2  folgt aus Gl.3 .35 und Gl.3 .36 :  

Wir erinnern uns : 

Gl.3 .29 und Gl.3 .32 eingesetzt in Gl.3 . 1 6  ergibt: 

1 ( 8u aw ) ( . ) " aw - - + - = -A pgzsma /\ - = 0 
2 az ax ax 

(3 .34) 

(3 .35) 

(3 .36) 

(3 .37) 

(3 . 1 6) 

(3 .3 8) 

Zur Berechnung der Geschwindigkeit u wird Gl.3 .38 von der Oberfläche bis zum 
Gletscherbett integriert : 

u(H) H 
f du = - f 2A(pgsin a)n zndz 

u(O) 0 
(3 .39) 

Die Gesamtgeschwindigkeit u setzt sich aus der Deformationsgeschwindigkeit ud 
und der Gleitgeschwindigkeit us zusammen. Der Index s steht fiir 1 1Sliding11 • 
An der Oberfläche (z=O) gilt: 

(3 .40) 

Am Gletscherbett (z=H) verschwindet ud : 

u(H) = Us (3 .4 1 )  

3 1  



Damit ergibt sich die Deformationsgeschwindigkeit uct: 

(3 .42) 

Dabei ist 'tb die Schubspannung in der Tiefe z=H (basale Schubspannung). 
Für die Geschwindigkeit in der Tiefe z gilt: 

u(z) = u(O) -
2A (pg sina) " z"+1 
n + l  

(3 .43) 

Für die Berechnung der Deformationsgeschwindigkeit eines Talgletschers, der ja 
alles andere als horizontal unendlich ausgedehnt ist, wird weiterhin von laminarem 
Fließen ausgegangen. Nye ( 1 965) untersuchte das Fließen von Gletschern in 
verschiedenen geformten Tälern. Dazu betrachtete er den Fluß durch einen Kanal 
mit gleichförmigem Querschnitt und konstanter Neigung a. Die x-Achse liegt an der 
Oberfläche an der Mittellinie, x ist positiv in Fließrichtung Die z-Achse weist 
normal zur Oberfläche positiv nach unten, die y-Achse zur S eite. u soll die einzige 
von Null verschiedene Geschwindigkeitskomponente sein und nicht von x 
abhängen. 
Aus diesen Annahmen folgt: 

Daraus folgt: 

I I I 0 cr x = cr Y = cr z = 't yz = 

Ebenso gilt: 

Mit Hilfe von G1.3 . 1 2 folgt: 

Es sei (vgl . GI. 3 .33) :  

(3 .44) 

(3 .45) 

(3 .46) 

(3 .47) 
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cr z = -pgz cosa 

Die Bewegungsgleichungen reduzieren sich nun auf: 

8-rx 8-r 
__ Y + ___g_ = -pgsin a 
Oy oz 

Mit dem Fließgesetz (n=3) erhält man: 

. ou 2A 2 E xy = 
-

= 't 't xy ay 

. 8u 2A 2 E xz = -
= 't 't xz 

oz 

(3 .33) 

(3 .48) 

(3 .49) 

(3 .50) 

Wir haben jetzt also drei Gleichungen (3 .48, 3 .49, 3 .50) mit drei Unbekannten 
( -r xy , -r xz , u ) .  Dieses Gleichungssystem ist analytisch nur für den Spezialfall eines 
halbkreisförmigen Kanals lösbar. Nye erhielt numerische Lösungen für einen 
rechteckigen, halbelliptischen und parabolischen Querschnitt. Die allgemeine 
Lösung hat die Form: 

(3 . 5 1 )  

s 1  ist der sogenannte Formfaktor, mit dessen Hilfe die Reibung an den Talseiten 
berücksichtigt wird. Er wird so bestimmt, daß man bei Integration von Gl.3 .50 die 
korrekte Oberflächengeschwindigkeit erhält, und ist sowohl von der Form des 
Querschnitts als auch vom Verhältnis Gletscherdicke zu -breite abhängig. Von den 
gleichen Faktoren hängt das Verhältnis von Oberflächengeschwindigkeit (in der 
Gletschermitte) zu mittlerer Querschnittsgeschwindigkeit, s2, ab. (s 1 und s2 werden 
von Nye in tabellarischer Form angegeben und wurden für den Hintereisferner aus 
den Tabellenwerten mittels Interpolation bestimmt. Für einen halbkreisförmigen 
Querschnitt ist s 1=0 .5 .) 
Damit ergibt sich für die mittlere Deformationsgeschwindigkeit: 

(3 .52) 

mit: -rb  = pgH sin a (basale Schubspannung, vgl . GI . 3 .42) 

33 



Die Berechnung der Gleitgeschwindigkeit erweist sich als deutlich schwieriger als 
die der Deformationsgeschwindigkeit. Das Gleiten eines Gletschers über sein Bett 
ist ein komplizierter Vorgang, der bis heute noch nicht ausreichend verstanden ist. 
Man versucht, den Mangel an Wissen durch zahlreiche, beliebig komplizierte 
Theorien auszugleichen, was aber auch nicht zu erfolgreich ist. S icher ist nur: 
Nichts ist sicher. 
Das Eis bewegt sich über Unebenheiten im Felsuntergrund durch eine Kombination 
von Regelation (s.u.) und dem sogenannten "verstärkten plastischen Fließen" 
( enhanced plastic flow), das aber im streng physikalischen Sinn kein wirklich 
plastisches Fließen ist: In der Umgebung von Hindernissen im Untergrund treten 
höhere Spannungen als im Mittel und daher auch höhere Geschwindigkeiten auf. 
Auf der Bergseite eines Hindernisses wird durch den dort erhöhten Druck der 
Schmelzpunkt erniedrigt. Das Schmelzwasser umfließt das Hindernis und gefriert 
auf der unteren Seite, wo der Druck niedriger und damit der Gefrierpunkt höher ist, 
wieder (Regelation). Die freiwerdende Schmelzwärme wird durch Wärmeleitung 
durch den Fels wieder zurückgefiihrt und steht dann wiederum an der bergaufwärts 
gelegenen Seite des Hindernisses zum Schmelzen zur Verfiigung. Welcher der 
beiden Prozesse der wirksamere ist, hängt von der Größe der Hindernisse im 
Gletscherbett ab. Ab einer bestimmten Größe ist die Wärmeleitung nicht mehr 
wirksam genug, um die Energie zurück zu transportieren. 
Von großer Bedeutung fiir das Gleiten ist der basale Wasserdruck. Überschreitet er 
einen bestimmten Wert, bilden sich Hohlräume zwischen Eisunterseite und 
Gletscherbett, wodurch die Reibung verringert und somit die Gleitgeschwindigkeit 
erhöht wird. Bei ausreichender Neigung des Untergrunds findet diese 
Hohlraumbildung (cavitation) allerdings auch ohne den Einfluß des Wasserdrucks 
statt. 
Keine der existierenden Theorien ist in der Lage, das Gleiten realistisch vollständig 
zu beschreiben. Die gebräuchlichste Formel fiir die Gleitgeschwindigkeit ist: 

n 
't u = k b 

s N - p  

mit: N :  Eisauflast 
p : basaler Wasserdruck 
'tb : basale Schubspannung 
k :  "gletscherspezifischer" Parameter 
n: 2 oder 3 
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k hängt von den mechanischen und thermischen Eigenschaften des Eises sowie von 
der Art des Gletscherbettes ab. 
Da der basale Wasserdruck für den Hintereisferner nicht bekannt ist, wird, statt mit 
der Differenz N-p zu rechnen, ein konstanter Anteil von N (hier: 0 .5) berechnet. Die 
im Modell verwendete Gleichung lautet daher: 

3 
- f � us - z 0 .5N 

(3 . 54) 

f2 wird zur Kalibrierung des Modells verwendet. Statt N mit 0 .5 zu multiplizieren, 
könnte man natürlich diesen Faktor sofort mit in f2 einschließen, aber es soll hiermit 
noch wenigsten formal angedeutet werden, daß das Verhältnis von Eisauflast und 
basalem Wasserdruck von Bedeutung ist. 



3.1. 3 Die Kontinuitätsgleichung 

Es soll ein kleiner Würfel mit den Seiten dx, dy und dz m einem Eiskörper 
betrachtet werden (Abb.3 . 1 .3) .  

pudydz 

dx 

dy (pu+ 8(pu)dx)dydz 
8x 

Abb.3 . 1 .3 : Massenfluß durch einen kleinen Würfel 

Die Masse , die pro Zeiteinheit in X-Richtung in den Würfel hineinfließt, ist pudydz, 
die Masse, die am Punkt x+dx herausfließt, ist 

(pu + � (pu)dx)dydz, die Differenz ist � (pu)dxdydz, analog fiir die y- und z-
ox Ox 

Richtung. Die Massenänderung pro Zeiteinheit im Würfel ist daher: 

a a a (-(pu) + -(pv) + -(pw))dxdydz 
ox Oy oz 

Diese muß aber gleich op dxdvdz sein. '-' Ot . 

Daher folgt : 

op - + V' · (pV) = Ü  
Ot 
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Da die Dichte von Eis konstant ist, vereinfacht sich Gl. 3 .56 zu: 

au av aw 
- + - + - = 0 
ax ay az 

(3 .57) 

Die zeitliche Eisdickenänderung auf emem seitlich unendlich ausgedehnten 
Gletscher (2-dim. Betrachtung) kann in Form einer Bilanzgleichung betrachtet 
werden : 

aH au _ aH - = -H- - u -+ b at ax ax 
(3 .5 8) 

Dabei ist u die über die Tiefe z gemittelte Geschwindigkeit, H die Eisdicke und b 
die Massenbilanz. Faßt man Gl.3 . 58 etwas zusammen, erhält man: 

bzw. :  

aH 
= -� (ITH) + b at ax 

(3 .59) 

(3 .60) 

Dabei ist q der Massenfluß pro Einheitsbreite. Die zeitliche Änderung der Eisdicke 
hängt von der Divergenz des Massenflusses und von der Massenbilanz ab. 
Für die räumliche Änderung des Massenflusses gilt: 

aq a hs 8h 8h hs Ou 
- = - J udz = u _s - ub _b + J - dz 
ax ax hb s ax ax hb ax 

Dabei sind hb und h5 die Höhe des Betts und der Gletscheroberfläche. 
Mit Gl.3 .57 folgt : 

und damit: 

au aw 
- = - -
ax az 

(3 .6 1 )  

(3 .62) 

(3.63) 



Ohne Gleiten (wb=O) erhält man nun: 

8H 8h5 
- = -u - + w  + b  at 5 

ax 5 (3 .64) 

Den Term w 5 - u5 
Bh5 bezeichnet man Ue nach Vorzeichen) als Emergenz- bzw. 
ax 

Submergenzgeschwindigkeit. 
Gleichung 3 .59 kann statt fiir h ebenso fiir den Querschnitt S geschrieben werden: 

as a _ aQ 
- = --(uS) + bB = --+ bB 
at ax 5 ax 5 (3 .65) 

Dabei ist Q der Massenfluß, B5 die Gletscherbreite und IT die mittlere 
Querschnittsgeschwindigkeit 
In dieser Form wird die Gleichung später im Modell verwendet. 



3 .2 Ergebnisse bisheriger Arbeiten 

Verschiedene Autoren (vor allem solche aus Ländern, in denen es keine Gletscher 
gibt, wie Australien, Holland, Belgien etc.) haben Gletscher modelliert. 
Budd und Jenssen ( 1 975) entwickelten ein eindimensionales Fließmodell, das in der 
Lage sein sollte, Gletscher beliebiger Größe mit beliebigen Fließgeschwindigkeiten 
zu simulieren. Ihre Arbeit enthält eine detaillierte Beschreibung der auftretenden 
grundsätzlichen und numerischen Probleme. 
Sie rechnen mit einem idealisierten Gletscher, den sie zunächst ins Gleichgewicht 
kommen lassen. Dann wird untersucht, wie und in welcher Zeit · dieser 
Gleichgewichtsgletscher auf verschiedenartige Störungen reagiert. Dazu werden 
ihm Störungen der Eisdicke in Form von 1 .  sinusförmigen Schwankungen 
verschiedener Wellenlänge und Amplitude, 2. einer gleichförmigen Schicht und 3 .  
einem Buckel im  oberen Teil des Akkumulationsgebiets auferlegt. Je größer die 
Amplitude und die Wellenlänge der Störung ist, desto länger dauert es, bis ein neuer 
Gleichgewichtszustand erreicht ist, wobei auch Störungen mit großer Amplitude 
schnell verschwinden, wenn die Wellenlänge klein ist. 
Dieses Modell wurde nicht auf reale Gletscher angewandt. 
Bindschadler ( 1 978, 1982) modellierte den Variegated Glacier, emen surgenden 
Gletscher in Alaska, während dessen Ruhephase. Die Surge-Phase des Gletschers 
kann mit diesem Modell nicht simuliert werden, da es das Gleiten nicht 
berücksichtigt. Die zeitlichen Änderungen verschiedener Größen während der 
Ruhephase wurden vor allem in Hinblick auf mögliche Erklärungen für den Beginn 
eines Surges berechnet. 
Laumann ( 1 987) adaptierte das Modell von Bindschadler für norwegische 
Gletscher. 
Smith und Budd ( 1 98 1 )  untersuchten verschiedene europäische Gletscher 
(Storglaciären, Aletschgletscher, Hintereisferner und Vemagtfemer) mit einem 
ähnlichen Modell .  Als Antrieb wurde em einfacher, sinusförmiger 
Temperaturverlauf verwendet. Hauptziel der Untersuchung war, festzustellen, ob 
die Schwankungen sehr verschiedener Gletscher in Europa mit Klimaschwankungen 
der gleichen Dauer und Stärke in Verbindung gebracht werden können. Es ging also 
mehr um eine Überprüfung der Größenordnungen als um eine exakte Simulation 
historischer Zungenstände. 
Kruss ( 1 983) entwickelte ein numerisches Modell mit kurzen Zeitschritten für den 
Lewis Glacier (Mt.Kenia), bei dem in einem klimatischen Teil die Netto­
Massenbilanz aus Niederschlag, Albedo, Bewölkung und Temperatur berechnet 
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wird und in einem eisdynamischen Teil die Reaktion der Eisbewegung auf diese 
Massenbilanz simuliert wird. 
Er kann damit abschätzen. wie sich Temperatur und Niederschlag zusammen mit 
den begleitenden Albedo- und Bewölkungsverhältnissen in den letzten 1 00 Jahren 
geändert haben müssen, um den beobachteten Rückgang des Lewis Glaciers zu 
erklären. 
Kruss und Smith ( 1 982) wagten sich an die Simulation der Schwankungen des 
Vernagtferners, der wegen seiner berühmt-berüchtigten Surges nicht nur der 
früheren Bevölkerung des Ötztales das Leben schwer machte, sondern auch dem 
heutigen Modellierer besondere Probleme bereitet. Kruss und Smith unterschieden 
daher zwei Phasen : Bis 1 848 war der Surge-Charakter vorherrschend, anschließend 
setzte eine Phase kontinuierlichen Rückzugs ein. Es wird daher mit zwei 
verschiedenen Modellen gearbeitet, von denen das eine besonders das Gleiten auf 
dem Untergrund in Abhängigkeit vom basalen Wasserdruck berücksichtigt. In 
Anbetracht der äußerst komplizierten Topographie und des ebenso komplizierten 
Fließverhaltens des Vernagtferners sind die Ergebnisse der Modeliierung erstaunlich 
gut. Die gemessenen und berechneten Eisdicken fiir 1 889 und 1 969 stimmen in 
groben Zügen relativ gut überein, auch wenn Abweichungen bis zu etwa 30m (20% 
vom Maximum) vorkommen können (vgl. Abb.3 .2. 1 )  . 
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Abb.3 .2. 1 :  Simulation des Vernagtferners von Kruss und Smith ( 1 982) 
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Gerlernans ( 1 986) versuchte, historische Zungenstände des Nigardsbreen 
(Norwegen) zu simulieren. Als Antriebsfunktion fiir das dynamische 
Gletschermodell verwendete er zwei Zeitreihen: Die Sommertemperaturen von 
Mittelengland und Jahresringaufzeichnungen aus Nordschweden. Beides brachte 
kein vernünftiges Ergebnis, mit den Temperaturen von England wächst der 
Gletscher fast kontinuierlich (vgl . Abb.3 .2 .2), bei Verwendung der Baumringdaten 
stimmt die zeitliche Auflösung überhaupt nicht. 

-

l OOO l 200 l'iOO l 600 
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l 600 

Abb.3 .2.2 . :  Simulation des Nigardsbreen von Oerlemans, 1 986 
gestrichelte Kurve: beobachte Länge 
durchgezogen stufig: berechnete Länge 
untere Kurve: Sommertemperatur Mittelengland 

2000 

Wenig entmutigt drehte Gerlernans einfach die Fragestellung um: Anstatt zu 
versuchen, die beobachteten Gletscherstände mit Hilfe von "ungeeigneten 
Klimadaten" zu rekonstruieren, fragte er sich: Wie groß müssen die 
Klimaänderungen in den letzten Jahrhunderten gewesen sein, um die beobachteten 
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Abb.3 .2.3 : Simulation des Nigardsbreen von Oerlemans, 1 992 

Längenänderungen der Gletscher erklären zu können? (Oerlemans, 1 992) Dazu 
simulierte er zunächst Massenbilanzprofile (Massenbilanz in Abhängigkeit von der 
Seehöhe) fiir drei norwegische Gletscher (Nigardsbreen, Alfotbreen und 
Hellstugubreen) mit Hilfe eines Energiebilanzmodells, was ihm zufriedenstellend 
gelang. Dann untersuchte er. wie sich die Massenbilanz bei einer bestimmten 
Temperatur- oder Niederschlagsänderung verhält. Schließlich koppelte er das 
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Massenbilanz -Modell an das bereits erwähnte dynamische Gletschermodell und 
berechnete damit die Zungenstände des Nigardsbreen für verschiedene Temperatur­
und Niederschlagsänderungen. Eine Abkühlung von 1 K hätte demnach einen 
Vorstoß von 3km zur Folge, eine Erwärmung um l K  dagegen einen Rückzug von 
6 .5km. Auf eine Zunahme des Niederschlags um 1 0% würde der Gletscher mit 
einem Vorstoß von 2km reagieren, eine Abnahme um 1 0% bewirkte einen Rückzug 
von 4km (vgl . Abb.3 .2.3) . 
Huybrechts et al . ( 1 989) untersuchten den Glacier d'Argentiere im französischen 
Mont Blanc-Gebiet. Die Massenbilanz wurde unter Annahme einer linearen 
Beziehung zur 1 .) Sommertemperatur und 2 .) Jahresmitteltemperatur von Basel bis 
zum Beginn des 1 6.Jahrhunderts zurückgerechnet Beide Simulationen zeigen den 
beobachteten Gletscherrückgang zu spät (vgl . Abb.3 .2.4 ) . Die Annahme einer 
linearen Beziehung zwischen Sommertemperatur und Massenbilanz scheint laut 
Huybrechts nicht gültig zu sein, wenn man in die Vergangenheit extrapoliert . 
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Abb.3 .2.5 : Simulation des Rhonegletschers von Stroeven et al., 1 989 
gestrichelt: beobachtete Länge 
durchgezogen oben: berechnete Länge 
untere Kurve: Antriebsfunktion: 

a: Baumringe Spessart 
b: Sommertemperatur England 
c: Temperatur Basel 
d: Pfister-Daten (s. Kap.5 .4.2) 
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Stroeven et al. ( 1989) waren noch wemger erfolgreich bei der Simulation der 
Zungenstände des Rhonegletschers . Als Antriebsfunktion fiir ihr Modell 
verwendeten sie 1 .) Baumringbreite von Trier/Spessart, 2 .) Sommertemperaturen 
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von Zentralengland. 3 .) die Basler Temperaturreihe und 4.) Niederschlag und 
Temperatur der Schweiz aus der Rekonstruktion von Pfister (Pfister, 1 985) . 
Keine der vier Simulationen weist eine Ähnlichkeit mit den beobachteten 
Gletscherständen auf (vgl. Abb.3 .2.5) . Auch hier wird der Schluß gezogen, daß der 
Fehler in der Formulierung der Massenbilanz liegt. 
Greuell ( 1 989, 1 992) versuchte. die Längenänderungen des Hintereisferners zu 
simulieren. Dazu rekonstruierte er zunächst das "Klima" (Temperatur und 
Niederschlag) von Vent mit Hilfe der Temperaturreihe von Basel und verschiedenen 
Niederschlagsreihen aus der Umgebung. Dann wurde der Zusammenhang zwischen 
jährlicher Massenbilanzabweichung vom Mittel und Klima durch eine lineare 
Regressionsanalyse ftir den Zeitraum, in dem die Massenbilanz direkt gemessen 
wurde. bestimmt und daraus die Massenbilanz soweit wie möglich rekonstruiert. 
Die so berechnete Massenbilanzabweichung dient als Antriebsfunktion für ein 
eindimensionales numerisches FließmodelL Während die Rekonstruktion der 
Temperaturreihe bis 1 775 glaubwürdig erscheint, ist die Rekonstruktion des 
Niederschlags vor 1900 unzuverlässig. Eine Simulation, die 1 755  beginnt, mißlingt 
daher (?) vollständig, während ab 1 894 der Rückzug relativ gut (bis auf 1 0% genau) 
simuliert werden kann (vgl. Abb.3 .2.6). 
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Greuell betrachtete zur Verifikation semes Modells allerdings lediglich die 
Zungenstände, ohne die Dickenprofile des Gletschers zu berücksichtigen. 
Die ausführliche Darstellung bisheriger ModelHerversuche soll helfen, die 
Problematik des Themas zu veranschaulichen. 
Bisher gab es also keine gelungene Rekonstruktion eines bekannten Gletschers bis 
1 850 mit Hilfe von Klimadaten. Die ist jedoch eine unerläßliche Voraussetzung für 
jegliche Modellierung in der Zeit vor 1 850. 



3.3 Grundsätzliche Probleme bei der Modeliierung 

Geht man davon aus, daß rein numerische Probleme (Stabilität bzw. Instabilität des 
Modells) zufriedenstellend gelöst werden können, so bleibt als grundsätzliches 
Problem der Mangel an Daten. Ein Modellergebnis kann nie besser sein als die 
Daten, die man in das Modell hinein steckt. Liegt auch die Motivation der 
Modeliierung gerade darin, diesen Datenmangel teilweise auszugleichen, so ändert 
das nichts an der Tatsache, daß man entweder Klimadaten benötigt, um die 
Gletscherstände zu berechnen, oder Gletscherdaten, um das Klima rekonstruieren zu 
können. In beiden Fällen sind die Daten für größere Zeiträume immer bis zu- einem 
gewissen Grad unzureichend. 
Je besser man ein Modell physikalisch untermauem will, desto aufwendiger wird es, 
was wiederum bedeutet, daß man gutes und umfangreiches Datenmaterial benötigt, 
um das Modell zu "füttern" .  Für Zeiträume, in denen weniger Daten zur Verfügung 
stehen, muß man also mehr oder weniger starke Vereinfachungen in Kauf nehmen. 
Man versucht nun, das Modell zu "eichen", indem man empirische Faktoren wie 
Fließparameter oder Geometriefaktoren für Zeiträume, in denen genügend Daten 
vorhanden sind, bestimmt. Dabei setzt man aber voraus, daß ein bedeutend größerer 
Gletscher, wie er z.B. um 1 850 vorhanden war, sich genauso verhält wie der 
heutige, geschrumpfte Gletscher. Für einige Gletscher mag diese Annahme 
gerechtfertigt sein, und man kann so brauchbare Ergebnisse erhalten. Für andere 
Gletscher kann sie aber auch völlig falsch sein. Es ändert sich ja  nicht nur die 
Gesamtausdehnung des Gletschers, sondern es können sich auch andere Faktoren 
wie die Flächen-Höhen-Verteilung, die Neigung des Untergrundes und der 
Oberfläche, die Geometrie des Gletscherbettes etc. geändert haben. In diesem Fall 
kann auch bei optimaler Anpassung des Modells kein befriedigendes Ergebnis 
erwartet werden, wenn es nicht gelingt, diese Änderungen in geeigneter Form zu 
berücksichtigen. 
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4. Das Modell 

4. 1 Modell-Beschreibung 

-1.1. 1 Prinzipielles 

Dem hier verwendeten Modell liegt das von Greuell (Greuell, 1 989, 1 992) fiir den 
Hintereisferner entwickelte Modell zugrunde, das im wesentlichen auf den 
Modellen von Budd und seinen Mitarbeitern (Budd und Jensen, 1 975 ,  Kruss, 1 983, 
Smith und Budd, 1 979) sowie denen der Arbeitsgruppe von Oerlemans . .  (z.B . 
Oerlemans. 1 988) basiert. 
Änderungen wurden vor allem im numerischen Schema, in der Behandlung der 
Seitengletscher und des Gleitens am Untergrund und in der Parametrisierung der 
Massenbilanz vorgenommen. Außerdem wurde die Eichung anders durchgefiihrt als 
bei Greuell. 

0 1 km N 

l 

Abb. 4 . 1 . 1 :  Der Hintereisferner (HEF) mit seinen beiden Seitengletschern 
Langtaufererjochferner (LJF) und Kesselwandferner (KWF) 
(nach Greuell. 1 989) 
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Es handelt sich um em eindimensionales Fließmodell, mit dem entlang emer 
zentralen Fließlinie Eisdickenänderungen und Fließgeschwindigkeiten berechnet 
werden können. Abb. 4 . 1 . 1  zeigt den Hintereisferner mit seinem Seitengletscher 
Langtaufererjochferner und seinem ehemaligen Zufluß Kesselwandferner sowie die 
zugehörigen im Modell verwendeten Fließlinien. 
Als Antriebsfunktion dient die Massenbilanz. die fiir die Eichperiode 1953-9 1 mit 
Hilfe der direkten glaziologischen Methode bestimmt wurde (vgl. Kap. 5 .5 . 1 ), für 
die Zeit davor aus Temperatur und Niederschlag verschiedener in der Nähe des HEF 
gelegenen Klimastationen mittels Regression berechnet wird (vgl . Kap. 5 .5 .3). Die 
eigentlich dreidimensionale Gletschergeometrie wird lediglich parametrisiert. 
Die horizontale Gitterpunktsdistanz beträgt 200m. Es wird ein trapezförmiger 
Gletscherquerschnitt angenommen (vgl. Abb. 4. 1 .2). 

Abb. 4 . 1 .2 :  Parametrisierung des Querschnitts (nach Greuell, 1 989) 

Die Querschnittsfläche ist durch die Breite am Untergrund B, die Neigungen der 
seitlichen Hänge ar und a1 und die Eisdicke H bestimmt: 

S = [ B + 0.5 (tan (ar) + tan (a1)) H] H 

Für die Breite an der Oberfläche Bs gilt: 
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Zur Berechnung der Eisdickenänderungen 
Kontinuitätsgleichung und das Fließgesetz, 
Defonnationsgeschwindigkeit berechnen läßt. 
Die Kontinuitätsgleichung lautet hier: 

as = - V  · (uS)+ J m dy Ot B s 
bzw. eindimensional : 

as a (-s) _8 - = - - u + m  s at ax 

dienen 1m wesentlichen 
mit dessen Hilfe sich 

(4.3a) 

(4.3b) 

die 
die 

Die x-Achse weist in Richtung der Fließlinie, die y-Achse horizontal normal dazu. 
Die zeitliche Änderung des Querschnitts S hängt von der Divergenz (bzw. 
Konvergenz) des Massenflusses und der Massenbilanz ab. 
TI ist die mittlere Querschnittsgeschwindigkeit, m die mittlere Massenbilanz 
(Dimension: Länge/Zeit) und Bs die Gletscherbreite. Mit Hilfe von Gl.4. 1 kann man 
die Eisdicke H aus der Querschnittsfläche S berechnen. 
Die Geschwindigkeit TI setzt sich aus der Deformationsgeschwindigkeit Ud und der 
Gleitgeschwindigkeit � zusammen. Ud wird hier wie folgt berechnet: 

oh mit: 't ct  = -pgH ­Ox 

wobei: p : Eisdichte 
g : Schwerebeschleunigung 
h :  Seehöhe der Oberfläche 
s 1 :  Formfaktor 
s2 : Verhältnis mittl. Querschnitts geschw. 

/Oberflächengeschwindigkeit 
f1 : "Fließparameter" 
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s 1  ist hier nicht exakt der von Nye (Nye, 1 965) eingefiihrte Formfaktor (vgl. Kap. 
3 . 1 .2). Er wurde nach der Methode von Nye aus Gletscherbreite und -dicke 
bestimmt, dann aber nicht wie in Nye's Theorie als Faktor in der Schubspannung 
verwendet, sondern lediglich als Faktor in der Deformationsgeschwindigkeit. Läßt 
man s 1 m der Schubspannung, wird er bei der Berechnung der 
Deformationsgeschwindigkeit zur 3 .Potenz genommen. Damit wird aber auch der 
Fehler, den man bei seiner Bestimmung notgedrungen macht, zur 3 .Potenz 
genommen, außerdem sind die Sprünge, die auftreten, da man ja nur mit diskreten 
Werten an den einzelnen Gitterpunkten rechnet, dann ebenfalls viel größer als bei 
der Verwendung von s1 als einfachem Faktor in ud. Das Modell l iefert dadurch 
überraschende, aber keineswegs erwünschte Ergebnisse. Daher wird s 1 also hier nur 
in der Deformationsgeschwindigkeit verwendet, wodurch die X-Abhängigkeit des 
Formfaktors erhalten bleibt, die oben beschriebenen unerwünschten Effekte jedoch 
vermieden werden. In Anbetracht der (Un)genauigkeit der Geometrie in dem 
eindimensionalen Modell erscheint diese Vorgangsweise als durchaus legitim. 
s2 ist das Verhältnis von mittlerer Querschnittsgeschwindigkeit und 
Oberflächengeschwindigkeit 
Für die Gleitgeschwindigkeit lig gilt (vgl. Kap. 3 . 1 .2) : 

't3 TI - f d 
s - 2 

(0.5 · N) 

mit N: Eisauflast 

(4.6) 

Der "Fließparameter" f1 entspricht nicht exakt dem Fließparameter A in Glen's 
Fließgesetz (daher auch die Verwendung einer anderen Variablen). Er vereinigt in 
sich die Ungenauigkeiten von s 1 ,  s2 und A und wird hier, genau wie f2, zur 
Kalibrierung des Modells verwendet. 
Das Modell enthält keine longitudinalen Spannungsgradienten. Um diese trotzdem 
zu berücksichtigen, wurde ein mit Hilfe einer Dreiecksfunktion gewichtetes Mittel 
(Kamb und Echelmeyer, 1 986) fiir die Schubspannung t eingefiihrt. Dies hat zur 
Folge, daß die durch die Form des Untergrundes bedingten leichten Wellen in der 
Gletscheroberfläche nun auch vom Modell wiedergegeben werden. 

5 1  



..f.. J .2 Die 1\1assenbilanz 

Neben der Eisdynamik ist die Behandlung der Massenbilanz von entscheidender 
Bedeutung fiir die Brauchbarkeit des Modells. Wichtig ist dabei vor allem die 
Abhängigkeit der Bilanz von der Seehöhe. Abb. 4 . 1 .3 zeigt die Bilanzhöhenkurven 
fiir den Hintereisferner fiir verschiedene Jahre. Man sieht, daß die Kurven 
annähernd parallel verschoben sind. Das heißt, man kann die spez. Bilanz fiir ein 
Jahr und eine Höhenstufe als die Summe aus dem langjährigen Mittelwert und einer 
höhenunabhängigen jährlichen Abweichung darstellen (Meier, 1 962, Lliboutry, 
1 974, Kuhn, 1984). 
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Abb. 4 . 1 .3 :  Bilanz-Höhen-Kurven fiir verschiedene Jahre 

Leider sind die Kurven aber eben nur annähernd parallel, und geringe Änderungen 
in der Form der Bilanz-Höhen-Kurve können große Auswirkungen auf die 
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Gesamtbilanz haben, je nachdem, wie groß die betroffenen Flächen der jeweiligen 
Höhenstufen sind. Mittelt man die Bilanzen jeweils fiir die vier Jahre ( 1 965, 1 968, 
1 977, 1 978) mit der niedrigsten bzw. die sechs Jahre ( 1 958 ,  1 962, 1 964, 1 973, 
1 982. 1 99 1 )  mit der höchsten Gleichgewichtslinie (Abb. 4 . 1 .4 ) , sieht man den 
größten Unterschied in der Form der Kurve im oberen Höhenbereich, aber auch die 
Steigungen der im Zungenbereich annähernd linearen Kurven sind unterschiedlich 
(vgl. auch: Kuhn, 1986). Die meisten Jahre liegen allerdings irgendwo zwischen 
diesen beiden Kurven. In Abb. 4. 1 .5 sind zwei Bilanz-Höhen-Kurven fiir zwei Jahre 
mit (fast) gleicher mittlerer spezifischer Bilanz dargestellt. 
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Abb. 4 . 1 .4 :  Bilanz-Höhen-Kurven fiir das Mittel der Jahre mit der höchsten ( 1 95 8, 
1962, 1 964. 1 973. 1982, 1 99 1 )  bzw. mit der niedrigsten ( 1 965, 1 968, 
1977, 1 978) Gleichgewichtslinie 

Wie man sieht. kann eme bestimmte mittlere spezifische Bilanz auf recht 
unterschiedliche Weise zustande kommen. Es kann also fiir das Modell keine 
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"richtige" oder "falsche" Kurve geben� sondern es wird die mittlere Kurve gesucht, 
die im Mittel die besten Modell-Ergebnisse liefert. Die Kurve wird im Modell zur 
Berechnung der Bilanz verwendet, indem sie um die Differenz zwischen spez. 
Bilanz des Rechenjahres und der spez. Bilanz der Referenzkurve (beide bezogen auf 
die mittlere Gletscherfläche 196 1 - 1 99 1 )  verschoben wird. 

I HOO -r------------------------------. 

-8000 -6000 -4000 -2000 

spez. Bilanz in mm 

-- 1963 
1 971 

0 

Abb. 4 . 1 . 5 :  Bilanz-Höhen-Kurve für 1 963 (b=-600mm) und 1 97 1  (B=-603mm) 

2000 

Bilanz des Rechenjahres und der spez. Bilanz der Referenzkurve (beide bezogen auf 
die mittlere Gletschert1äche 196 1 - 199 1 )  verschoben wird. 
Um die optimale Bilanz-Höhen-Kurve zu t1nden, wird zunächst für jede Höhenstufe 
das Mittel der spezit1schen Bilanz b der Jahre 196 1 - 1 99 1 ausgerechnet und die 
Form der Kurve dann auf empirischem Wege angepaßt. (Die ersten Jahre der 
Massenbilanzreihe 1 953- 199 1  wurden für das Mittel nicht berücksicht, weil es sich 
herausgestellt hat, daß in dieser Zeit z.T. systematische Fehler aufgetreten sind, 
(z.B .  Hofinger 1994 ).) Als optimale Kurve gilt diejenige, die für die Eichperiode 
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(vgl. Kap. 4 .3) das beste Ergebnis, d.h. die beste Übereinstimmung von 
berechnetem Eisdickenprofil mit der Karte im Endjahr liefert. 
In Tab. 4 . 1 sind die im Modell verwendeten Bilanzwerte für die einzelnen 
Höhenstufen in 1 DOm-Schritten für die mittlere Kurve 1 96 1 - 1 99 1  und für die 
Referenzkurve angegeben. Für den Höhenbereich unterhalb des heutigen Gletschers 
wurden die Werte extrapoliert. 

Tab. 4 . 1 :  Spezifische Bilanz der Höhenstufen für den Hintereisferner 
(Mittel 1 96 1 - 1 99 1  und Referenzkurve) 

Höhenstufe in m Mittel 1 96 1 - 1 99 1  (mm) Referenzbilanz (mm) 
3700-3800 - 249 
3600-3700 207 265 
3500-3600 255 3 1 3 
3400-3 500 380 434 
3300-3400 542 6 1 0  
3200-3300 705 7 1 2  
3 1 00-3200 53 8 572 
3000-3 1 00 44 1 463 
2900-3000 -23 +23 
2800-2900 -556 -487 
2700-2800 - 1 3 1 9  - 1 302 
2600-2700 -2365 -2395 
2500-2600 -3302 -3500 
2400-2500 -4297 -4600 
2300-2400 -4965 -5700 
2200-2300 - -6800 



4. 1 .3  Die Seitengletscher 

Die beiden Zuflüsse des Hintereisferners, Langtaufererjochferner und 
Kesselwandferner, wurden zunächst mit dem gleichen Modell wie der 
Hintereisferner simuliert. Dann wurde der Zufluß vom jeweiligen Seitengletscher 
auf den Hauptgletscher derart berechnet, daß ein Teil des Flusses durch den 
Querschnitt am Ende des Seitengletschers zum Fluß des Hintereisferners addiert 
wurde, jeweils verteilt auf die Gitterpunkte der HEF-Fließlinie, die im Bereich der 
Einmündung des Seitengletschers liegen. Dabei wurde nur der Teil des Querschnitts 
berücksichtigt, der oberhalb einer gewissen kritischen Dicke hmax lag. Dieser vom 
Modell berechnete Fluß ist also nur ein Maß fiir den Zufluß auf den Hauptgletscher. 
Beim Langtaufererjochferner ergaben sich keine Probleme, da der Fluß insgesamt 
nicht sehr groß ist und auch die Simulation des LJF mit den gleichen Annahmen fiir 
Massenbilanz etc. wie fiir den HEF nicht problematisch ist. 
Anders dagegen der Kesselwandferner. Schon die Betrachtung des modellierten 
HEF-Profils während der ersten Hälfte dieses Jahrhunderts legte die Vermutung 
nahe, daß der berechnete Zufluß vom KWF zu hoch war. Es zeigte sich nämlich 
nicht nur eine Zunahme der Eisdicke nach dem Zusammenfluß von KWF und HEF, 
sondern das Modell produzierte auch nach der endgültigen Trennung von KWF und 
HEF im Jahre 1 933  noch Eis im Bereich der Einmündung des Kesselwandferners. 
Laut Modellergebnis hätte sich also nicht der KWF vom HEF zurückgezogen, 
sondern umgekehrt der HEF vom KWF. 
Daher wurde mit Hilfe von Geschwindigkeitsmessungen, die von Blümcke und 
Hess in den Jahren 1 895- 1 898 durchgefiihrt worden waren, versucht, den Zufluß des 
KWF zumindest fiir diesen Zeitraum abzuschätzen. Abb. 4 . 1 .6 zeigt die Lage der 
vermessenen Steinlinien, mit deren Hilfe die Geschwindigkeiten von KWF und 
HEF bestimmt wurden, Tab . 4 .2 die Ergebnisse der Messungen fiir den KWF 
(Blümcke und Hess, 1 899). 
Mit Hilfe der Karte aus dem Jahr 1 979 wurde die Höhe des damaligen 
Gletscherbettes bestimmt und zusammen mit den Höhenangaben von Blümcke und 
Hess der Querschnitt des KWF fiir das Jahr 1 895 ausgerechnet. Es ergab sich ein 
Wert von ca. 1 . 5x 104 m2• Nimmt man eine mittlere Oberflächengeschwindigkeit von 
30 m/a an (vgl. Tab. 4 .2), ergibt sich nach Nye eme mittlere 
Querschnittsgeschwindigkeit von ca. 20 m/a (vgl. auch Kap. 3 . 1 .2) und damit ein 
mittlerer Durchfluß von ca. 3x105 m3/a. Das Modell liefert fiir diesen Fluß Werte, 
die eine ganze Zehnerpotenz über dem abgeschätzten Wert liegen. Und das, obwohl 
gar nicht der gesamte Querschnitt des Seitengletschers berücksichtigt wurde. 
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Abb. 4. 1.6 : Steinlinien fiir die Geschwindigkeitsmessungen auf dem KWF und 
HEF 1895- 1898 ( 8 lümcke und Hess. 1 899) 
(Die Zahlen an der oberen Steinlinie (KWF) sind die Nummern der 
Meßpunkte.) 

57 



Tab.4.2: Geschwindigkeitsmessungen KWF 1 895-98 (aus Blümcke u. Hess, 1 899) 
(obere Steinlinie, vgl . Abb. 4 . 1 .6) 

Meßpunkt 1 2 3 
z( 1 895) 2558  2558 2558 
z( 1 896) 2545 2546 2545 
v(95-96) 33 .4 36.6 33 . 1  
v(96-98) 27 33 3 1  

z(l895) : Höhe der Oberfläche 1895 

z(l896) : Höhe der Oberfläche 1896 

4 
2558 
2546 
27.6 

-

v(9 5/96): Oberflächengeschwindigkeit 189 5-1896 

v(96-98):  mittl. Oberflächengeschwindigkeit 1896-1898 

5 
2558  m 
254 1 m 
29.4 m/a 
22 m/a 

Betrachtet man das Dickenprofil des KWF unabhängig vom HEF, sieht man, daß 
der KWF im Modell immer deutlich zu lang und zu dick wiedergegeben wird. Ein 
Versuch, mit einer besser angepaßten Fließlinie und neu berechnetem Untergrund 
das Modellergebnis zu verbessern, scheiterte. 
Das Erstaunen über diese Ergebnisse hält sich in Grenzen, da der KWF im 
Vergleich zum HEF trotz fehlender Seitengletscher eine kompliziertere Geometrie 
und auch ein deutlich komplizierteres Fließverhalten hat. Der KWF hat ein sehr 
großes, weites Firnbecken und eine sehr schmale, steile Zunge mit einem 
Gletscherbruch. Das Gletscherbett war bisher weitestgehend unbekannt, es 
existierten lediglich einige Eisdickenmessungen aus dem Firngebiet (Blindow, pers. 
Mitt.), aber die Topographie der Gletscheroberfläche sowie der Teil des Bettes, der 
mittlerweile eisfrei geworden ist� lassen stark vermuten, daß der Untergrund des 
KWF viel unregelmäßiger als der des HEF ist. (Neueste Radar-Eisdickenmessungen 
werden gerade ausgewertet� vgl . Kap. 5 . 1 .3 .) Am unteren Ende des Bruches apert 
zur Zeit der Fels aus, über die gesamte Zone mit starkem Gefälle fließt bzw. floß 
der Gletscher nicht über ein Sedimentbett, sondern über Fels, was fiir den Gleitanteil 
der Geschwindigkeit von großer Bedeutung ist. Auch ohne den Einfluß von Wasser 
können hier sehr hohe Gleitgeschwindigkeiten auftreten. Das Gleiten wird aber im 
Modell relativ ungenau wiedergegeben (siehe Kap. 3 . 1 .2), sodaß hier sicher eine 
große Fehlerquelle liegt. Als logische Konsequenz aus dem Ganzen folgt, daß man 
einen so komplizierten Gletscher wie den KWF mit einem so einfachen, 
eindimensionalen Fließmodell wie dem hier verwendeten nicht simulieren kann. 
Daher wird der Fluß vom KWF auf den HEF stattdessen nur grob abgeschätzt. 
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Dazu wird zunächst aus der 11 1 8501 1er Karte die Oberfläche und aus der 1 979er Karte 
das Gletscherbett und somit die Fläche des Querschnitts am Zusammenfluß von 
KWF und HEF bestimmt. Vor 1 894 wurden leider keine systematischen 
Geschwindigkeitsmessungen durchgefiihrt. Es existieren aber zwei Messungen, die 
von den Brüdern Schlagintweit (Schlagintweit und Schlagintweit, 1 850) im Jahr 
1 847 vorgenommen wurden. Sie fanden 1 1am Zuflusse der Kesselwände11 eine 
Geschwindigkeit von 44 m/a. Leider sind ihre Ortsangaben so ungenau, daß sich die 
Meßstelle nicht mehr eindeutig zuordnen läßt, jedoch kann der Wert als 
Anhaltspunkt fiir die Geschwindigkeit des HEF an der Einmündung des KWF 
während des letzten Hochstandes dienen. Man muß allerdings dabei beachten, daß 
die Schlagintweits nur im Sommer gemessen haben und man von der 
Sommergeschwindigkeit nicht unbedingt direkt auf die Jahresgeschwindigkeit 
schließen kann. Weiters muß das Jahr 1 847 nicht repräsentativ fiir einen längeren 
Zeitraum sein, es könnte sein, daß es sich um eine beschleunigte Phase gehandelt 
hat, da wenige Jahre später der Höchststand des Gletschers erreicht worden sein 
muß. 
Vergleicht man die Werte von 1 895 (Tab. 4.2) sieht man, daß die Geschwindigkeit 
der oberen Linie KWF ungefähr gleich dem Mittel der Linie I und II HEF ist (vgl. 
Abb. 4 . 1 .6). Es wird daher fiir die Geschwindigkeit des KWF im Jahre 11 1 85011 ein 
Wert von 40-50 m/a angenommen und damit der Fluß auf den HEF abgeschätzt. 
Diese Abschätzung ist sicher sehr grob, aber wie obiger Vergleich zeigt, immer 
noch besser als eine völlig unrealistische Modellierung. 
Dazu kommt, daß der KWF bereits relativ früh vom Hauptstrom getrennt war und 
fiir die Folgezeit nicht mehr in Betracht gezogen werden muß. Abbildungen 4. 1 .7a­
f zeigen den Zusammenfluß von KWF und HEF zwischen 1 905 und 1 922 (Hess, 
1 924). Die beiden Gletscher waren zum ersten Mal im Jahre 1 9 14 voneinander 
getrennt (vgl. Abb. 4 . 1 .8) . Die endgültige Trennung erfolgte erst im Jahr 1 933 .  
Leider existieren zwischen 1920 und 1 939 keine Karten des HEF. Daher wird der 
KWF-Zufluß ab 1 933 gleich Null gesetzt. Zwischen den Werten fiir 11 1 8501 1 und 
1 894 bzw. 1 933 wird unter Zuhilfenahme der allgemeinen Informationen, die in 
dieser Zeit über das Gletscherverhalten existieren, interpoliert. Verschiedene 
Abschätzungen für diesen Fluß werden in Kap. 4.4.3 diskutiert und sind im Anhang 
vollständig wiedergegeben. 
Zur Kontrolle soll auch der Fluß vom LJF auf den HEF näher betrachtet werden. Es 
existieren vom LJF leider nur wenig Geschwindigkeitsmessungen und keinerlei 
Dickenmessungen. Schram ( 1 966a, 1 966b) untersuchte die Bewegung des HEF in 
den Jahren 1 957- 1 963 . Dabei wurde auch eine Steinlinie am unteren Ende des LJF 
unmittelbar an der Grenze zum HEF vermessen. Dort ergab sich eine mittlere 
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1917 
a :  Der Zusamment1uß von KWF und HEF 1 905 
b: Der Zusamment1uß von KWF und HEF 1 9 1 4  
c :  Der Zusammenr1uß von KWF und HEF 1 9 1 7  
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Abb. 4. 1 .7 d :  Der Zusamment1uß von KWF und HEF 1 9 1 8  
e :  Der Zusamment1uß von KWF und HEF 1 9 1 9  
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Abb. 4 . 1 .7f: Der Zusammenfluß von KWF und HEF 1922 (Hess, 1 924) 

Oberflächengeschwindigkeit von 12 m/a. Es wird nun ein knapp darüber liegender 
Querschnitt betrachtet. Nimmt man eine basale Schubspannung von 1 bar an, läßt 
sich aus der Neigung der Obert1äche (aus der 1 979er Karte) die Dicke zu ca. 20m 
abschätzen. Es ergibt sich daraus ein mittlerer Fluß durch diesen Querschnitt von 
etwa l .Sx l  05 m3/a. Eine Abschätzung mit Hilfe der Bilanzgeschwindigkeit liefert 
einen Wert von etwa 2.2xl 05 m3/a. Der mit Hilfe des Modells berechnete Fluß 
beträgt fiir 1 979 1 .6x l os m3/a. Die Übereinstimmung von Modellergebnis und den 
beiden Abschätzungen ist also durchaus zufriedenstellend. Daher wird die 
Modeliierung des LJF unverändert beibehalten. 
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Abb. 4 . 1 . 8 :  Der Zusammenfluß von KWF und HEF 1 894, 1 905, 1 9 14  und 1 9 1 6  
(Hess, 1 9 1 7) 

In Tab. 4.3 werden die Zuflüsse der Seitengletscher mit dem jeweiligen Fluß durch 
einen Querschnitt des HEF oberhalb der Einmündung des Seitengletschers 
verglichen. Der KWF liefert 1 894 etwa 20% des HEF-Flusses, der LJF 1 0%. 

Tab. 4.3 : Beiträge der Seitengletscher zum HEF 

s oo�m2) Q ( l OS m3/a) QsGdQHEF 
HEFKWF ( 1 894) 7. 1 17 
KWF ( 1 894) 1 . 5 3 .6 20% 
HEFuF ( 1 960) 1 2  1 5  
LJF ( 1 960) 0 .7 1 . 5 1 0% 

S : Querschnittsfläche 

Q : Fluß durch den Querschnitt 



4.2 Stabilitätsuntersuchungen 

Es treten bei Modellen wte dem hier verwendeten oft numerische 
Stabilitätsprobleme auf, die dadurch gelöst werden, daß entweder eine Glättung 
verwendet wird oder bestimmte Obergrenzen fiir die Eisdickenänderung bzw. eine 
andere relevante Größe eingefiihrt werden. Beides erscheint nicht erstrebenswert. 
Daher sollen hier ein paar Überlegungen zum numerischen Schema angestellt 
werden. 
(Da die Numerik zwar fiir das Modell sehr wichtig, fiir das physikalische 
Verständnis aber unbedeutend ist, wird zum Studium der Grundlagen der Numerik 
auf die einschlägige Literatur (z.B . Haltiner und Williams, 1 980) verwiesen.) 
Um ein geeignetes numerisches Schema zu wählen, wird der Charakter der 
Kontinuitätsgleichung (GI. 4.3), mit deren Hilfe ja im wesentlichen die Eisdicke 
berechnet wird, untersucht. Dazu wird diese Differentialgleichung folgendermaßen 
geschrieben: 

oS = - �[(us + ud ) · SJ + Massenbilanz Ot ox 

Dabei ist S(H) eine quadratische Funktion der Eisdicke H (GI . 4 . 1 ) . 
Für die Deformationsgeschwindigkeit ud gilt mit GI. 4 .4 und 4 . 5 :  

mit 
wobei 
und 

h = H + hb = Seehöhe der Oberfläche 
hb : Seehöhe des Gletscherbetts 
f = s1s2 f1 

(4.7) 

(4 . 8) 

(4.9) 

Die Gleitgeschwindigkeit u5 wird fiir den Zweck dieser Stabilitätsuntersuchung 
zunächst außer acht gelassen; ebenso soll hier die Massenbilanz keine Rolle spielen. 
Gleichung 4 .7 kann also jetzt als eine extrem nichtlineare Gleichung fiir die 
gesuchte Eisdicke H(x,t) aufgefaßt werden. Für die Stabilitätsuntersuchung soll 
diese Gleichung nun stückweise linearisiert werden. Die lineare Stabilität ist nur 
eine notwendige, aber keine hinreichende Bedingung dafiir, daß das Verfahren auch 
im nichtlinearen Fall funktioniert. Es hat sich aber in der Praxis gezeigt, daß die 
lineare Stabilität meist ausreicht, während ein Verfahren, das schon im linearen Fall 
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instabil ist, natürlich auch im nichtlinearen Fall nicht stabil sein wird. 

Für genügend kleine Abschnitte des Gletschers gilt: 

H ( x, t ) = H + H' (x, t )  (4. 1 0) 

wobei H die über x und t gemittelte Eisdicke entlang eines solchen Abschnitts, H' 
die Abweichung von H ist (mit H' << H ). 
Dann folgt (Taylor-Entwicklung) : 

S( H) = S( H + H ') =  S(H) + dS · H '  
dH 

c( ds ) = (�) ) c 4 . 1 1 )  
dH dH ( H )  

(an der Stelle H )  

Dabei wird die Breite des Gletscherbetts für diesen Abschnitt als konstant 
angesehen. 

Ebenfalls soll die Neigung des Gletscherbetts, 
ohb 
ox 

= y , für kleine Abschnitte 

konstant und negativ sein. 
Mit GI .  4 .8,  GI. 4.9 und GI. 4 . 1 0  ergibt sich nun: 

- - 3 oh 8H 8H' [ - ]
3 

U d = f(H + H') · [-pg(H + H')] . _b + - + ­
ox ox ox 

)3 [-4 -3 I ] [ 3 2 8H' ] 
= f (-pg H + 4H · H  + . . . y + 3y 

ox 
+ . . .  

C ( H + H' )4 = H4 + 4 H3H ' + 6H2H' 2  + 4 HH 13 + H '4 , wobei die letzten drei 
Summanden vernachlässigt werden. 

( 8H ' )3 8H ' ( 8H ' )2 ( 8H' )3 

Y 
+ 

ox 
= y 3 + 3y 2  8x + 3y 

ox 
+ 8x , wobei wiederum die 

Terme höherer Ordnung vernachlässigt werden. ) 

Ud = f(-pg) H .. y + 4H y H' + 3H y - + 1 2yH - H' 3 [- , 3 -3 3 -4 2 8H' -3 8H' ] 
ox OX  
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= f( -pg)'[ H4y 3 +4H3y 3H'+ 3H4y 2 :�·] (4. 1 2) 

Da GI. 4 .7 das Produkt von Querschnitt und Geschwindigkeit enthält, wird GI. 4. 1 2  
mit S(H) multipliziert, und mit Hilfe von GI. 4. 1 1  folgt: 

U d · S(H)= f(-pg) H y S(H)+4H y S(H)H' + 3H y S(H )-+ H  y ---= H' + . . . .  3 [-4 3 - -3 3 - -4 2 - oH' -4 3 dS ] ox dH 

(Die nichtlinearen Terme werden wieder vernachlässigt.) 
Mit GI. 4. 1 1  folgt : 

(4. 1 3 )  

oS(H) 
=_§_ (s(H)+ 

dS H'J= 
oS(H) 

+_§__( dS JH ' + dS oH' 
0t 0t dH 0t 0t dH dH 0t 

oS(H)  dS oH' 
-'------'-- = --0t dH 0t (4. 1 4) 

Einsetzen von GI. 4. 1 3  und GI. 4. 14 in die Kontinuitätsgleichung (GI. 4.7) ergibt 
(ohne Gleiten) : 

( 4. 1 5) 

Damit erhält die vereinfachte, abschnittsweise linearisierte Differentialgleichung 
(4.7) die folgende Form: 

mit: 

oH ' oH ' o2H '  - = - c-+ k ·--
Ot ox ox2 (4 . 1 6) 
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und:  

c = - f
(p:t y 3 ( H3( 4S( H ) + H :�)) 

dH 

= -f 
(pg)3 

y 3 d (H4 · S( H)) > 0 dS dH 
dH 

(4. 1 7) 

(4. 1 8) 

Aus dieser Form kann man sofort erkennen, daß c eine (abschnittsweise konstante) 
Advektionsgeschwindigkeit darstellt, k analog emen (effektiven) 
Diffusionskoeffizienten. 
Das heißt, die Änderung der Eisdicke wird durch Advektion (Hangabwärtsfließen 
des Eises unter Einfluß der Schwerkraft ( c>O) und durch Diffusion 
(Auseinanderfließen des Eises unter seinem eigenen Gewicht) bewirkt. 
Nun ist aus der Theorie der linearen Stabilität bekannt, daß der zeitliche 
Vorwärtsschritt bei Gleichungen vom Advektionstyp instabil ist, wenn der 

räumliche Gradient (�' ) in zentrierter Form approximiert wird. 

Da die betrachtete Differentialgleichung sowohl Advektion als auch Diffusion 
beinhaltet und im vorliegenden Fall die Advektion c immer positiv (d.h. nach unten 
gerichtet) ist, bietet sich das sogenannte "upstream differencing" als Lösung an. 
Man kann nämlich den Vorwärtsschritt, der programmtechnisch relativ einfach ist, 

beibehalten, wenn der räumliche Gradient ��' einseitig approximiert wird, und 

zwar von der Seite her, aus der die Advektion kommt ("upstream"):  
Die Gleichung hat dann folgende Form: 

H'( n+ l ) - H'(n )  H' .  -H' . (H' . -2H' . + H' . )( n) ----- = - C  I 1 - l  + k  1 + 1  1 1 - l  

M Ax �2 (4. 1 9) 

Dieses Schema bleibt stabil, wenn 

(CFL-Kriterium) 
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und �t kmax --2 s 0 .5 
�X 

(4 .20) 

Jetzt bleibt nur noch das Problem, diese numerischen Erkenntnisse von der obigen 
abschnittsweise linearisierten Gleichung auf die wirklich zu lösende, extrem 
nichtlineare Form (GI. 4.7) zu übertragen. 
Wenn man die Kontinuitätsgleichung mit Hilfe obiger Erkenntnisse in 
Differenzenform schreibt, erhält man: 

s(n+ l ) - s( n) 1 ---- = - -[ ud ( i ) · S( i ) - ud ( i  - l ) · S(i - 1)] + Massenbilanz 
�t �X 

(4.2 1 )  

(4.22) 

Explizit handelt es sich hier um reme Advektion, daher wird die räumliche 
Differenz "upstream" gebildet. 
In dieser Form wird die Gleichung im Modell zur Berechnung der zeitlichen 
Änderung der Querschnittsfläche bzw. der Eisdicke verwendet. 

Implizit ist in dieser Gleichung ein Diffusionsterm enthalten. Um dies zu 
veranschaulichen wird GI. 4 .22 in GI. 4.2 1 eingesetzt und wiederum linearisiert. 
Mit Hilfe von Gl . 4.9 ergibt sich zunächst: 

(4 .23) 

Da S(H)-H2 , wird hier formal mit S(H)=H2 gerechnet. Dann folgt: 

s<"• '��S'" '  � - f (pg)' ,:"[ H(i)'( y + H(i + �-H(i) )' - H(i - 1)'( y + H(i) -:( i  - 1) )' ] 
(4.24) 

Mit GI. 4 . 1 0  folgt :  
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s< n + l ) - s< n )  3 1 
--- = - f(pg) -�t � 

(H(i) + H' ( i )  )
' ( y '  + Jy 2 H' ( i  + �- H' ( i )) 

-( H(i - I) + H' (  i - 1))
'( y 3  + 3y 2 H' ( i )  -�' ( i  - l)) 

s< n+ l ) - s< n l  
�t 

_ f(pg)3(6H(i)s y 3 H' (i ) - H' ( i - 1 ) + )y 2H(i)6 H' (i + I) - 2H'�i ) + H' (i - 1)) 
�X �X 

(4.23) 

Man sieht, daß die erste Ableitung (Advektion) wte gewünscht einseitig 
("upstream") und die zweite Ableitung (Diffusion) zentriert gebildet wird. 

Bei Verwendung des oben beschriebenen "upstream differencing"-Schemas (GI. 
4.2 1 )  erweist sich das Modell auch ohne Glättung oder Einfuhrung irgendwelcher 
Obergrenzen als numerisch stabil. Bei Halbierung des Zeitschritts ändert sich das 
Rechenergebnis nicht. 
Ein weiterer Vorteil dieses Verfahrens besteht darin, daß fur die Berechnung nur 
das Feld H(i) benötigt wird, keinerlei Interpolation oder Mittelung. 



4.3 Eichung 

Der "Fließparameter" f1 und der Gleitfaktor f2 sollen nun mit Hilfe der Periode 
1 953- 1 979 geeicht werden. Diese Periode wurde gewählt, weil hierfür sowohl direkt 
gemessene Massenhaushaltsdaten als auch genaue topographische Karten für 
Anfangs- und Endjahr zur Verfügung stehen. Dabei ist jedoch zu beachten, daß es 
sich dabei um eine Rückzugsperiode handelt. Zusätzlich wurde auch die Periode 
1 953- 1 99 1  gerechnet, allerdings gibt es für 199 1  noch keine topographische Karte, 
es ist hier nur das Zungenprofil bekannt (Mark!, pers. Mitt.). 
Sowohl bei der Eichung als auch später bei der Simulation des Gletschers für 
frühere Zeiträume wurde folgendermaßen vorgegangen: Der Modell-Lauf wurde in 
einem Jahr mit bekanntem Ausgangsprofil gestartet und in einem Jahr mit aus einer 
Karte bekanntem Profil beendet. Zunächst wurde dann die Übereinstimmung des 
Modellergebnisses mit dem bekannten Endprofil überprüft. Bei längeren Läufen 
wurde weiters auch die zeitliche Änderung der Zungenstände während des gesamten 
Laufs mit den gemessenen Zungenständen verglichen. (Längenmessungen des 
Gletschers sind weitaus zahlreicher vorhanden als topographische Karten). 
Abb. 4 .3 . 1 zeigt das Ergebnis der Eichung 1 953 - 1 979, gerechnet mit 
f1= 1 .7x 1 0·24 und f2 = 1 .3x 1 0- 1 7, Abb. 4.3 .2 analog für die Periode 1 953- 1 99 1 .  Es 
wurde vor allem auf eine gute Übereinstimmung von Modellergebnis und Karte am 
unteren Teil der Zunge Wert gelegt. Dickenabweichungen im oberen Teil des 
Gletschers können durch die relativ ungenaue Parametrisierung der 
Gletschergeometrie zustande kommen. Dazu kommt, daß aus der Karte die Eisdicke 
an der zentralen Fließlinie, also jeweils am höchsten Punkt des Querschnitts, 
bestimmt wurde, während im Modell mit einer ebenen Verbindungslinie von linkem 
zu rechtem Gletscherrand gerechnet wird. 
Der Vergleich zwischen berechneten und gemessenen Geschwindigkeiten ist für die 
Eichung des Modells wenig zielfiihrend. Es gibt kaum Profile der 
Oberflächengeschwindigkeit längs der Fließlinie, und die Werte schwanken sehr 
stark von Jahr zu Jahr (Span, 1 993). Trotzdem soll aber zumindest die 
Größenordnung der Geschwindigkeit überprüft werden. In Abb. 4.3 .3 sind die 
gemessenen und berechneten mittleren Oberflächengeschwindigkeiten fiir 1 99 1  
dargestellt. In Anbetracht der stark vereinfacht parametrisierten G Ietschergeometrie 
ist die Übereinstimmung durchaus zufriedenstellend. 
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4.4 Empfindlichkeitsuntersuchungen 

4. 4. 1 Der "Fließparameter" J; und der Gleitfaktor h 

Der "Fließparameter" f1 (für die Deformationsgeschwindigkeit) und der Gleitfaktor 
f2 sind aus Messungen nicht genau bestimmbar und wurden daher für die Eichung 
des Modells verwendet. Es soll aber noch untersucht werden, wie empfindlich der 
Modellgletscher auf Änderungen dieser beiden Faktoren reagiert. Bei dieser und den 
folgenden Empfindlichkeitsuntersuchungen hätte man mit Gleichgewichtsgletschern 
rechnen können. Im Hinblick auf die spätere Rechnung wurde hier jedoch jeweils 
der Lauf 1 8  5 8- 1 979 gerechnet. Dies hat den Vorteil, daß vermutlich der gesamte 
Schwankungsbereich der Gletschergröße abgedeckt wurde. Der Höchststand von 
" 1 850" wurde nie wesentlich überschritten, ob der Gletscher jemals kleiner als heute 
war, kann nicht mit Sicherheit festgestellt werden, vermutlich aber zumindest seit 
"Ötzis" Zeiten nicht mehr. 
Abb. 4 .4 . 1 zeigt die Endprofile für die Modell-Läufe mit f1 zwischen 0 .5 und 
3 .0x 1 0-24 (Eichwert: 1 .7xl 0-24) .  Während die Endlänge ( 1 979) nicht sehr stark von f1 
abhängig ist, nimmt die Eisdicke ( 1 979) bei geringerem f1 , also langsamerem 
Fließen, doch erkennbar zu. Der Dickenunterschied zwischen dem Lauf mit dem 
kleinsten und dem mit dem größten f1 beträgt etwa 70m über weite Teile des 
Gletschers . Am unteren Teil der Zunge und im oberen Bereich des 
Akkumulationsgebiets sind die Dickenunterschiede geringer. Betrachtet man die 
Längenänderungen über den gesamten Zeitraum der Simulation (Abb. 4 .4.2), sieht 
man, daß die Unterschiede zwischen den verschiedenen Läufen deutlich größer sind 
als beim EndprofiL Vor allem in der ersten Hälfte dieses Jahrhunderts liegen die 
Kurven z.T. weit auseinander. Interessanterweise nähern sie sich aber dann gegen 
Ende der Simulation wieder stark. 
Der Gleitfaktor f2 hat einen viel geringeren Einfluß als f1 , da das Gleiten insgesamt 
nur einen geringen Anteil an der Gesamtgeschwindigkeit hat (Größenordnung 1 1 1  0). 
Variiert man f2 ähnlich wie zuvor f1 , liegen die Längen nie mehr als eine 
Gitterpunktsdistanz auseinander (Abb. 4 .4.3), und die Endprofile stimmen fast 
genau überein (Abb. 4.4.4). Erst wenn f2 um eine ganze Zehnerpotenz vergrößert 
wird, ergeben sich deutliche Unterschiede in Endprofil (Abb. 4.4.5) und Endlänge 
(Abb. 4 .4.6). Eine Verringerung von f2 um eine Zehnerpotenz ergibt fast keinen 
Unterschied. Die Absolutwerte der Gleitgeschwindigkeit l iegen für die Eichung 
1 953- 1 979 (mit f2= 1 .3x1 0- 1 7) in der Größenordnung von einigen Metern, d.h. bei 
Vergrößerung von f2 um eine Zehnerpotenz kommt die Gleitgeschwindigkeit in die 
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