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Einleitung

Kapitel -
Eins

Einleitung

Die Idee "Zur Dynamik des Kesselwandferners" entstand eigentlich durch die
Teilnahme an den jahrlichen Vermessungsarbeiten, die von H. Schneider vom
Institut fir Mathematik der Universitéat Innsbruck durchgefihrt werden. Der Autor
war 1992 das erste Mal bei einer Feldkampagne dabei und ist seither jedes Jahr
bei den ca. dreiwdchigen Arbeiten dabei. Die Freude an den Feldarbeiten am
Kesselwandferner (KWF) und auch am Hintereisterner (HEF) bestéarkten den
Wunsch nach einer Dissertation Uber die Dynamik des Kesselwandferners.
Nachdem zwar seit 1965 am KWF verschiedene Parameter, wie
Geschwindigkeit, H6he der Oberflache und Lage des Zungenendes gemessen
wurden, aber noch keine Untersuchung tber die Dynamik dieses temperierten
Gletschers vorlag, wurde die ldee zu einer Dissertation mit Hilfe dieses
Datenmateriales geboren. Mit dem Einverstandnis und der tatkraftigen
Unterstitzung von H. Schneider war es dem Autor moglich diese Arbeit
durchzufihren.

Das Interesse fur dieses Thema konnte auch beim Betreuer dieser Arbeit Herrn
Prof. M.Kuhn, geweckt werden. Somit stand auch die Infrastruktur des Institutes
far Meteorologie und Geophysik (IMGI) der Universitat Innsbruck zur Vertligung.
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Einen Schwerpunkt der Dissertation bildet die Zusammenstellung und
Aufbereitung des gesamten Datenmaterials der letzten 31 Jahre. * (
Mit Hilfe der Finite-Elemente-Methode (FEM) in den Kapiteln 7 und 8 werden die
Unterschiede bei der Geschwindigkeits- und Spannungsverteilung mit und ohne
Gleiten untersucht. Ein Modell zur Beschreibung der jahrlichen Anderung der
Oberflacheo g}schwmdlgken wird im Kapitel 9 entwickelt und soll zur Klarung
des Zusammenhanges zwischen Akkumulation und beschleunigter Bewegung
beitragen. Ein eigens entwickeltes 2-D FlieBmodell in den Kapiteln 10 und 11 mit
den Erkenntnissen aus Kapitel 9 soll die Dynamik des KWF wéahrend des
VorstoBBes und Rickzugs zwischen 1965 und 1996 naher beleuchten und dem
Versuch einer Erklarung unterzogen werden.

Es gibt sehr wenige alpine temperierte Gletscher, fir die so lange Datenreihen
mit lokalen Geschwindigkeits- und Héhenanderungen mit der hier vorliegenden
Genauigkeit existieren. Deshalb bietet sich hier die einmalige Chance, mit
dieser Arbeit etwas zur Klarung der Reaktion der Gletscher auf das Klima
beizutragen.
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Die mittlere Flache des Kesselwandferners von 1965 bis 1996 betrug 4,22 km?
und betragt heute (1997) 4,26 km?. Der Gletscher ist somit der viertgréBte im
Rofental in den zentralen Otztaler Alpen (Abb. 3.1)

Die vornehmliche Exposition ist Stidost. Der héchste Punkt des KWF wird durch
den Fluchtkogel mit einer H6he von 3497 m markiert. Das in einem flachen
Becken liegende Akkumulationsgebiet wird von Bergketten umgeben, deren
mittlere Héhe ca. 3300 m betragt (Abb. 3.2).

Der Name "Kesselwandferner' mag wohl von der umschlieBenden Felskette
des flachen Firnbeckens herrahren.

Auf der orographisch linken Seite sind vor allem das obere und untere
Guslarjoch hervorzuheben, wobei ersteres ein beliebter Ubergang fir
Bergsteiger und Tourengeher zum GuBlarferner und weiter zur Vernagthutte
bekannt ist. Folgt man dem Kamm auf dieser Seite weiter, erblickt man die
markante Kesselwandspitze mit 3414 m, deren Gipfelsignal neben dem
Brandenburger Haus das in dieser Arbeit immer wieder erwahnte B-Profil
markiert. Danach befindet sich in dieser Kette das Brandenburger Jéchl mit
einer Hohe von 3246 m, Uber das friher das BB-Haus versorgt wurde. In einer
HOhe von ca. 3050 mindet auf diesem Rand des KWF der Weg vom
Hochjochhospiz zum BB-Haus in den Gletscher ein. Das Zungenende befindet
sich in einer HOhe von ca. 2700 m.
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Am Beginn des orographisch rechten Teils des KWF befindet sich in der Héhe
des D-Profiles die Mutspitze mit 3257 m, die ein Ende diese Profiles markiert.
Etwas weiter in Richtung Brandenburgerhaus steht die Vordere Hintereisspitze
mit 3437 m, die den Schnittpunkt zwischen einem Seitengletscher des
Hintereisferners, dem Gepatschferner und dem Kesselwandferner darstellt.
Zwischen diesem Gipfel und dem Brandenburger Haus (3274 m) liegt das
cisbedeckte Kesselwandjoch, das die ungefdhre Wasserscheide zwischen
Gepatsch- und Kesselwandferner bildet. Auf dieser Seite des Gletschers liegt
swischen BB-Haus und dem Fluchtkogel noch eine Kette, mit der
Dahmannspitze (3397 m), Erichspitze (3420 m) und einem eisbedeckten Joch
sum Gepatschferner.

Auffalligstes Merkmal der Oberflache ist zweifellos der Eisbruch zwischen dem
D- und E-Profil, der durch einen Felsriegel am Untergrund hervorgerufen wird
(siehe Kapitel 5). Hier ist die Oberflache so zerrissen, daB es unmdglich war,
hier Pegel zur Geschwindigkeits- und Ablationsmessung einzubohren und tber
ein Jahr zu verfolgen. Es war aufgrund des spaltigen Terrains auch nicht
mdglich Eistiefenmessungen mittels Radio-Echolot durchzufiihren.

Am heutigen Ende des KWF apert nun ein Felsriegel aus, der zur Zeit des
VorstoBes véllig Uberfahren wurde und auch zu entsprechenden Spalten in
diesem Bereich fuhrte (siehe Photos im Anhang).

Der Kesselwandferner besitzt keinen Seitengletscher, im Gegenteil, der
Gletscher war bis 1935 selbst ein Seitengletscher, der in den Hintereisferner
cinmindete. Seit 1935 war der KWF immer vom HEF getrennt und ist somit als
cigenstandiger Gletscher zu betrachten.
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Abb. 3.1: Lageplan des Kesselwandferners (KWF, dunkelblau unterlegt) mit den umliegenden
Gletschern Hintereisferner (HEF) und Gepatschferner (GP).
Quelle: 2 OK-Karten (1:50000).
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Abb. 3.1: Die Karte des Kesselwandferners von 1971 (Schneider 1975).
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Datenmaterial

4.1 Allgemeines

Alle  Daten (Uber Oberflachengeschwindigkeit, Emergenzbewegung,
Oberflachenhéhen und Gletscherlange, um hier nur die wichtigsten
physikalischen GréBen zu nennen, wurden von H. Schneider von Institut fir
Mathematik, Innsbruck, seit 1965 alljahrlich in mehrwochigen Feldarbeiten mit
bewundernswertem Einsatz gemessen und ausgewertet.

Eine Geschwindigkeitsangabe an einem bestimmten Pegel in einem
bestimmten Jahr ist fir die wissenschaftliche Erforschung des KWF nur ein Wert
unter vielen, aber es sei an dieser Stelle doch erwahnt, welch enormer
personlicher Einsatz und moralischer und krafteraubender Aufwand eigentlich
dahinter steht, bis so ein "Wert" schlie3lich im Feldblchlein steht. So war es fur
H. Schneider nicht immer einfach, ein Team von zusatzlich drei
"Gletscherknechten" (eine Gletschermagd war auch immer dabei)
zusammenzustellen und flr jeweils eine Woche harter Arbeit auf dem Gletscher
zu motivieren. Wahrend der Feldarbeiten ist bei jedem Schritt auf die alpinen
Gefahren Rucksicht zu nehmen. Besonders das Wetter und nicht sichtbare
Spalten erschweren die Arbeiten auf einem Gletscher erheblich. Jeder der
einmal bei solch einer Kampagne dabei war, weil3 davon ein Lied zu singen.
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Der Leser sei also daran erinnert, unter welcher Muhe die hier vorgestellten
Daten zustandegekommen sind. Manchmal wird vielleicht die Frage auftauchen,
warum an jener Stelle nicht noch dies oder das gemessen wurde, aber im
hochalpinen Gelande darf vor allem die Gesundheit der Mitarbeiter keinen
sinnlosen Risiken wie Gewitter, Spalten oder auch Ubermiidung ausgesetzt
werden. Dadurch werden einem bei der Arbeit auf dem Gletscher durch
menschliche Faktoren und alpine Gefahren naturliche Grenzen gesetzt. Aber
bei all der oft schweren Arbeit darf man natlrlich die erfreulichen Seiten der
Feldmessungen nicht vergessen zu erwahnen. Vor allem das gemeinsame
Zusammensitzen nach der Arbeit am Abend in einer meist bewirtschafteten AV-
Hatte mit "starkenden” Getranken (und Speisen) entschadigt schlieBlich mehr
als nur ein Wenig fur die Strapazen wahrend des Tages. Aber auch wahrend der
Arbeit kam der Spaf3 nie zu kurz. Und jeder der glaubt, in derselben Zeit mehr
Daten zu gewinnen, ist herzlich eingeladen einmal bei einer Kampagne
mitzuarbeiten.

Von 1992 bis 1998 war der Autor dieser Arbeit an den alljahrlichen Feldarbeiten
im Spatsommer oder Herbst beteiligt. Dabei waren auch viele Kampagnen im
Winter zu erledigen, wie zum Beispiel die Radio-Echolotmessungen. Seit nun
mebhr als vier Jahren wurden die gemessenen Daten der letzten 33 Jahre von H.
Schneider entsprechend aufbereitet und dem Autor zuganglich gemacht.

Diese lange Messreihe (1965 bis 1998) an 5 fixen Profilen ist eine der langsten
Reihen dieser Art. Ahnlich lange Geschwindigkeitsreihen mit fixen Profilen
existieren nur noch fir den Hintereisferner (Span und Kuhn, 1997) und Pasterze
(Wakonigg, 1991), den Storglaciaren in Schweden (Hanson und Hooke, 1994),
den Findelengletscher (lken und Truffer, 1997) und Unteraargletscher in der
Schweiz (Haefeli, 1970), wobei die Liste dieser vorhandenen Daten sicher nicht
vollstandig ist, da viele Geschwindigkeitsreihen noch unverdéffentlicht sind.

Alle Schwierigkeiten und Muhen treten natirlich auch bei den erforderlichen
Arbeiten zur Bestimmung der Massenbilanz auf. Hier sei vor allem das oft mit
schwerer korperlicher Arbeit verbundene Ausheben eines Firnschachtes
hingewiesen. Im Herbst ist der Firn schon sehr verdichtet und kompakt mit meist
noch eingelagerten Eislinsen, so dal3 das Ausheben noch zusétzlich erschwert
wird. Und es sind zur Bestimmung der Massenbilanz immer mehrere Schéchte
notwendig. Die Feldarbeiten am Hintereisferner wurden seit 1965 von G. Markl
jedes Jahr mit demselben bewundernswerten Einsatz ausgefuhrt.

Die so dringend benétigten Daten der Massenbilanz vom KWF und auch HEF
wurden dem Autor von Herrn G. Markl vom selben Institut freundlicherweise zur
Verfligung gestellt.
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4.2 Gewinnung der Daten

In diesem Abschnitt sollen die erforderlichen Arbeitsschritte zur Gewinnung der
Daten nur kurz erlautert werden. Eine sehr gute und ausfuhrliche
/usammenfassung findet der Leser in der Dissertation von H. Schneider (1970).

Jedes Jahr von Ende August bis Mitte September werden die Feldmessungen
durchgefuhrt. Dazu sind vier Personen notwendig, um Verpflegung, MeB3gerate,
Bohrausrustung und Energieversorgung zu transportieren. Ausgangspunkt fur
alle Kampagnen sind die Rofenhdfe im Rofental, einer Talgabelung des
Otztales. Von hier aus beginnt der Aufstieg zur AV-Hitte "Hochjochhospiz" der
Sektion Berlin. Diese Hutte dient als Stitzpunkt fir die Messungen an der Zunge
des Kesselwandferners. Von der Hitte zum E-Profil benétigt man ca. 2 Stunden.
Die Arbeiten an der Zunge dauern bei guten Bedingungen ca. 2 Wochen.

Far die Feldarbeiten im Firngebiet des KWF wird das "Brandenburgerhaus"
(3274 m) als Ausgangspunkt verwendet. Zu dieser Hitte der Sektion Berlin sind
nochmals ca. 3 Stunden Aufstiegszeit vom Hochjochhospiz aus zu rechnen. Bei
gutem Wetter sind die Arbeiten im Firnbecken meist in einer Woche erledigt.
Die Hauptarbeit ist die Bestimmung der horizontalen und vertikalen Position der
Pegel, die mittels Theodolit von H. Schneider alljadhrlich durchgefihrt werden.
Seit 1980 steht auch ein elektrooptischer Entfernungsmesser zur Verfligung.
Die Pegel werden jedes Jahr an ihren Ausgangspunkt zurlickgesetzt, um lokale
Geschwindigkeits- und Héhendnderungen zu erhalten.

Im Firngebiet werden dazu Alupegel mit einem Durchmesser von ca. 6 cm
verwendet, die mit einem Siprebohrer von Hand ca. 2 m lotrecht eingebohrt
werden. Die Pegel selbst sind 2 m lang und werden zu einer Lange von 8 m
zusammengesetzt. Das heif3t es ragen noch 6 m aus der Oberflache heraus.
Dies ist notwendig, um die Pegel bei entsprechend groBer Akkumulation im
nachsten Jahr wiederzufinden. Danach wird noch ein Schneehligel um den
Pegel aufgeschittet, um eine Schragstellung der Pegel bei eventueller Ablation
im Herbst zu verhindern. Um ein Einsinken der Pegel in den Firn zu verhindern,
werden am FuBpunkt Aluplattchen oder Holzstépsel angebracht und das
Bohrloch mit etwas Holzwolle ausgepolstert.

Im Ablationsgebiet werden Alupegel mit 2 cm Durchmesser verwendet, die
mittels eines Dampfbohrers ca. 8 m in das Eis eingebohrt werden. Diese
Einbohrtiefe ist notwendig, um den Pegel wahrend der Ablation bis zum Herbst
vor dem Umfallen zu bewahren.

Die Geschwindigkeit wird, auBer im B-Profil (Abb. 4.2.1), nur mittels eines
Pegels an der FlieBlinie bestimmt. Nur im B-Profil stehen vier Pegel mit
gleichmaBigen Abstanden im Profil, wovon der Pegel B7=L4 die FlieB3linie
markiert (Abb. 4.2.1).
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Da fir die Bestimmung der Emergenzbewegung auch die Neigung der
Oberflache notwendig ist, wird die Hohe der Oberflache beim Pegel und an
einigen Punkten entlang der FlieBrichtung des Pegels bestimmt.

An den Querprofilen werden die Héhen im Abstand von ca. 25 m aufgenommen.
Die Lage des Zungenendes wird mit Hilfe von 30 bis 40 tachymetrisch (seit 1980
mit Entfernungsmesser) eingemessenen Punkten bestimmt.

Zur Gewinnung der in der Arbeit verwendeten Massenbilanzdaten sei der Leser
auf die entsprechende Literatur verwiesen (Schimpp, 1960, Hoinkes 1970, Kuhn
et al., 1979). Die Bestimmung der Massenbilanz von Hintereisferner und
Kesselwandferner wird von G. Markl vom Institut fir Meteorologie und
Geophysik, Innsbruck durchgefuhrt. Dabei werden die erforderlichen
Feldarbeiten am Hintereisterner alljahrlich auch von G. Markl selbst
durchgefihrt und die bendtigten Daten am KWF von H. Schneider zur
Verflgung gestellt.

4.3 Vorhandene Daten

Diese Arbeit beschrankt sich auf die Daten, die auf oder in der Ndhe der
definierten zentralen FlieBlinie liegen und die seit 1965 gewonnnen wurden. Da
das spater beschriebene Finite-Elemente-Modell und auch das FlieBmodell
(finite Differenzen) in nur zwei Dimensionen untersucht werden wird, fanden
Daten auBerhalb der FlieBlinie, falls sie nicht manchmal zur Klarung
dynamischer Prozesse bendtigt wurden, in dieser Arbeit keine Verwendung.
Fur die folgenden Untersuchungen zur Dynamik des KWF stehen dafur 8 Pegel
entlang der zentralen FlieBlinie zur Verfligung (Abb. 4.2.1). Davon befinden sich
5 Pegel in den 5 Hauptprofilen und 3 Pegel dazwischen.

Diese Profile mit dem dazugehérigen Netz von Signalen wurden von H.
Schneider im Jahre 1965 angelegt (Schneider, 1970). Fur alle Details uber den
Bau und die Einmessung des sehr genauen trigonometrischen Netzes sei an
dieser Stelle wieder auf die Dissertation von H. Schneider (1970) verwiesen.
Die Daten der Massenbilanz wurden dem Autor freundlicherweise von G. Markl,
IMGI zur Verfligung gestellt.

Weiters wurden zum besseren Verstandnis der Dynamik des Kesselwandfernes
alle verfligbaren Daten vor 1965, wie Karten, Geschwindigkeitsmessungen oder
Profilhdhen zuséatzlich herangezogen.
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Abb. 4.2.1: Die Lage der Profile und der zentralen FlieBlinie am Kesselwandfemer
und einige Zungenstinde von HEF und KWF. Die Zahlen von 1 bis 5 an der
FlieBlinie geben die Lange in [km] an (Schneider, 1975).

Nachfolgend werden die jeweiligen Datensatze im einzelnen prasentiert.

Eine Interpretation der Daten erfolgt nicht in diesem Abschnitt, sondern in den
jeweiligen Kapiteln, in denen diese Daten zur Untersuchung der Dynamik des
KWF herangezogen werden.
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4.3.1 Geschwindigkeitsdnderungen

Die ersten Geschwindigkeitsmessungen mit Hilfe von flachen Steinen wurden
schon 1895 von Blumcke und Hess (1899) am Zusammenflu3 von
Kesselwandferner und Hintereisferner durchgefuhrt. Das Hauptinteresse der
beiden Forscher galt damals aber dem Hintereisferner, sodaf3 nur 2 Linien im
unteren Zungenbereich des Kesselwandferners angelegt wurden (Abb. 4.3.1.1).
Die "obere Linie" (5 Steine), wie sie im Original von den Autoren genannt wurde,
befand sich nahe dem Signal IV auf einer H6he von 2560 m. Die 5 Steine der
unteren Linie lagen schon am umgelenkten Teil der Zunge des KWF in einer
Hbhe von 2500 m. Die Ergebnisse dieser Bewegungsmessungen sind in der
untenstehenden Tabelle zusammengefaf3t.

TNLITIRIET GEE SiEies (e ey~

e 2

1895/96 334 366 |33,1 27.6 29.4
1896/98 542 |657 |620 - 44,6
} 1898/99 19,1 23,0 30,0 - 20,0

1895/96 - 12,1 17,0 16,5 20,8
1896/98 - 25,7 30,8 34,3 -
1898/99 - 14,1 23,3 19,8 -

Tab. 4.3.1.1: Ubersicht der Geschwindigkeitsmessungen am KWF im unteren Zungenbereich
von 1895 bis 1899. Alle Angaben in [ma'] bzw. bei 1896/98: [m] in 2 Jahren.

Leider besteht heute keine Mdglichkeit mehr, die damaligen Messungen mit
aktuellen Geschwindigkeiten zu vergleichen, da sich der KWF inzwischen weit
zuruckgezogen hat.
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Abb. 4.3.1.1:

Die obere und untere Steinlinie am KWF beim Einbiegen in den Hintereisferner
von 1895 bis 1899. Der Abstand zwischen den beiden Koordinatenpositionen
x=6000 betragt 1000 m. Die Zahlen bei den Nummernsteinen bedeute}dle

FlieBwege von 1895 bis 1896 in [ma-'] Die + Zeichen markieren die Lage der
Steine im Jahr 1899 (Hess, 1899).
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Bis 1965 sind keine Geschwindigkeitsmessungen mehr durchgefuhrt worden.

Ab 1965 beginnt die Iluckenlose Reihe der jahrlichen Geschwindigkeits-
messungen am KWF, die bis heute von H. Schneider durchgefuhrt werden. In
der Abb. 4.3.1.2 sind die horizontalen Geschwindigkeiten an den
Langsprofilpegeln (Abb. 4.3.1.3) von 1965 bis 1998 eingetragen.

100

Horizontale Geschwindigkeit in [ma™]

65/66
66/67
67/68
68/69
69/70
7071
7172
7273
7374
74775
75076
76077
77008
7879
79/80
80/81
81/82 |
82583 |
83/84
84/85
85/86
86/87
87/88
88/89
89/90
90/91
91/92
92/93
93/94
94/95 | d
95/96
96/97 |4
97/98

Jahr

Abb. 4.3.1.2: Der zeitliche Verlauf der horizontalen Geschwindigkeiten an den Lings-
profilpegeln des KWF.

Abb. 4.3.1.3: Lage der Pegel am Kesselwandferner.




Datenmaterial @

Zu allen Untersuchungen, die die horizontale Geschwindigkeit betreffen, sei der
Leser auf das Kapitel 9 verwiesen, in dem versucht wird, die jahrliche Anderung
der Geschwindigkeit mit Hilfe eines neu entwickelten linearen Speichermodells
zu beschreiben.

Zu den Geschwindigkeitsmessungen gehoéren auch die Vertikalbewegung und
die Emergenzbewegung. Der Unterschied zwischen Vertikal- und
Emergenzbewegung kann mathematisch und auch anschaulich recht einfach
dargelegt werden.

Mathematisch 143t sich die Emergenzbewegung v, fur den zweidimensionalen
Fall mit Hilfe der Kontinuitatsgleichung wie folgt definieren (Paterson, 1994 und
Kapitel 10, Abschnitt 2, S 2):

oh
ﬁ—b—ws—

S

US> = Ve 4.3.1.1

Die Gleichung 4.3.1.1 bezieht sich auf ein fixes globales kartesisches
Koordinatensystem (Euler'sche Betrachtungsweise), das hei3t, die z-Achse
weist in Richtung des Zenits und die x- und y-Achse liegen in einer horizontalen
Ebene.

Far die Berechnung der Schubspannung und der Geschwindigkeits-
komponenten wird in dieser Arbeit an jeder Stelle des Gletschers ein lokales
kartesisches Koordinatensystem verwendet, in welchem die z-Achse normal zur
Gletscheroberflache steht (siehe Abb. 10.2.1 in Kapitel 10, S. 150). Die
Unterschiede der Resultate zwischen dem globalen und lokalen
Koordinatensystem sind fur Oberflachenneigungen, wie sie am KWF und an den
meisten Ostalpengletschern auftreten, vernachlassigbar (siehe Kapitel 7).

In obiger Gleichung bedeutet h die Eisdicke, b die spezifische Massenbilanz, wg

die Vertikalbewegung im fixen globalen kartesischen Koordinatensystem, ug die

Horizontalbewegung und %—3 die Neigung der Eisoberflache. Der Index s steht

far "Surface" oder Oberflache.

Die Emergenzbewegung setzt sich also zusammen aus der Vertikalen
Komponente des Geschwindigkeitsvektors wg im globalen Koordinatensystem
weniger dem Hoéhenunterschied des Geldndes im FlieBweg des Pegels. Im
Nahrgebiet ist die negative Emergenzbewegung als Submergenzbewegung
aufzufassen. Es soll hier aber immer nur von Emergenzbewegung die Rede
sein.

Die Schwierigkeit bei der Messung der Emergenzbewegung ist nicht so sehr die
Bestimmung der Héhe des PegelfuBpunktes, sondern vielmehr die Neigung der
Oberflache beim Pegel. Vor allem in den 70er Jahren im D- und E-Profil, als die
FlieBwege noch enorme Betrage aufwiesen (bis zu 80 m/a) und die Oberflache
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sehr zerkliftet oder durch Schmelzwasserbache zerfurcht wurde, ist eine
Festlegung einer Oberflachenneigung eine besondere Herausforderung. Dazu
mussen in der Umgebung des Pegels einige Oberflaichenhéhen bestimmt
werden, um daraus eine Tangentialebene am Pegel festlegen zu kénnen. In den
Firnprofilen stellte die Bestimmung der Neigung aufgrund der ruhigen
Oberflache kein Problem dar.

Eine andere Variante die Emergenzbewegung zu messen, wéare nach Gleichung
4.3.1.1 die Bestimmung der Hohendnderung und der Akkumulation oder
Ablation am Pegel. Da diese Methode zwar leicht zu messen, aber doch viel
ungenauer ist, entschied sich H. Schneider fur die oben genannte aber
aufwendigere Methode zur Berechnung der Emergenzbewegung.

Das Ergebnis dieser Berechnungen zeigt sich in Abb. 4.3.1.4 oben. Negative
Werte bedeuten, daB sich der Pegel (oder eine Partikel) relativ von der
Oberflache in das Eis bewegt, und positive Werte, daf3 sich der Pegel relativ aus
dem Eis heraus bewegt. Wie zu erwarten besitzen die L4ngspegel im Firngebiet
negative Werte, da hier die Akkumulation wieder abtransportiert werden muf3.

Die Nullinie der Vertikalbewegung befindet sich in der Ndhe des Pegels L7 (Abb.
4.3.1.4) und fallt damit nicht mit der mittleren Gleichgewichtslinie (1965-1996)
zusammen, die sich knapp unterhalb des Pegels L6 befindet. Diese beiden
Linien milssen nicht notwendigerweise zusammenfallen, da die
Emergenzbewegung sehr von der Vertikalbewegung (vertikale Komponente des
Geschwindigkeitsvektors) abhangt (Gleichung 4.3.1.1). Die Vertikalbewegung
selbst hangt sehr stark von der Dehnungsrate, sprich dem horizontalen
Geschwindigkeitsgradienten ab. Im Bereich des D-Profiles sind die
Geschwindigkeitsgradienten sehr grof3, deshalb treten hier auch immer wieder
negative Werte (Eintauchen in die Eisoberflache) der Emergenzbewegung auf,
obwohl dieses Profil schon im Ablationsgebiet liegt.

Nur der Pegel L10 im Profi E hatte wahrend der kompletten
Beobachtungsperiode immer positive Werte der Emergenzbewegung.

Die Emergenzbewegung wirde sich auch hervorragend daflrr eignen, eine
eventuell hinablaufende kinematische Welle im Gletscher zu identifizieren. Die
Suche von kinematischen Wellen mit den jahrlichen Messungen der
Oberflachenhéhe an den Pegeln wird ndmlich allzusehr von der Verteilung der
Massenbilanz gestort. Ignoriert man aber die Massenbilanz in der
Kontinuitatsgleichung 4.3.1.1, so ist fur die jahrliche Hé6henanderung am Pegel
nur noch die Emergenzbewegung verantwortlich. Betrachtet man aber die Abb.
4.3.1.5, wo die Emergenzbewegung im jeweils gleichen Maf3stab, aber rdumlich
getrennt eingetragen ist, so ist auch beim besten Willen keine kinematische
Welle auszumachen. Im Gegenteil, alle Maxima und Minima vollziehen sich
annahernd gleichzeitig, auBer dort, wo die Emergenzbewegung durch Spalten
(L4 um 1980 und L8) oder durch extreme Geschwindigkeitsgradienten (L8)
gestort wird. Dieses Bild wiederholt sich auch, wenn man sich die
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ll6hendnderungen (Abb. 4.3.2.1, nachster Abschnitt) betrachtet. Auch hier
vollziehen sich alle Maxima und Minima annahernd gleichzeitig.

Da beim Kesselwandferner die Geschwindigkeiten, wie in Kapitel 9 gezeigt
werden wird, hauptsachlich durch das Gleiten gesteuert werden, das wiederum
stark von der jahrlichen Akkumulation abhangt, verhélt sich der Gletscher eher
wie ein "ganzer Block" und alle Veranderungen vollziehen sich innerhalb eines
Jahres.

Uber Veranderungen wéhrend eines Jahres kénnen in dieser Arbeit keine
Aussagen gemacht werden, da nur Jahreswerte in die Untersuchungen
miteinbezogen wurden.

l-rstaunlicherweise verhélt sich die Vertikalbewegung und auch der
Geschwindigkeitsvektor des Pegels L10 (=E2) seit 1965 zeitlich sehr konstant,
das heif3t die Vertikalbewegung schwankt in einem Bereich von nur ca. £1 m und
die Neigung des Bewegungsvektors im Bereich von +1 bis -2 Neugrad. Der
Pegel ist also der einzige, dessen Vektor Uber viele Jahre aus der
Horizontalebene nach oben gerichtet ist. Die zeitliche Konstanz der oben
genannten GréBen wird durch die Blockbewegung, die hier an der Zunge
unterhalb der Steilstufe durch den hohen Gleitanteil in der Geschwindigkeit
hervorgerufen wird, bestimmt (siehe Kapitel 9). Der gesamte Eiskdrper
unterhalb der Eisbruchs wird einfach tber den hier sehr flachen Felsuntergrund
hinweggeschoben.

Auffallig ist, wie auch bei der horizontalen Geschwindigkeit, die zeitliche
Konstanz der Emergenzbewegung und der Vertikalbewegung nach 1985, als
der Vorsto3 des KWF zu Ende war (Abb 4.3.1.2 und 4.3.1.4).

In Abb. 4.3.1.6 sind zur Ergdnzung des Verstandnisses von Emergenz-
bewegung und Vertikalbewegung noch die Neigung der Oberflaiche an den
Pegeln und die Neigung des Geschwindigkeitsvektors abgebildet.
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Abb. 4.3.1.4: Oben: Die Emergenzbewegung der einzelnen Pegel. Negative Zahlen bedeuten
eine Relativbewegung von der Oberflache in den Gletscher, positive Zahlen eine
Relativbewegung zur Oberflache.

Unten: Die Vertikalbewegung der einzelnen Pegel. Hier bedeuten negative Werte
eine Abwirtsbewegung im globalen kartesischen Koordinatensystem und
umgekehrt.
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Abb. 4.3.1.6: Oben: Die Neigung der Oberflaiche an den Langspegeln.
Unten: Die Neigung der Bewegungsvektoren der Langspegel. Positive Werte
bedeuten einen aus der globalen Koordinatenebene nach oben gerichteten
Vektor und umgekehrt. Alle Angaben in Neugrad.
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4.3.2 H6henanderungen
Absolute Héhenanderungen vor 1965

In diesem Abschnitt werden zum Grof3teil Auszuge aus der Dissertation von H.
Schneider wiedergegeben.

Uber die absoluten Hoéhenanderungen der Oberfliche im Firngebiet des
Kesselwandferners liegen einige altere Messungen vor, die es gestatten die
Werte seit 1965 mit denen der Jahre 1914, 1935, 1942, 1946, 1950 und
1958(59) zu vergleichen.

Der Stand des Firngebietes des Kesselwandferners im Jahre 1914 kann einer
Kartenskizze im Maf3stab 1:10000 entnommen werden. Diese Karte, bei der es
sich um eine Pause des Originalschichtlinienplanes der von H. Hess
aufgenommenen Karte handelt, stellt den oberen und mittleren Teil des
Kesselwandferners bis zum Profil E dar. Diese Pause ist deshalb so wertvoll,
weil die Karte, ebenso wie die des Hintereisferners von 1905, nie veroffentlicht
wurde. Die Pause dieser Karte wurde dem Autor freundlicherweise von H.
Schneider zur Verfligung gestellt.

Am 21.7.1935 wurde von H. Schatz (1936) ein Oberflachenprofil vom
Brandenburgerhaus zur ersten Scharte ca. 200 m sudlich der Kesselwandspitze
durchgemessen (heutiges B-Profil: BB-Haus zur Kesselwandspitze). Ein
Vergleich mit der Karte von 1914 ergab ein Einsinken der Oberflache von 4,3 m.
Am 30.7.1942 wurde ebenfalls von H. Schatz (pers. Mitteilung von H. Schneider)
ein Profi vom Sudgiebel des Brandenburgerhauses zum Signal
Kesselwandspitze eingemessen. Dieses Profil ist deshalb von besonderer
Bedeutung, weil es gestattet, die gemessenen Hb6hen mit der aus der 1942
aufgenommenen Alpenvereinskarte zu vergleichen. Dabei zeigt sich, daf3 die
AV- Karte fur solche Zwecke im flachen Firngebiet viel zu ungenau ist. beim
Schnittpunkt der Hohenlinie 3200 m mit der Profilgeraden ergibt sich eine
Abweichung von 24 m gegenuber dem gemessen Profil. Ein Vergleich mit der
Kartenskizze von 1914 zeigt, daB die Oberflache 1942 um 6,5 m tiefer als 1914
lag. Daraus ergibt sich ein weiteres Einsinken von 2,2 m von 1935 bis 1942.
Am 16.9.1946 wurde das Profil von L. Vietoris nachgemessen (pers. Mitteilung
von H. Schneider). Der Vergleich mit den Profilhéhen von 1942 zeigt, daf3 die
Oberflache 1946 durchschnittlich um 0,4 m tiefer lag.

Am 28.8.1950 wurden im Profil vier Punkte im Abstand von 93, 335, 650 und
1105 m vom Brandenburger Haus ebenfalls von L. Vietoris ruckwarts
eingeschnitten. Die von J. Himmerle (1951) durchgeflihrte Auswertung ergab,
daf3 die Oberflache des Gletschers von 1946 bis 1950, gemittelt aus den Werten
der letzten drei Punkte, um weitere 6,4 m eingesunken war (Schatz, 1953).

<
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Am 27.8.1958 und am 9.9.1959 wurde das Profii von H. Hoinkes
nachgemessen. Ein Vergleich zwischen dem von H. Schatz ausgewerteten
Profil von 1958 mit dem von 1950 ergab eine Hebung der Oberflache von
durchschnittlich 2,5 m.

Am 22.9.1965 lag das Profil im Durchschnitt um weitere 2,6 m héher als 1958.
Die Héhen&nderungen von 1914 bis 1965 sind flr die einzelnen Zeitabschnitte
in der untenstehenden Tabelle angefuhrt (Schneider, 1970).

1914-1935 -4,3m

1935-1942 2,2m

1942-1946 -0,4m

1946-1950 -6,4 m

1950-1958 +2,5m

1958-1965 +2,6m
Tab. 4.3.2.1: Die Hohenanderung der Oberflache im B-Profil seit 1914.

Wird die Oberflache von 1965 als Referenzhéhe herangezogen und die Werte
der obenstehenden Tabelle umgerechnet und mit dieser Referenzhéhe
verglichen, so ergibt sich folgendes Bild:

1914 +8,2m
1935 +3,9m
1942 +1,7m
1946 +1,3m
1950 -5,1m
1958 -2,6 m
1965 Om
Tab. 4.3.2.2: Die Hohenanderung des B-Profiles bezogen auf 1965.

In der Abb. 4.3.2.1 sind diese Werte und die H6hen in der Profilmitte seit 1965
eingetragen. Insgesamt sind die Anderungen im Firngebiet beim Profil B seit
1914 sehr gering und fihrten damit zu den Erkenntnissen, die im Kapitel 9
besprochen werden.
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Hohenanderung bezogen auf 1965 in [m]

Jahr

Abb. 4.3.2.1: Die H6hendanderungen im B-Profil bezogen auf 1965.

Die absoluten H6henanderungen der Oberflache im Zungengebiet konnten flr
die Jahre 1914, 1942, 1958 und 1961 aus dem vorhandenen Kartenmaterial
entnommen werden. In diese Karten wurde die Profilgerade E eingezeichnet
und die Schnittpunkte der H6henlinien mit der Profilgeraden fir die einzelnen
Jahre ausgemessen.

Die Karte von 1914 erfaf3t nur die orographisch rechte Haélfte des Profils. Die aus
der AV-Karte von 1942 ermittelten Werte sind zwar aus den friiher angefihrten
Grunden mit Vorbehalt zu betrachten, dirften aber wegen der besseren
Auswertbarkeit der photogrammetrischen Aufnahmen des steilen, aperen
Gelandes doch ziemlich stimmen. Aus dem Vergleich dieser beiden Karten
ergibt sich fir den Zeitraum von 1914 bis 1942 wegen des zwischen 1914 und
1922 erfolgten VorstoBes ein Einsinken der Oberflache im Profil E von
durchschnittlich nur 7 m.

Die nachsten Vergleichswerte kénnen der vom 3. bis 6.9.1958 von O.Schimpp
und G. Kerner aufgenommenen und von H. Baumert und E. Dorrer am Institut
fir Photogrammetrie der TH Milnchen ausgewerteten Karte des gesamten
Kesselwandferners enthnommen werden (pers. Mitteilung von H. Schneider). Da
diese Karte nur Schichtlinien im Abstand von 50 m aufweist, konnten nur zwei
Punkte im Bereich des Profiles E genau ausgemessen werden. Daraus folgt,
daf die Oberflache 1958 um ca. 9 m tiefer lag als 1942.
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Aus der am 28.8.1961 von H. Baumert aufgenommenen und von H. Rentsch
ausgewerteten Karte des Zungenendes (Abb. 4.3.3.3) ergibt sich eine weitere
Einsenkung des Profiles von 6,5 m gegenliber 1958.

Am 20.9.1965 lag das Profil durchschnittlich um weitere 8 m tiefer als 1961.
Die H6henanderungen von 1914 bis 1965 sind fur die einzelnen Zeitabschnitte
in der untenstehenden Tabelle zusammengefait (Schneider, 1970).

1914-1942 -7m

1942-1958 -O9m

1958-1961 -6,5m

1961-1965 -8 m
Tab. 4.3.2.3: Die Hohendanderungen im E-Profil seit 1914.

Wird die Oberflache von 1965 als Referenzhéhe herangezogen und die Werte
der obenstehenden Tabelle umgerechnet und mit dieser Referenzhéhe
verglichen, so ergibt sich folgendes Bild:

S~

1914 +30,5m

1942 +23,5m

1958 +145m

1961 +8m

1965 Om
Tab. 4.3.2.2: Die Hohenanderung des E-Profiles bezogen auf 1965.

In der Abb. 4.3.2.2 sind diese Werte und die Hohen in der Profilmitte seit 1965
eingetragen.

Im Jahre 1985 wurde im E-Profil wieder die H6he von 1914 erreicht, obwohl die
Gletscherlange Uber 400 m kurzer war.
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Abb. 4.3.2.2: Die H6hendanderungen im E-Profil bezogen auf 1965.

Absolute Héhendnderungen nach 1965

Seit 1965 wurden von H. Schneider alljahrlich die Héhen bei den Profilen A bis
E an mehreren Punkten mit einem Abstand von ca. 25 m eingemessen. Bei den
Zwischenpegeln wurden nur die H6hen an den Pegeln bestimmt.

Eine Auswertung der Hoéhenanderungen bei den Profilen und deren
Interpretation wirde den Rahmen dieser Arbeit sprengen und verlangt deshalb
in Zukunft eine eigene Untersuchung. Diese Dissertation konzentriert sich
ausschlieBlich auf die Profilmitten oder die zentrale FlieBlinie. Das Ergebnis der
Vermessungsperiode von 1965 bis 1998 ist in der untenstehenden Abbildung
4.3.2.4 eingetragen. Aufgrund der stark wechselnden Oberflache beim Pegel E2
(=L10) durch die jahrlich anders verlaufenden Schmelzwasserbache, wurde ein
Mittelwert der Hohenéanderung eines Streifens von + 50 m entlang des E-Profiles
zusatzlich eingezeichnet. Dieser Mittelwert ist deshalb gréBer als der Wert am
Pegel (Abb. 4.3.2.4), da die Oberflache links und rechts des Pegels héher liegt.
Dies war notwendig, um nicht dazu verleitet zu werden die abgebildeten Minima
und Maxima im zeitlichen Verlauf der Hohe des Pegels E2, auf irgendwelche
dynamischen Effekte, die mdglicherweise vom Eisbruch verursacht werden,
zurlckzufuhren.
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Vom Pegel L2 bis L7 verhielten sich die Oberflachen erstaunlich konstant und
hoben oder senkten sich trotz des dazwischenliegenden Vorsto3es in einem
Rahmen von nur 5 m.
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Abb. 4.3.2.4: Die H6hendnderung der Liangspegel seit 1965.

4.3.3 Ldngenanderungen

Anderungen der Lage des Zungenendes vor 1965

Seit dem letzten Maximalstand um 1850, bei dem der Kesselwandferner noch
auf eine Strecke von 1,4 km mit dem Hintereisferner vereint war, ist das
Zungenende bis auf einen Vorsto3 zwischen 1914 und 1922 bis 1965 standig
zurlickgegangen.

In der 1894 von Hess und Blimcke (1899) aufgenommenen Karte (1.10000)
liegt das gemeinsame Ende von Hintereis- und Kesselwandferner ca. 680 m
hinter dem Stand von 1850 (Abb.4.3.3.1, oben). Um 1905 wurden der
Hintereisferner und der untere Teil des Kesselwandferners zwar
photogrammetrisch aufgenommen und 1913 auch ausgewertet (Hess, 1924),
die Karte selbst scheint aber nirgendwo verdéffentlicht worden zu sein. In der
Arbeit von Hess (1924) ist nur ein kleiner Abschnitt, und zwar das Zungenende
des HEF bis zur Einmindung des KWF enthalten. Nach 1905 zeigte das
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/ungenende des KWF weiterhin einen starken Verfall, der 1914 sogar zu einer
vorubergehenden Trennung vom Hintereisferner flhrte.

Der nach 1914 einsetzende Vorstol3 des Kesselwandferners wurde beobachtet
und ist durch Zahlen- und Kartenmaterial (Hess, 1924) belegt. Die Abbildungen
4.3.3.1, unten und 4.3.3.2 zeigen, wie der sich noch 8 m vom Hintereisferner
entfernte Kesselwandferner férmlich auf diesen hinaufgeschoben hat. Die aus
diesen Karten und gesonderten Messungen entnommenen jahrlichen Werte des
insgesamt ca. 120 m grof3en Vorsto3es sind in einer kurzen Notiz in der
Zeitschrift fir Gletscherkunde, Band 13, Seite 139, zusammengestellit.

Far 1920 fehlt in der oben erwahnten Abbildung (4.3.3.2) eine Kartenskizze,
welche aber in der Karte des Hintereisferners von 1920 (1:10000) (Hess, 1924)
wiedergegeben ist. Eine Ausschnitt aus dieser Karte ist mit dem einmindenden
Kesselwandferner istin Abb. 4.3.3.3 dargestellt.

Ab 1922 zeigte sich ein zunehmender Verfall des KWF, der 1935 zu einer
erneuten Lostrennung vom HEF flahrte (Schatz, 1936). Erst 1942 wurde der
KWF im Zuge der Aufnahme der AV-Karte von E. Schneider photogrammetriert.
Daraus ergibt sich fir den Zeitraum von 1935 bis 1942 aufgrund des steilen
felsigen Gelédndes ein besonders starker Ruckgang von 410 m in der
Horizontalprojektion. Laut einer Militarkarte aus der Besatzungszeit (USA),
aufgenommen im Jahre 1945, war das Zungenende des KWF stationéar (pers.
Mitt. v. H. Schneider). Zur selben Zeit trat beim Hintereisferner eine
beschleunigte Bewegung auf (Span und Kuhn 1997), was auf eine verbesserte
Massenbilanzsituation schlieBen laft.

Aus der 1958 von G. Kerner und O. Schimpp aufgenommenen Karte des
gesamten KWF folgt (pers. Mitt. v. H. Schneider), verglichen mit der AV-Karte
ein weiterer Rickgang von 270 m. 1961 wurde das Zungenende von H. Baumert
vom Institut far Photogrammetrie der TH Mdunchen aufgenommen. Das
Zungenende zeigt gegenuber dem eingetragenen Zungenrand von 1958 einen
Rickgang von nur mehr ca. 25 m (pers.Mitt. v. H. Schneider).

Das im Herbst 1965 eingemessene Zungenende zeigt einen weiteren
schwachen Ruckgang von durchschnittlich 30 m. Daraus ergibt sich fur den
Kesselwandferner fur den Zeitraum seit seiner 1935 erfolgten Lostrennung vom
HEF bis 1965 ein Rickgang von 735 m und eine Verlagerung des Zungenendes
von ca. 2450 m auf 2712 m Hbéhe. In der Tabelle 4.3.3.1 sind die horizontalen
Anderungen des Zungenendes des KWF zusammengefaft.
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Abb. 4.3.3.1: Oben: Auschnitt aus der Karte des Hintereisferners von 1894 mit dem ein-
miindenden Kesselwandferner (Hess, 1899).
Unten: Der ZusammenfluB von HEF und KWF in den Jahren 1894, 1905, 1914

und 1916 (Hess, 1917).
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Abb. 4.3.3.1: Die Lage des Zungenendes von Kesselwand- und Hintereisferner von
1905 bis 1922 ( Hess, 1924).
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Abb. 4.3.3.3: Auschnitt aus der Karte des Hintereisferners von 1920 mit dem einmiindenden
Kesselwandferner (Hess, 1924)

1914-1922 +125m
1922-1935 -120m
1935-1939 -300 m
1939-1942 -110m
1942-1958 -270 m
1958-1961 -25m

1961-1965 -30m

Tab. 4.3.3.1: Die Langendanderungen des KWF von 1914 bis 1965.
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Eine graphische Darstellung der La&ngendnderungen vor und nach 1965 ist in
Abb. 4.3.3.5 wiedergegeben.

Lange des KWF bezogen auf 1965 in [m]
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Abb. 4.3.3.5: Die Langenanderungen des KWF seit 1914 bezogen auf 1965
(linke Ordinate) und die absolute Lange (rechte Ordinate).

Anderungen der Lage des Zungenendes nach 1965

Die Werte der jahrlichen Langenanderung wurden aus dem Mittel aller
eingemessenen Punkte am Zungenende, die in einem Streifen von + 100 m links
und rechts der zentralen FlieBlinie liegen, gewonnen. Das Ergebnis ist in Abb.
4.3.3.5 abgebildet. Danach ist der Kesselwandferner von 1965 bis 1985 in der
Horizontalprojektion ca. 320 m vorgestof3en. Zu dieser Zeit, Ende der 70er und
Anfang der 80er Jahre sind ca. 80% der Ostalpengletscher vorgestoBen
(Patzelt, 1985). Fur den Hintereisferner reichte jedoch die Massenbilanz der
vorhergehenden Jahre nicht aus um einen Vorstof3 zu bewirken.

Eine eingehende Diskussion Uber die LAngenanderungen nach 1965 und deren
Ursachen findet der Leser im Kapitel 10 und 11, wo ein zweidimensionales
FlieBmodell behandelt wird.
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4.3.4 Massenbilanz

Im Sommer 1956 wurde von H. Hoinkes ein 11 m tiefer Schacht gegraben, der
es erlaubte, die Riicklagenverteilung und die charakteristischen Anderungen
innerhalb der Schneedecke bis zum Horizont von 1951 zu studieren (Hoinkes
1957).

Im gleichen Jahr wurde das 1952 von O. Schimpp (1960) am Hintereisferner
errichtete Pegelnetz auf den Kesselwandferner ausgedehnt. Damit konnte der
KWF wahrend des internationalen Geophysikalischen Jahres 1957/58 und der
Internationalen Geophysikalischen Kooperation 1958/59 in das umfassende
Forschungsprogramm (Hoinkes, 1959) einbezogen werden. Diese Pegel
erlaubten eine direkte Massenhaushaltsbestimmung beider Gletscher, die durch
AbfluBstudien der vereinigten Bache von Hintereis- und Kesselwandferner
erganzt wurde (Lang, 1962; Hoinkes und Lang, 1962, a + b).

Danach wurden die Rucklagen im Firngebiet des KWF nur an einem Punkt
bestimmt.

Um diese Licke zu schlieBen wurden im Sommer 1964 und 1965 erneut die
nétigen Feldarbeiten zur Bestimmung der Massenbilanz begonnen (Queck,
1966). Dazu wurden im Akkumulationsgebiet neun Schachte bis zum Horizont
von 1960 gegraben. Diese Schéachte und 17 weitere Bohrungen lieferten
Ergebnisse  Uber  stratigraphische = Besonderheiten,  Dichte- und
Riacklagenverteilung. In  der Arbeit von Queck (1966) wurde der
Massenhaushalt des KWF von 1960/61 bis 1964/65 bestimmt und die
Wabhrscheinlichkeit der gefundenen Werte in Zusammenhang mit den in Vent
registrierten meteorologischen Daten behandelt.

Mit Hilfe des Schachtes L58, der bis zum Horizont 1951 zurlckreichte, wurden
die nétigen Punktwerte fur die empirisch ermittelten Firnlinienhéhen erhalten.
Aus einer empirischen Beziehung zwischen Rucklage eines Punktes, dessen
Hohe, Hangrichtung und Hangneigung und der Hohe der Firnlinie wird
schlieB3lich die flaichenmaBige Ricklagenverteilung berechnet (Queck, 1966).
Zusammen mit einem Ablationsgradienten wurde ebenso der Massenverlust
und somit auch der Massenhaushalt von 1951/52 bis 1959/60 errechnet.

Uber Einzelheiten dieser Arbeiten sei der Leser auf die Dissertation von Queck
(1966) verwiesen.

Seit 1965 wurden die nétigen Feldarbeiten am Kesselwandferner von H.
Schneider im Zuge der Vermessungsarbeiten ibernommen und von G. Markl
am IMGI ausgewertet und dem Autor freundlicherweise zur Verfligung gestellt
(pers. Mitteilung G. Markl).

Die Ergebnisse der Massenhaushaltsbestimmungen sind in den
untenstehenden Abbildungen wiedergegeben.
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Spezifische Massenbilanz b in [m w.aqu.]

Jahr

Akkumulation

in [m w.daqu.]

Spezifische Akkumulation ¢ und Ablation a

Ablation L | | ]

Jahr

Abb. 4.3.4: Oben: Spezifische Massenbilanz des KWF.
Unten: Spezifische Akkumulation und Ablation des KWF
(pers. Mitteilung von G. Markl, IMGI).
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3eim Vergleich der Volumenanderung mit der Langenanderung am KWF seit
1965 fallt auf, daB3 trotz kumulativer Zunahme der Massenbilanz (Volumen), die
Lange noch ca. 5 Jahre stationar bleibt (Abb. 4.3.5.1). Diese Zeitverzégerung
der Langendnderung unter stationdren Bedingungen und positiver
Massenbilanz kann als eine Art charakteristische “response time" des KWF
gesehen werden. Diese Phasenverschiebung spiegelt sich auch bei den
Maxima von Volumen- und Langendnderung wieder. Beide Maxima oder die
Phase beider GréBen sind wiederum um ca. 5 Jahre verschoben.

Eine andere Art der Darstellung dieses Zusammenhanges erhalt man, in dem
die Langen- der Volumenanderung gegenubergestellt wird. Daraus ergibt sich
die Hysteresiskurve des KWF wahrend des VorstoBes (Abb. 4.3.5.2). Im Jahre
1996 war der KWF wieder knapp so lang wie 1965, doch das Volumen von 1996
war unter dem Wert von 1965, sonst wéare diese Kurve geschlossen gewesen.
Spéter im Kapitel 11 wird versucht werden mit Hilfe eines FlieBmodells diese
Verzdgerung zu simulieren.

4.3.5 Zusammenhang zwischen Volumen- und La4ngené&nderung

ll—rrlfllllllllllllllllllllll'

Langenénderung seit 1965 in [m]
Volumenanderung seit 1965 [m 3]

_100|||111|L4|1L11|L|1111L|||||||l_5a105
65 70 75 80 85 90 95

Jahr

Abb. 4.3.5.1: Der Verlauf des Volumens und der Ladnge des KWF bezogen auf 1965.
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Abb. 4.3.5.2: Die Hysteresis-Kurve mit dem Zusammenhang zwischen Volumen- und Langen-
dnderung

An dieser Hysteresiskurve ist sehr klar der Umstand abzulesen, daB einem
gegebenen Volumen keine eindeutige L&nge zuzuordnen ist und auch
umgekehrt. Es ist jedoch mdéglich die Spannweite zwischen maximaler und
minimaler Lange bei einem gegebenen Volumen abzuschatzen. Im Fall des
KWF betragt diese Spannweite wahrend dieser VorstoBperiode ca. 200 m.
Naturlich wird sich diese Kurve je nach Geometrie und Lange des Gletschers
entsprechend andern.
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1.3.6 Firnverformungen

Die vorliegende Dissertation behandelt in der Dynamik des KWF ausschlieBlich
Inkompressibles Eis. Es wurde aber am KWF schon friih damit begonnen, auch
die Dynamik des Firnkérpers zu untersuchen.

Mit Hilfe von 2 Firnschachten (Abb. 4.3.6.1) wurde aus Verformungsmessungen
die effektive Scherviskositdit und die effektive Volumensviskositat von
temperiertem Firn hoher Dichte in Abhangigkeit von der Tiefe und dem
Spannungszustand berechnet (Ambach et al., 1989, 1993a+b, 1994).

Abb.4.3.6.1: Lageplan und FlieBwege der beiden Schichte P67 und P83. Die Anfangs-
positionen sind durch die entsprechenden Jahreszahlen gekennzeichnet
(Huber, 1996). Der Ausschnitt ist der Karte von 1971 entnommen
(Schneider, 1975).
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Der erste Schacht wurde 1967 im Zentralbereich des Firngebiets in einer Hohe
von 3245 m bis zu einer Tiefe von 20 m gegraben. An diesem Schacht wurden
jahreszeitliche Geschwindigkeiten von 1967 bis 1978 und Dehnungsraten von
1967 bis 1974 gemessen. Die Messungen der Dehnungsraten muf3ten aufgrund
ciner Spaltenbildung ca. 30 m oberhalb des Schachtes aufgegeben werden.
Durch die alljahrliche Akkumulation wurde der Schacht bis 1978 34 m tief.

Es sind auch jahreszeitliche Geschwindigkeitsanderungen im Bereich des
Schachtes am KWF vorhanden, die aber im Rahmen dieser Arbeit nicht
ausgewertet werden konnten.

Der zweite Schacht in einer Hohe von 3253 und mit einer Anfangstiefe von 21
m wurde im Jahre 1983 angelegt und bis 1989 vermessen. Dieser Schacht
wurde aufgrund der Akkumulation ca. 25 m tief. Auch diesmal wurden
Geschwindigkeitsmessungen um den Schacht und Messungen der
Dehnungsraten innerhalb des Schachtes durchgeflhrt.

Durch Einbeziehung beider Schéchte in einer gemeinsamen Auswertung wurde
schlieBlich eine Stoffgleichung fir den Dichtebereich von ca.640 bis 840 kg m™3
abgeleitet. (Ambach et al., 1993a+b; Huber, 1996). Beim Ubergang von Firn zu
Eis reduziert sich dieses Stoffgesetz auf das Glen’sche FlieBgesetz (Huber,
1996). Diese Stoffgleichung gilt fir den in situ vorliegenden temperierten Firn,
denn ein universell glltiges Stoffgesetz kann nicht formuliert werden. Huber
(1996) hat das Entwickelte tiefen- bzw. dichteabhangige Stoffgesetz sodann mit
Erfolg in ein Finite Elemente Modell implementiert. Die Scherverformungsraten
im FE-Modell stimmen gut mit den gemessenen Scherverformungsraten
Uberein, was das Ergebnis des abgeleiteten Stoffgesetzes flir Firn und auch die
FEM-Firnverformung untermauert.

4.3.7 Photomaterial

Ein groBer Anteil aller historischen Photos uUber den ZusammenfluB von
Hintereisferner und Kesselwandferner ist im Anhang wiedergegeben. Diese
Photos wurden dem Autor freundlicherweise von H. Schneider aus seiner
Privatsammlung zur Verfigung gestellt. Ab 1965 stammen die Aufnahmen von
H. Schneider selbst. Die Photographie von 1997 stammt von der
"Gletschermagd" G. Andretter.

Die Photos sind mit dem Datum des Aufnahmejahres versehen und wurden
ansonsten ohne Kommentar abgebildet, da eigentlich die Bilder fur sich selbst
sprechen.
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5.1 "Gés'chicritlic;he.s-m

Schon Hess hat in einer bemerkenswerten Arbeit (Hess, 1924) versucht, die Eis-
tiefe des KWF mit Hilfe der stationaren Strémungstheorie nach Finsterwalder
(1897) abzuschatzen.

Anders als beim Hintereisferner muf3te Hess beim KWF Annahmen U(ber den
Verlauf der Massenbilanz und der mittleren Geschwindigkeit durch einen
Querschnitt treffen. Es wurden auch keine Bohrungen zur Kontrolle des
Ergebnisses durchgefuhrt, da das Hauptinteresse damals dem HEF galt. Dort
allerdings ist man mit einigen Bohrungen bis an den Untergrund vorgedrungen
(Blimcke und Hess, 1909, 1910).

In Abb. 5.1.1 ist das Ergebniss von Hess als Langsschnitt im Original dargestellt.
Der Unterschied zu den aktuellen Messungen der Gletscherméachtigkeit wird
weiter unten bei der Diskussion der Radio-Echolotung-Messungen erlautert
werden.

Vermutlich ist in der Abbildung 5.1.1 die Eisoberflaiche von 1914
wiedergegeben, da dies die einzige bekannte Karte (1:10000) wahrend dieser
Zeit ist, in der das Firngebiet aufgenommen ist.

Die ersten direkten Messungen fanden erst im Jahre 1953/54 statt (Fértsch et.
al., 1955, Fortsch und Vidal, 1956). Damals wurden seismische Eisdicken-
messungen an drei Profilen, die aus dem Lageplan (Abb. 5.1.2) ersichtlich sind,
durchgefuhrt. Das Profil A liegt sehr nahe dem heutigen Profil B und das Profil
C deckt sich mit dem heutigen Profil D, womit ein direkter Vergleich mit aktuellen
Messungen ermdglicht wird (siehe Abschnitt 5.6.2).
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Das Firnbecken stellt sich, wie schon im Langsprofil von Hess ersichtlich, als
flache beckenférmige Mulde mit schwachem Relief dar (Abb. 5.6.2.1b). Im
damaligen C-Profil (heutiges D-Profil), also mit Anndherung an den
Zungenbereich, vertieft sich das Bett trogférmig.

!
Ii.l.’c'ingspr:’oj"ll. ! :
i i ' i

25001

1 2 3 { 3 km

Abb. 5.1.1: Das gerechnete Langsprofil des KWF von Hess nach der stationaren
Stromungsstheorie von Finsterwalder.(Quelle: Hess, 1924)

SchlieBlich sind 1985 die ersten Messungen mit einem Radio-Echolot auf dem
Kesselwandferner durchgefihrt worden (Thyssen, 1985, pers. Mitteilung).
Insgesamt waren es 8 Quer- und ein Langsprofil im Bereich des heutigen B-
Profiles und oberhalb davon (Abb. 5.1.2). Nachstehend sind die Ergebnisse
dieser Messungen graphisch aufbereitet (Abb. 5.1.3a und b), wobei auch hier
die schwache Strukturierung des Gletscherbettes sofort auffallt.

Ein Vergleich mit den Messungen des Autors wird in Abschnitt 5.6.2 behandelt.
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Autor

Thyssen

Fértsch, Vidal

O N o

Abb. 5.1.2: Lageplan der vermessenen Profile am KWF.Quelle: OK-Karte, M=1:25000.
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Abb. 5.1.3a: Die Profile von Thyssen in FlieBrichtung gesehen.
Quelle: Die Daten wurden freundlicherweise von Dr. N. Blindow, Miinster
zur Verfiigung gestelit.
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Abb. 5.1.3b: Die Profile von Thyssen in FlieBrichtung gesehen.
Quelle: Die Daten wurden freundlicherweise von Dr. N. Blindow, Miinster
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h.2 Das Radio-Echolot

".2.1 Alilgemeines

as Prinzip der Radioecholotung wird schon seit langerem in der Glaziologie
vorwendet. Vor allem im Bereich kalter Gletscher in polaren Regionen sind
orfolgreiche Messungen durchgefliihrt worden. Aber bis Mitte der 70er schien
der Einsatz dieser Methode auf temperierten Gletschern eher aussichtslos. Die
Streuungs- und Absorptionseffekte dieser hochfrequenten Impulse im Eis mit
lreiem Wasser machten eine Messung beinahe unmdéglich.

linen wichtigen Durchbruch schaffte das U.S. Geological Survey (Watts et.
al.,1975; Watts und England, 1976; Watts und Wright, 1981) mit einem
s.elbstentwickeltem niederfrequenten Monopuls-Radioecholot.

I-in auf dieser Grundlage basierender, weiterentwickelter Sender wurde 1995
vom Institut fir Meteorologie und Geophysik, Innsbruck (IMGl), von B. Narod
(Narod und Clarke, 1994) erworben.

Im April 1994 fanden am Hintereisterner, Otztal, die ersten Radio-
[cholotmessungen des IMGI statt. Damals kam noch ein Sender zum Einsatz,
der von N. Blindow am Institut fir Geophysik in Minster entwickelt worden war.
Zur Energieversorgung des Speicheroszilloskopes war ein 1000 W starkes
Benzinaggregat notwendig, was die Arbeiten in 3050m Ho6he erheblich
erschwerte.

Im Herbst 1994 erwarb das IMGI eine digitale Scopekarte, die das ca. 15 kg
schwere Speicheroszilloskop samt Energieversorgung verdréangte. Die
Scopekarte kann bequem an einen Laptop angeschlossen werden. Diese
Einheit samt einer 17 Ah Trockenbatterie findet nun leicht in einem
handelsublichen, wasserdichtem Hartschalenkoffer platz. Aufgrund des
geringen Gewichtes war und ist s mdglich beinahe jeden Bereich eines
Gletschers zu FuB3 zu erreichen, wobei bevorzugt drei bis finf Personen zum
Einsatz kommen.

Dieses neue Gerat zusammen mit dem Sender von Narod ist von Studenten des
IMGI und vom Autor im Winter 94/95 und im Frihjahr 95 ausfihrlich auf die
Tauglichkeit im Feld getestet worden.
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Iy 2.2 Das Geréat

“sender

Die technischen Daten dieses Senders sind in der nachstehenden Tabelle
susammengefaft.

Maximale Leistung 24 kW, 1,1 kV (550 V) bei 50 Q
Impulsanstiegszeit <2ns
'Energieverbrauch
Aktiv 180 mA bei 10-14 V Gleichstrom
Standby 5 mA bei 10-14 V Gleichstrom
Mechanische Daten
Abmessungen 102x75x30 mm
Gewicht 115 ¢

Tabelle 5.2.2.1: Systemspezifikationen des Senders. Quelle: Narod, 1994.

Antennen

Hierbei handelt es sich um widerstandsbelastete Dipole (Wu und King, 1965;
Rose und Vickers, 1974), wobei die Antennenwiderstande so angeordnet sind,
daf3 die Antenne Uber die gesamte Lange gleichmaBig geladen ist. Widerstande
mit 68, 82, 120, 220 und 680 Q sind gleichmaBig entlang der Antenne verteilt,
wobei der 680 Q Widerstand am &ufBeren Ende der Antennen angebracht
wurde. Diese Anordnung verhindert eine Reflexion des vom Sender Uber die
Antennen laufenden Pulses am Antennenende und verbessert damit die
Energieabgabe in den Untergrund.

Die zentrale MeBfrequenz oder Tragerfrequenz wird von der Wahl der
Antennenlange bestimmt. Bei Frequenzen von 1 bis 20 MHz sind die
Dampfungen in temperierten Gletschern am geringsten. Deshalb wurden am
IMGI Antennen mit 15 und 25 Lange konstruiert, was einer Frequenz von 6,5
bzw. 4,0 MHz entspricht.
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hie Frequenz 1aB3t sich mit Hilfe der Beziehung

Frequenz x Antennenlaenge = 96 MHz Meter

Inicht ausrechnen (Narod, pers. Mitteilung).
| mpfanger

Als Empfanger diente damals eine digitale Scopekarte, die einfach Uber die
Schnittstelle mit einem Laptop verbunden wird. Damit erhalt man ein flr diese
/wecke vollwertiges digitales Oszilloskop. Die Scopekarte arbeitet mit einer
Samplingrate von bis zu 200 Msa/s, was flr eine ausreichende Aufldsung sorgt.
Die Uber die Antennen ankommenden Signale werden mit Hilfe der Scopekarte
verarbeitet, am Bildschirm sichtbar dargestellt und schlieBlich nach
Identifizierung des Echos abgespeichert.

Die komplette Einheit samt Energieversorgung findet in einem handelslblichen
Hartschalenkoffer platz und kann in der Hand oder am Ruicken transportiert
werden.

-nergieversorgung

Am besten eignen sich daflr 17 Ah Trockenakkus fur die Empfangereinheit und
cin 6,5 Ah Akku fir den Sender.

5.3 Die Feldarbeiten

Die Eisdickenmessungen mit dem Radio-Echolot am Kesselwandferner fanden
im April und Mai 1995 statt. Diese Zeit wurde aus folgenden Grinden gewabhit:

*Vermehrte Schneeauflage im Spatwinter und Frihjahr, deshalb erhdhte
Sicherheit der Teilnehmer am Gletscher

tLangere Tage und meist warmere Temperaturen

*Der Schnee ist noch trocken, was die Signalausbreitung erleichtert.

Wéhrend der Feldarbeiten kamen auschlief3lich die 15m Antennen zum Einsatz,
die immer quer zur Profilrichtung ausgelegt waren, wie man am Deckblatt dieses
Kapitels deutlich erkennen kann.
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Mit dieser Lange ist je nach Bedingung mdéglich bis zu einer Tiefe von ca. 150 m
7u messen, und das war flir den KWF ausreichend.

Iim allgemeinen war bei den Querprofilen der Abstand zwischen Sender und
I:mpfanger gleich dem Messpunktabstand (50 m), soda3 abwechslungsweise
vine der beiden Einheiten um den doppelten Antennenabstand verschoben
werden konnte. Nur im Langsprofil wurde der MeBpunktabstand auf 100 m
orweitert, nicht aber der Antennenabstand.

5.3.1 Kampagne vom 18-04-95 bis 22-04-95
Teilnehmer:

Dr. Heralt Schneider
Mag. Marius Massimo
Tomsche Werner
Saldner Barbara
Walser Andreas

Mag. Norbert Span

Die komplette Ausriistung wurde mit einem Hubschrauber von den Rofenhdfen
(Otztal) zum Brandenburgerhaus (DAV-Hiitte, 3270 m) transportiert. Diese
imposante Hutte hat allerdings zu dieser Zeit nhoch geschlossen, so daf3 der
Winterraum entsprechend eingerichtet wurde.

Dr. Heralt Schneider hat sich freundlicherweise zum geodéatischen Einmessen
der vermessenen Punkte bereit erklart.

Alle anderen Teilnehmer halfen bei der praktischen Ausfiihrung der Messungen,
wobei sich die Gruppe aus Studenten des IMGI und aus Freunden und
Bekannten zusammensetzte.

Das windige Wetter und die schlechte Sicht wahrend dieser Woche
verursachten erhebliche Schwierigkeiten mit der Empfangereinheit, da immer
wieder Driftschnee in die verschiedenen Offnungen des Laptops gelangte und
so das Gerat teilweise ausfiel. Als weiteres Problem stellte sich die Verbindung
zwischen den Antennen und dem Sender bzw. der Empféngereinheit heraus.
Die Antennen sind mehrmals abgerissen, da die Zugbelastung einfach zu grof3
war. Auch die verwendeten Bananenstecker sind teilweise abgebrochen.
Aufgrund der extrem widrigen Wetterverhaltnisse und der Probleme mit dem
Gerat konnten in dieser Woche nur 2 Profile erfolgreich vermessen werden.
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"' 3.2 Kampagne vom 02-05-95 bis 06-05-95
loilnehmer:

I)r. Heralt Schneider
Mag. Marius Massimo
“lephan Vallazer
Mag. Norbert Span

Wahrend dieser Woche herrschten optimale Bedingungen, die ganze Zeit Uber
hoiter bis wolkenlos und das Gerat arbeitete nach einer grundlichen
Verbesserung ohne Probleme.

0 konnten alle restlichen Querprofile und das Langsprofil vermessen werden.

1.3.3 Kampagne am 19-09-95
leilnehmer:

Dr. Heralt Schneider
Mag. Marius Massimo
Mag. Norbert Span

Das E-Profil konnte im Winter aus Grinden der Sicherheit (Spalten und
l.awinen) nicht vermessen werden.

Im Zuge der alljahrlichen Vermessungsarbeiten am KWF wurde auch das letzte
Querprofil und der Rest des Langsprofiles mit dem Radio-Echolot
ausgemessen.

Dabei hat sich gezeigt, dal das Radio-Echolot auf einer schneefreien
Gletscheroberflache hervorragend funktioniert.

Diese Erfahrung diente im Sommer 1997 dazu, die apere Zunge der Pasterze
bis zu einer Tiefe von 275 m ohne Probleme zu vermessen.

Insgesamt wurde an 213 Punkten auf dem Kesselwandferner die Tiefe
gemessen. Die Anzahl der Punkte reichte aus, um eine Karte des Untergrundes
zu rekonstruieren und das ermittelte Langsprofil mittels eismechanischen
Uberlegungen einer rechnerischen Kontrolle zu unterziehen.
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.4 Auswertung der Daten

".4.1 Geometrie

Ilei dem geometrisch Ort aller méglichen Reflexionspunkte handelt es sich um
nin Rotationsellipsoid, dessen beide Brennpunkte Sender und Empféanger
darstellen. Zur Vereinfachung der Auswertung wurde das Ellipsoid durch eine
Kugel mit Mittelpunkt zwischen Sender und Empfanger angenahert, was bei
l:istiefen ab ca. 30 m durchaus zuléssig ist.

Die Strecke s, die der Impuls vom Sender durch das Eis Uber den
Reflexionspunkt (Untergrund) zum Empféanger zurlcklegt rechnet sich mit

s = tgCe 5.4.1

wobei ¢ die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Welle und tz die Laufzeit im Eis
darstellt.

Fiir cg in temperierten Gletschern wird als Standartwert in der Literatur 168m/ps
angegeben (Narod und Clarke, 1994), daher ist auch bei der Auswertung der
MeBpunkte am KWF dieser Wert herangezogen worden.

Allerdings laufen die Radarsignale im Firn schneller als im Eis, was
Auswirkungen auf die Analyse der Eisdickenmessungen haben kann.
Messungen am Grubengletscher, Schweiz, die den Effekt des Firnes mit
Berucksichtigten, haben aber gezeigt, daB an Alpengletschern der Fehler
innerhalb von 5% bleibt (Haberli et. al., 1982).

Bei der Auswertung der Daten wurde deshalb die Firnschicht einfach
vernachlassigt, so dal3 die Ergebnisse eher Minimaltiefen darstellen.

Der Radius aller méglichen Reflexionspunkte des Impulses ergibt sich mit Hilfe
des pythagoraischen Lehrsatzes mit

s\ 2
R = (2) -a 54.2
a Halber Abstand zwischen Sender und Empféanger
R Eisdicke bis zum Reflexionspunkt.

Es ist wichtig festzuhalten, daB der Reflexionspunkt nicht notwendigerweise
senkrecht unter dem MeBpunkt liegen muf3. Dies ist vor allem bei trogférmigen
Querprofilen zu beachten. Nur bei relativ schwachem oder ebenen Relief wir der
Reflexionspunkt lotrecht unter dem MeBpunkt (halber Abstand zwischen Sender
und Empfénger) angenommen. Weiters ist zu erwahnen, dal3 die Eisdicke
immer normal zu Oberflache gemessen wird.
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".4.2 Praktische Durchfiihrung

I3ci den meisten abgespeicherten MeBpunkten war die Zuordnung der Eistiefe
aufgrund des eindeutig erkennbaren Echos leicht méglich, wie das
Oszillogramm in Abbildung 5.4.2.1a zeigt. Da sich aber doch an einigen Stellen
ie Identifizierung des Echos als schwierig erwies (Abb. 5.4.2.1b) oder teilweise
keines vorhanden war, wurden zuerst die einzelnen Oszillogramme (Spuren) mit
konstanten Abstanden nebeneinandergereiht. Dabei liegen die Ersteinséatze des
irekten Signales (Wellenberg oder Wellental) auf einer Horizontalen. Mit dieser
arstellung (Abb. 5.4.2.2) ist es nun mdglich fehlende oder nicht erkennbare
Iieflexionssignale auf optische Weise zu erkennen oder zu interpolieren.

In einem nachsten Schritt werden an den einzelnen MeBpunkten von einer
liktiven horizontalen Eisoberfliche aus Kreise mit den Radius R (Gleichung
h.4.2) abgeschlagen (Abb. 5.4.2.3).

Nurch entsprechendes Verbinden der Tangenten an den Kreisen wird der
Verlauf des Untergrundes mit den jeweiligen lotrechten Eistiefen erkennbar.
iese lotrechten Eisméchtigkeiten werden schlieBlich von der wirklichen
lopographie abgezogen, um die absolute Héhe des Gletscherbettes zu
hestimmen.

In der Abb. 5.4.2.4a-k sind die mit der oben beschrieben Methode entglltigen
Profile mit den absoluten H&hen der Eisoberflaiche (1971) und des
Untergrundes dargestellit.
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Abb. 5.4.2.2: Nebeneinandergereihte Spuren (Oszillogramme) des A-Profiles mit den
schwarz ausgefiillten Echos.

Abb. 5.4.2.3: Der Ort aller méglichen Reflexionspunkte an jedem Messpunkt wurde als Kreis
angenahert. Die Einhiillende aller Kreise wird schlieBlich als endgiiltige Tiefe
tibernommen
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5.5 Ergebnisse

’5.5.1 Die einzelnen Profile

Im folgenden sind die vermessenen Profile graphisch, beginnend mit dem
obersten Profil A, jeweils auf einer Seite dargestellt (Abb. 5.5.1.1a-k). Dabei
befindet sich auf den einzelnen Seiten immer oben eine 3-fach Uberhdhte
Schnittzeichnung und direkt darunter, als Vergleich der realen Verhéltnisse, das
Profil ohne Uberhéhung. In allen Graphiken sind auch die Positionen der immer
wieder in dieser Arbeit erwahnten Pegel verzeichnet.

Alle Querprofile, bis auf das Profil D und E befinden sich im Firngebiet. Diese
Firnprofile zeigen ein eher flaches und breites Gletscherbett ohne auffalliges
Relief. Erst die beiden Zungenprofile entsprechen dem wohlbekannten Typ
eines Trogtales.

Im Langsprofil hingegen fallen sofort 2 Gelandestufen, im Bereich des C-Profiles
und zwischen dem D- und E-Profil, auf. Letztere bewirkt einen treppenférmig
abfallenden Gletscherbruch, wo aufgrund des zerrissenen Terrains keine
Tiefenmessungen durchgefihrt werden konnten.

An Stellen wo Messungen fehlen wurde das Gletscherbett mittels einfacher
Kontinuitatsbedingungen berechnet. Dabei wurden die
Oberflachengeschwindigkeit und die Massenbilanz der einzelnen Héhenstufen
verwendet. Der so erganzte Untergrund wurde schlieBlich noch durch
eisdynamische Uberlegungen (Schubspannungsverteilung) gegléttet.

Die tiefste gemessene Stelle mit 154 m befindet sich bei km 2,5 zwischen dem
Pegel L7 und L8 in einem sehr flachem Gebiet, mir einer sehr seichten
Ubertiefung zwischen 5-10 m.

5.5.2 Vergleich mit friheren Messungen

Im Jahre 1985 wurden von Thyssen et. al. (pers. Mitteilung, Blindow) das Profil
B und einige Profile oberhalb mittels Radio-Echolot vermessen.

Die Gegenuberstellung der Daten von Thyssen und dem Autor sind durchaus
sehr zufriedenstellend (Abb. 5.5.2.1), nur im Bereich der steil abfallenden
Felswande vom Brandenburgerhaus gibt es eine Differenz von ca. 20 m. Hier
ist, aufgrund der héheren MeBpunktdichte, dem Verlauf des Untergrundes von
Thyssen der Vorzug zu geben.

Bei Fortsch et. al. (1955) kann nur das Profil A laut Lageplan (Abb. 5.1.2)
naherungsweise mit dem aktuellen B-Profil verglichen werden.

Beim B-Profil sieht es so aus als wéare die seismische Sondierung spiegel-
verkehrt ausgewertet worden, dann namlich ergéabe sich eine gute Deckung der
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rolllon Profile. So aber deckt sich die Tiefe nur in der Profilmitte; die

i schnittsflache stimmt aber wiederum gut Gberein.
1o doch deutlichen Unterschiede im Verlauf des Untergrundes sind durch die

it 1 versetzte Position der Profile allein nicht zu erklaren.
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Abb. 5.5.2.1: Die seismisch vermessenen Profile von Fértsch und Vidal mit dem
Profil A als Vergleich zum Profil B des Autors (diinne Linie mit schwarzen
vollen Kreisen) und zum Profil 2 von Thyssen (dicke schwarze Linie).

I:s gibt einige prinzipielle Unterschiede zwischen den Sondierungen von 1953/
54 und denen von 1995. Bei den seismischen Untersuchungen ist zu bemerken,
daB3 die Methode der Refraktionsmessungen in einem schmalen und relativ
tiefem Gletschertal (z.B Profil D) nicht besonders geeignet ist. Fortsch et. al.
(1955) schreiben dies selbst und benutzen deshalb flir die Auswertung in den
Querprofilen die Reflexionseinsatze.

Das durfte auch der Grund fur die um ca. 50 m Uberschatze Tiefe der
seismischen Sondierung im heutigen D-Profil sein.
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Abb. 5.5.1.1a: Das Profil A gegen die FlieBrichtung gesehen. Oben: 3-fa¢h ﬁberl;ght.

Unten: ohne Uberhéhung. Messung des Autors, 1995.
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Abb. 5.5.1.1b: Das Profil AB (L3) gegen die FlieBrichtung gesehen. Oben: 3-fach iiberhéht.
Unten: ohne Uberh6hung. Messung des Autors, 1995.
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Abb. 5.5.1.1c: Das Profil B (L4=B7) gegen die FlieBrichtung gesehen. Oben: 3-fach iiberh6ht.
Unten: ohne Uberh6hung. Messung des Autors, 1995.
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Abb. 5.5.1.1d: Das Profil BC (L5) gegen die FlieBrichtung gesehen.
Oben: 3-fach liberhéht. Unten: ohne Uberh6hung. Messung des Autors, 1995.
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Abb. 5.5.1.1e: Das Profil C (L6=C5) gegen die FlieBrichtung gesehen. Oben: 3-fach iiberhdht.
Unten: ohne Uberh6hung. Messung des Autors, 1995.
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Abb. 5.5.1.1f: Das Profil CD (L7) gegen die FlieBrichtung gesehen. Oben: 3-fach tiberhdht.
Unten: ohne Uberh6hung. Messung des Autors, 1995.
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Abb. 5.5.1.1g: Das Profil D (L8=D4) gegen die FlieBrichtung gesehen. Oben: 3-fach Gberhdht.
Unten: ohne Uberh6hung. Messung des Autors, 1995.
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Abb. 5.5.1.1h: Das Profil E (L10=E2) gegen die FlieBrichtung gesehen. Oben: 3-fach iiberhéht.
Unten: ohne Uberhéhung. Messung des Autors, 1995.
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Abb. 5.5.1.1i: Das Sattelprofil in Richtung Gepatschferner gesehen. Oben: 3-fach iiberhéht.
Unten: ohne Uberh6hung. Messung des Autors, 1995.
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Abb. 5.5.1.1k: Das Langsprofil des KWF. Die punktierte Linie gibt den mit Hilfe der
Kontinuitatsgleichung berechneten Untegrund wieder. Oben: 3-fach liberhéht.
Unten: ohne Uberhohung. Messung des Autors, 1995.
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".5.3 Rekonstruktion einer Karte des Untergrundes

ie Gletscheroberflaiche ist aus der Karte (1:5000) aus dem Jahre 1971
(Schneider, 1975) entnommen. Der Unterschied zwischen 1971 und dem Jahr
der Vermessung 1995 betragt in allen Profilen, auBer dem E-Profil, weniger als
3 m (Kapitel 4, Abb.4.3.2.4), soda3 mit der oben erwahnten Karte auch ein
hervorragendes Ausgangsmaterial fur eine 3D-Rekonstruktion des Unter-
grundes zur Verfligung stand.

Nie Anzahl von 213 Punkten reichte aus, um eine Karte des Gletscherbettes
annaherungsweise herzustellen. Die Eistiefen wurden alle in die Karte von 1971
ningetragen und von der Eisoberflaiche abgezogen, womit an ebensovielen
Stellen die absolute Héhe des Untergrundes bekannt war. Mit Hilfe dieser
Linzelwerte und des umgebenden Felses sind die Isolinien des Untergrundes
handisch hineininterpoliert worden.

Das Resultat ist in den Abbildungen 5.5.3.1 und 5.5.3.2 als Isolinienplot des
Untergrundes und der Eisméachtigkeiten abgebildet.

Die Isolinien des Untergrundes und der daraus resultierenden Eistiefen wurden
mit freundlicher Unterstitzung von Mag. Rudi Sailer am Institut fir Geographie
digitalisiert und damit ein digitales Gelandemodell mit 15 m Maschenweite
orstellt.
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Abb. 5.5.3.2: Die Eisdicken des HEF und KWF. Die Legende gibt die Machtigkeit in [m] an.
Die Aquidistanz der Isolinien getréigt 10 m, wobei die Null-Linie fehit.
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hamit ist es nun mdglich, eine 3D Ansicht des Untergrundes zu realisieren.

I lne Visualisierung dieses DGM'’s ist in Abbildung 5.5.3.3a und b einmal eisfrei,
aidl einmal mit der Eisbedeckung von 1979 ersichtlich. Zur besseren
Voranschaulichung istauch der Hintereisterner mit abgebildet worden, um einen
lmsseren Uberblick Gber den Bereich des frilheren Zusammenflusses zu
gowahren; vor allem aber auch Uber die Gesamtsituation der beiden
hwnachbarten Gletscher.

Ihoi dieser Darstellung ist besonders deutlich der Einflu3 des Untergrundes auf
io Eisoberflache zu erkennen.

limgekehrt kann aber auch aufgrund des Oberflachenreliefs qualitativ auf die
ungefahre Struktur des Untergrundes geschlossen werden.

Iloim Kesselwandferner ist auch die orographisch rechte Morane von 1850 klar
nuszumachen.

lin die 3. Dimension auch wirklich greifbar und anschaulich zu machen wurde
mit Hilfe des DGM ein Stereopaar des Untergrundes verwirklicht. Um den
Hlereoeffekt realistisch zu gestalten wurde die urspringliche 3-D Ansicht des
lIntergrundes um 5° in der Horizontalebene verdreht.

Dieses Stereopaar ist in der untenstehenden Abbildung abgedruckt und der
| eser wird aufgefordert mit einer Stereobrille die 3.Dimension zu entdecken.

Abb. 5.3.3.2: Stereopaar des Untergrundes mit einer Drehung von 5° der z-Achse im
globalen kartesischen Koordinatensystem.
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Abb. 5.5.3.3a: Der Untergrund des HEF und KWF in einer perspektivischen Ansicht.

5.5.4 Bestimmung des Volumens des KWF

Mit Hilfe der zwei DGM’s war es eine leichte Aufgabe das Volumen des KWF zu
ermitteln. Dazu wurde die Eistiefe an jedem Gitterpunkt mit der Flache von 225
m?,die sich bei einer Gitterpunktsdistanz von 15 m ergibt, multipliziert.
Demnach betragt das gesamte Volumen des Kesselwandferners 0,324 km3 Eis
oder 0,292 km3 Wasser bezogen auf 1971.

Die mittlere Tiefe betragt 79 m bei einer Flache von 4,075 km2.
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Abb. 5.5.3.3b: Die Oberfliche des HEF und KWF im Jahre 1979 in derselben perspektivischen
Ansicht wie in Abb. 5.5.3.3a.
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Die Bewegungsgleichung fiir temperiertes Ei

8.1 Herleitung'der Be ngsgleichung fiir ein Stokes’sches Fluid

Als Grundlage fur die Herleitung einer Bewegungsgleichung fur ein
kompressibles Medium in einem Inertialsystem dient der Impulssatz von
(iauchy:

il Jovar = []Jokde+{t.do 6.1.1
T T o

In obiger Gleichung werden mit k die Volumenkréafte pro Masseneinheit und mit
,, die Oberflachenkréfte pro Flacheneinheit (Schubspannungen) bezeichnet.
Massen- oder Volumenkrafte sind unabhéangig vom Bewegungszustand des
Mediums und greifen in jedem Punkt diese Volumens an. Deshalb werden sie
auch die auBeren Krafte genannt, wie z.B. die Gravitationskraft.

Die Oberflaichenkrafte setzen sich aus tangentialen und normalen
Komponenten zusammen (Normal- und Schubspannungen). Diese Kréfte
hingegen sind abhéangig vom Bewegungszustand des Mediums, vom Ort und
von der Orientierung des Oberflachenelementes.

Mit Hilfe von Gleichung 6.1.1 kann gezeigt werden, daf3 sich die Oberflachen-
krafte, bezogen auf ein infinitesimales Volumenelement dt des Fluids, im
Gleichgewicht befinden (Pichler, 1997).
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hazu betrachten wir nun das unendlich kleine Tetraeder (Abb. 6.1.1), das durch
i Ebenen des orthogonalen Koordinatensystems und einer schragen
| liche mit der Flachennormalen n aufgespannt ist.

Abb. 6.1.1: Oberflichenkréfte an einem Tetraeder.

Zur Bestimmung der Spannung auf einer beliebigen schragen Flache werden
die Normal- und Schubspannungen benétigt. Das Gleichgewicht der Krafte kann
ausgedruckt werden durch

t.do - t,cos(n, x;)do - t,cos(n, x,)do —tycos(n, x;)do = 0. 6.1.2

Mit cos(n, x;)= (n-i;) fari=1, 2, 3 erhadlt man
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und nach der Beziehung t,(n - i) = t,(i;- n) = (§i;) - n folgt aus 6.1.3 fir

er Ausdruck in der runden Klammer der Gleichung 6.1.4 stellt einen Tensor 2.
Stufe dar und wird als Spannungstensor T bezeichnet. Der Cauchy-
Spannungsvektor t, welcher das Angreifen der Oberflachenkrafte auf eine
heliebige Flache beschreibt, bekommt somit die Form

‘ t=T-n. 6.1.5

Aus dem Oberflachenintegral in (6.1.1) folgt mit Hilfe des Gauss’schen Satzes

(Jtado = (7 ndo = @T-df = [[[v- Tar 615
o (o)

N
o SRR

Damit wird aus (6.1.1)

Jf(p5 - pk-v - Tar = 0 6.17
T

Das Volumen 1 wurde aber beliebig gewahlt, sodal das Integral in (6.1.7) nur
dann Null werden kann, wenn der Integrand verschwindet.

Deshalb wird aus (6.1.7) die Bewegungsgleichung fur ein zéhes Fluid in
allgemeinster Form mit k=g (Schwerebeschleunigung der Erde)

dv
P=pP9+V-T 6.1.8

Der Spannungstensor T bestimmt die dynamische Reaktion des Mediums.
Deshalb versucht man T mit anderen kinematischen oder thermodynamischen
Variablen zu verknipfen, um die Eigenschaften des Mediums, z.B viskos,
elastisch, plastisch usw., zu definieren oder einzugrenzen.

Die Beziehung zwischen T und anderen Bewegungseigenschaften nennt man
eine konstitutive Gleichung.

Ein spezielles Beispiel einer solchen Gleichung ist die einer idealen
(reibungsfreien) Flussigkeit, oder fur ein Medium, das sich in Ruhe befindet,

T = —pE, 6.1.9
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wobei p den hydrostatischen Druck und E den Einheitstensor darstellen.

In vinem solchen Medium treten nur Normalspannungen auf, die als Druck, der
dnfinitionsgeman mit einem Minus versehen wird, interpretiert werden.

In dler Natur weisen Fluide aber zufolge molekularer Krafte immer eine gewisse
Jithigkeit auf.

iose molekularen Krafte wirken sich aber nur in einem Medium aus, in dem die
ninzelnen Partikel Relativbewegungen zueinander ausfihren. Aus Gleichung
1 1.9 wird dann

T=-pE+P 6.1.10

wobei P den Reibungstensor darstellt.

Oy Txy Txz

T (0}
Xz yz Uz 6.1.11

X Txy Txz
P=n1 = '
i Txy Gy Tyz

T

)

xz tyz Oz

Als Basis fur die Entwicklung solcher konstitutiver Gleichungen dienen die vier
I’ostulate von Stokes (Serrin, 1959):

1. T ist nur eine kontinuierliche Funktion des Deformationstensors D,
Gleichung 6.1.12), und ist unabhénig von allen anderen kinematischen
GroBen.

2. T hangt nicht explizit von der Position x ab (raumliche Homogenitat).

Es gibt keine bevorzugte Richtung im Raum (Isotropie).

4, Falls D=0, T= -pE.

w
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@ HEHEY
oxX 0x/) \dy ox

D ez 1 (8u av) (av av) (av 8w)
ij — + = i
2|\dy ox) \aoy oy
ou ow) [ow oV aw ow
_(§+§) (8_y+52)( ) 6.1.12

éx éxy éxz
é><v f'3y éyz
_éxz éZyz E'32_

i sind natlrlich auch andere Postulate mdglich und in einigen Fallen
wiinschenswert, aber im Hinblick auf temperiertes Eis und fir die meisten
(jngenwartigen hydrodynamischen Anwendungen sind die Stokes’schen
Annahmen ausreichend.

| in Medium das die obigen Bedingungen erfullt, nennt man ein Stokes’sches
| luid.

Ihor mathematische Ausdruck fur Punkt 1 und 2 hat die Form

’ T = (D) 6.1.13

und fur die Bedingung der Isotropie schreibt man

6.1.14

‘ STS ' = f(SDS™)

lur alle orthogonale Tranformationsmatrizen S. Gleichung 6.1.14 besagt, daf3 es
keine bevorzugte Richtung, weder im Raum noch im Fluid gibt, oder anders:
unabhangig von der Orientierung wird eine gegebene Deformation immer die
gleiche innere Reaktion hervorrufen. Zudem folgt aus (6.1.14), daf3 (6.1.13)
invariant gegenuber allen orthogonalen Koordinatentransformationen ist.

Es wird weiters stillschweigend angenommen, daB T auch vom
thermodynamischen Zustand abhangt, was aber im Moment fir (6.1.13) nicht
berucksichtigt wird. Die Postulate von 1 bis 4 filhren zu dem folgenden Ausdruck
fur den Spannungstensor (Serrin, 1959)

6.1.15

LT = aE+BD+yD?
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wobei a, B und 7y skalare Funktionen der prinzipiellen Invarianten des
hoformationstensors D sind, das hei3t a=o(I, II, III), usw.

I"nzipielle Invarianten sind definiert als die Koeffizienten von A in der expansion
I Determinante D(A)=det(LE-D) oder

6.1.16

D) = A2 — 1A% + 1A - 1T

lm Einzelnen folgt daraus, dafi3
t  (D:E) = 2(V-v)

1,2 ]
- E(I - D:D)

I = |D|

Mo Eigenwerte von D sind die Lésungen der Gleichung D(A)=0; sie sind Real,
v D symmetrisch ist. Naturlich sind die Eigenwerte von D auch Funktionen der
(ninzipiellen Invarianten.

Il nlls man zu oben genannten vier Postulaten noch annimmt, dafB die
I[Komponenten von T in einem linearen Zusammenhang zu den Komponenten
von D stehen, dann reduziert sich Gleichung (6.1.15) zu der Form

‘ T=(-p+AMV-v)E+2uD 6.1.17

und fur ein inkompressibles Medium( V-v = 0)

’T:-pE+2pD 6.1.18

oder unter Berucksichtigung von (6.1.10)

‘p: 24D 6.1.19

wobei hier die Spur von D wegen der Divergenzfreiheit von vornherein
verschwindet:

Ex+Ey+E, = 0
Ty 6.1.20

éx=éx
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In dieser rheologischen Gleichung wird p als die dynamische Viskositat
lmzoichnet.

tilmichung (6.1.17) stellt den verallgemeinerten Stokes’schen Ansatz fir eine
innlrope inkompressible Flussigkeit dar.

.2 Bewegungsgleichung fiir temperiertes Eis

| It kann, abgesehen von einer geringfugigen elastischen Volumenanderung am
Anfang der Belastung, als inkompressibel betrachtet werden(V - v = 0).

In Analogie zum verallgemeinerten Stoffgesetz fur inkompressible, linear
viskose Flussigkeiten (Gl. 6.1.19) kann man fir Eis ansetzen

= LP bzw.
E3

2
" 6.2.1

txy = Z_M*Txy

Aus Laborversuchen weif3 man, daf3 die "Zahigkeit" u* spannungsabhéngig ist
und bei einem dreidimensionalen Spannungszustand naherungsweise nur von

niner Variablen abhangt, und zwar von I;(eine charakteristische GroBe des
“ipannungsdeviatortensors P ):

Pt = u*(I;_) 6.2.2

Die 2. Invariante I:2 des Spannungsdeviatortensors ( Reibungstensors ) rechnet
sich mit Hilfe der Gleichung (6.1.16) falls und nur falls die Determinante Null wird

13 Id 7 7 7 V4
O=o0 —1102+120—13=> 6.2.3

’ ’

’ 4 ’ ’ ’ 2 2 2

= —(5102—0103—0263

y

wobei mit ¢4, 6,, 04 die Hauptspannungen gemeint sind. Man bezeichnet die
drei Richtungen, in welchen die Scherspannungen gleich Null sind, als
Hauptachsen, die wiederum orthogonal zueinander  sind. Die
Normalspannungen in Richtung der Hauptachsen heiBen Hauptspannungen.
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4

’ 2
Hiv:h Umformung mit der Beziehung (o, + 6, +6,) = 0, erhdltman auBerdem

1 2 2 2 2 2 2

I, - é(ox + 0Oy +0,) + Ty +Txzt Tyz
1 72 2 2
= é(cs1 + 0y +03)

1 ’ ’ 2 ’ ’ 2 ’ ’ 2
|.,. = é[(cx_cy) +(Gx_02) +(Gy—02) ]+TXY+TXY+TXY

6.2.5

1.+ 2 P2 L2
= é[(01—02) +(04-03) +(0,-03) ]

hio durch Gl. (6.2.5) gegebene Definition gilt formal flr die 2. Invariante eines
|nden 3-dimensionalen Tensors, wie z.B auch des Deformationstensors, den
man wie in (6.2.5) schreiben kann:

1 .2 .2 .2 .2 .2 .2
I, = §(8x+8y+ez)+exy+8xz+8yz 6.2.6

(ilen (1955, 1958) hat gezeigt, daf3

_ ATn_1 6.2.7

2+

wobei A eine temperaturabhdngige Materialkonstante ist und n im Bereich
swischen 1,5 und 5 liegt. Da wir nur temperiertes Eis (T=0° Celsius)
untersuchen, wird A zu einer Konstanten. Der Parameter n wird uUblicherweise

als 3 angenommen.
Die effektive Schubspannung 1 ergibt sich aus Gl. (6.2.5) und ist per Definition:

‘ - A/I; 6.2.8

Analog folgt aus (6.2.6) fiir die effektive Deformationsrate ¢:

6.2.9

Das Stoffgesetz flr temperiertes Eis oder auch Glen’sches Flie3gesetz (1958)
lautet demnach:

D=At""'P oder 6.2.10

£ = AT 6.2.11
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und in den einzelnen Komponenten:

: n-1_’°
rx = AT 0,

Iy = At %xy 6.2.12

tileichung 6.2.11 wird allgemein als das Glen’sche FlieBgesetz bezeichnet.

Die Beschleunigung in der Bewegungsgleichung (6.1.8) ist beim FlieBen von
(iletschern um mindestens 2 GréBenordnungen kleiner ist als die restlichen
lerme, sodal3 dieser Term vernachlassigt wird.

lie Bewegungsgleichung fur temperiertes Eis reduziert sich somit zu

pg = -V- T. 6.2.13

Die Gleichungen (6.2.10) und (6.2.13) stellen die Grundlage fur die Modellierung
tles Kesselwandferners in den nachsten Kapiteln dar.
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Testrechnungen zur Verwendbarkeit,degs-£E-Programmes Ansys

/.1 Allgemeines

Mathematisch geschlossene Ldsungen der Bewegungsgleichung (6.2.11,
KKapitel 6) sind nur fir Gletscher (Strukturen) mit einem geometrisch einfachen
Aufbau vorhanden, wie z.B. der unendlich ausgedehnten planparallelen Platte
oder dem unendlich langen Halbzylinder. Da die meisten in der Natur
vorkommenden Gletscher aber keinen einfachen Aufbau haben, kdnnen diese
nur mit Hilfe der Finiten Elemente Methode (FEM) berechnet werden.

Nas Rechenmodell wird dabei nach dem Baukastenprinzip aus Elementen
aufgebaut und kann deshalb den wirklichen Strukturen, welche sich durch
Diskontinuitaten in Randbedingungen, Geometrie und Belastung auszeichnen,
gut angepaf3t werden.

Die FEM hat den entscheidenden Vorteil, daf3 sie hinsichtlich anderer Theorien
erweiterbar ist, d.h. es kénnen mit demselben Konzept physikalisch und/oder
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yoometrisch nichtlineare Theorien, anisotrope oder viskoelastische Werkstoffe
ader Schwingungen bericksichtigt werden.

hor Anwendungsbereich der Methode erweitert sich standig. So wurde sie
mittlerweile auf die Berechnung von elektrischen Feldern, Magnetfeldern,
“iwchmierfilmen, Strémungsproblemen, Akustikproblemen und Sickerwasser-
howegungen Ubertragen.

hio FEM ist heute das wohl am weitesten verbreitete numerische
IYorechnungsverfahren der technischen Physik.

/.2 Grundidee der FEM

hie FEM ist ein mathematisches Verfahren zur Ldsung von
hifferentialgleichungen. Mit Differentialgleichungen kann das Verhalten von
strukturen mit bestimmten Randbedingungen beschrieben werden. So liefert
/.B. die Lésung der Gleichungen der Elastizitatstheorie das Verhalten, das heif3t
die Verformungen und die Spannungen von Festkérpern unter aufB3eren
lelastungen. Die Laplace-Gleichung ermdglicht die Beschreibung von
lemperaturfeldern. Die Lésung der sogenannten Navier-Stokes-Gleichungen
ylibt uns Einblick in das Strémungsverhalten eines Fluids und die Maxwell-
(ileichungen sind eine mathematische Darstellung fur Magnetfelder.

Ilei der rechnerischen Simulation geht man von diesen Differentialgleichungen
nus. Die Funktion, fir die die Differentialgleichung aufgestellt wird, ist eine
charakteristische Gré3e. Fur Festigkeitsprobleme ist dies die Verschiebung, bei
Wéarmefeldberechnungen ist es die Temperatur und bei Magnetfeld-
herechnungen das magnetische Potential.

I’rimares Ziel der rechnerischen Simulation ist es, diese Funktionen, z.B
Verschiebungsfunktionen oder das Temperaturfeld zu bestimmen.

I:ine Grundidee ist allen numerischen Verfahren gemeinsam:

I-s wird ein Naherungsansatz fur die unbekannte Funktion aufgestellt. Der
|.6sungsansatz ist in der Regel ein Produktansatz, der aus vorgegebenen
I-ormfunktionen und freien Koeffizienten besteht. Die Verfahren gehen entweder
direkt von der Differentialgleichung aus, wie das Differenzenverfahren, oder von
der Integralform. Die erstgenannte Vorgehensweise Uuberfihrt das
Differentialgleichungsproblem direkt in ein algebraisches Gleichungssystem.
Bei Verwendung der Intergralform wird aus der Forderung nach einem
[xtremum, z.B. dem Minimum des Fehlerquadrates (Galerkin Methode) oder
dem Minimum der pot. Energie (Ingenieur Methode), ein algebraisches
Gleichungssystem flr die unbekannten Koeffizienten erzeugt. Durch Auflésung
des Gleichungssystems werden die Koeffizienten bestimmt. Dadurch ist die
gesuchte Naherungsfunktion festgelegt.
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bins ist die prinzipielle Vorgehensweise klassischer numerischer
I osungsverfahren. Die einzelnen Verfahren unterscheiden sich nur durch die
:ugrundegelegten Ansatzfunktionen und durch die Art und Weise der
Hostimmung der Koeffizienten der Ansatzfunktionen.

s Verfahren der FEM soll hier aber nicht im Detail diskutiert werden. Fir ein
gonaueres Studium der FEM sei hier auf die Spezialliteratur verwiesen.

Iharstellung aus der Sicht des Ingenieurs:
Jlnnkiewitcz, 1975, Bathe, 1986, Hughes, 1987, Muller et. al. 1995.

harstellung aus mathematischer Sicht:
"iirang und Fix, 1973, Haltinger und Williams, 1980, Johnson, 1987, Ciarlet und
lions, 1991, Schwarz, 1991, Braess, 1992, Hackbusch, 1992.

/.3 Das Programmpaket ANSYS®

lloi der Suche nach einem kommerziellen Programm zur Berechnung des
nichtlinearen FlieBverhaltens des Kesselwandferners fiel die Wahl aus
lolgenden Grinden auf das Multi-Purpose-Programmsystem ANSYS:

Mit diesem Programm ist es moglich, Probleme im Bereich Statik, Dynamik,
lomperaturfeld, Magnetfeld und Strémungsmechanik zu behandeln.

| s bietet eine umfangreiche Elementbibliothek mit Uber 100 verschiedenen
>tandard- und Spezialelementen. In Zusammenhang mit den verschiedenen
I lementen steht die grof3e Auswahl an Materialmodellen (Eis!). Wichtig war bei
der Entscheidung fur ANSYS auch die Mitberticksichtigung von Nichtlinearitaten
hezuglich Material und Geometrie.

Die Implementierung des Glen’schen Flie3gesetzes erwies sich mit der Option
"secondary Creep" als auf3erst einfach, wie spater noch erlautert wird.

s gestattet dem Benutzer die Aufbringung einer Vielzahl von
IRandbedingungen auf das FE-Modell, unter anderem auch die Koppelung von
I'reiheitsgraden, auf die spater noch eingegangen wird. Die Belastungen
werden als Einzelkrafte, Driucke, Beschleunigungen (Schwerkraft),
Verdrehungen usw. aufgebracht.

Die Datenaufbereitung (Praprozessor) erfolgt Uber eine sehr benutzer-
freundliche Oberflaiche mit einem Geometrie-Modul, einer automatischen
Netzgenerierung, adaptiver Netzverfeinerung und den 3-D Vernetzungs-
strategien.

Die Datennachbereitung (Postprozessor) ermdglicht eine graphische
Darstellung der Ergebnisse unter anderem als Isolinienplots, Vektorplots,
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hingramme und mathematische Operationen zur Weiterbearbeitung der
| 1y)jebnisse.

Iorner sind die entsprechenden Schnittstellen zu CAD-Programmen, anderen
I'l -Programmen und vor allem zur Einbindung von Benutzerprogrammen

withanden.
hus Programmpaket war bis zur Hélfte dieser Arbeit auf dem Rechenzentrum

dor Universitat Innsbruck auf einer SGI PowerChallenge lauffahig installiert.
Nich einer Aktualisierung des UNIX-Betriebsystems konnte oder wollte das
llnchenzentrum trotz mehrmaliger Anfragen das Programmpaket nicht mehr
lnuffahig anbieten.

| & war dem Autor aber glicklicherweise mdglich mit einer ANSYS Lizenz von
lorrn Ing. Grasser, Mils, unter Windows NT zuhause weiterzurechnen.

/.4 Implementierung des Stoffgesetzes von Eis

Wie schon weiter oben erwahnt l1aBt sich das Glen’sche FlieBgesetz (6.2.11)
nohr einfach in das Programm implementieren.

ANSYS bietet dafur die Option "secondary Creep" mit der entsprechenden
(ileichung

Cq -Ciy/T
Aey= Cotyy e 0 At 7.4.1

AeM ) )
At die effektive von

wobei 1y die effektive von Mises Spannung und e'M =
Mises Deformationsrate ist.

Um die Relation (6.2.11) zu erhalten, setzt man die Konstante C,4=0, und die
Konstante C8 entspricht dem Exponenten n im Glen’schen Flie3gesetz. Die
Konstante C7 = A*(2/9), was aus der Beziehung zwischen der effektiven
Schubspannung und der effektiven von Mises Spannung folgt, denn per
Definition gilt:

7.4.2
. > .

3

und

3 7.4.3
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ann diesen Definitionen folgt die Beziehung

C 7.4.4
m Coty 8 gArnM

inn Parameter A ist also mit dem Faktor 2/9 zu multiplizieren, um die
lhmochneten Deformationsraten mit denen aus dem Glen’schen Flie3gesetz

-onjleichen zu kénnen.

hin Gleichungen werden nach einem expliziten Euler-Schema integriert,
wolches fur Probleme mit kleinen Kriechdeformationen sehr effizient ist.

o Eulersche Formulierung bietet weiters den Vorteil, daf3 das Material durch
ol starres Gitter flie3t, und so quasistationar gerechnet werden kann.

1.5 Vergleich zwischen analytischer und numerischer Lésung

/ 5.1 Die unendlich ausgedehnte planparallele Platte

| iir die Formulierung dieses Problems verwenden wir ein lokales kartesisches
IKoordinatensystem (siehe Kapitel 4). Bei diesem Problem reduziert sich die
llewegungsgleichung (6.2.13) auf zwei Dimensionen. Die einzig verbleibende
fipannung ist die Scherspannung t,, und somit verlaufen die FlieBlinien parallel
+um Untergrund.

Daraus und mit (6.1.12) folgt aber auch, daf3

1du 7.5.1.1

" = 54z

Mit dem FlieBgesetz wird aus dieser Beziehung

1du_ Ag" 7512
2dz X2
wobei

T.z= P9(h-2)sina 7513

mit h als Eisdicke und o als Oberflachenneigung.
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mingriert man nun (7.5.1.2) Uber die Koordinate z, so erhélt man flr die
nonchwindigkeitsverteilung

h

2A . n n+1
o u(z) = m(pgsma) (h-2)
7514

2A . 1
Ug—Up = m(pgsma)nhm .

in obiger Gleichung sind ug die Oberflaichengeschwindigkeit, u, die basale
cinschwindigkeit  (Gleitgeschwindigkeit) und u ist die Geschwindigkeit im
Ahsland z vom Untergrund.

thn nun die analytische Lésung mit der numerischen vergleichen zu kénnen
wurde ein geometrisches Modell einer unendlich ausgedehnten planparallelen
I"lntte im Programmpaket ANSYS erstellt (Abb. 7.5.1.1). In der Vertikalen wurde
o Platte in 10 Elemente unterteilt ( Abb. 7.5.1.1), wobei die Elementdicke zur
ohorflaiche und zum Untergrund hin immer dunner wird, um die
“pannungsgradienten genauer erfassen zu kénnen. Generell sollte bei der FEM
Jdarauf geachtet werden, daf3 das Verhaltnis von Breite zu Hbéhe eines
I lomentes nicht zu gro3 wird. Daraus ergibt sich oft zwangslaufig die
Interteilung in verschiedene Richtungen. In diesem Fall sind es 40 Elemente in
I iingsrichtung.

Ims 2-D Element besteht aus 8 Knoten mit quadratischen oder
hihergeordneten Ansatzfunktionen. Fir diese Berechnung wurde die "plane
nliain® Option gewahlt, das bedeutet, daf3 nichts aus der Ebene herausflieBen
kunn. Damit ist automatisch die unendliche Ausdehnung in beiden Richtungen
normal zur Ebene erflillt. Um auch nach vorne und hinten eine unendliche
Ausdehnung zu gewahrleisten, mussen die entsprechenden Randbedingungen
afgebracht werden. Mit ANSYS gibt es die Mdglichkeit, an den beiden Randern
dio Geschwindigkeits- oder die Spannungsverteilung mit der Tiefe aus der
analytischen Lésung aufzubringen. Hierbei werden aber die Abschatzungen der
numerischen Fehler zu gering (Gudmundsson, 1994). Um die numerischen
| ohler besser abschatzen zu kdnnen, ist es besser, periodische Rand-
hodingungen anzubringen. Das heif3t die Knoten der beiden Schnittflachen der
I’latte miUssen dieselbe L6sung annehmen. Mit dieser Methode schliel3t man
alle L&ngsspannungsgradienten aus und simuliert somit eine unendliche
Ausdehnung nach vorne und hinten.
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| SYS® JUL 16 1998
ms_, 21:00:56

L=1000 m
ELEMENTS

=11,3° TYPE NUM

h=100 m

zv =1
DIST=550. 115
XF =480.51
YF =147.004

| Ahb. 7.5.1.1: Geometrie der planparallelen Platte.

Am Boden wurden alle Knoten in x- und z-Richtung festgehalten, um das Gleiten
suszuschlie3en. Die Platte ist somit am Untergrund angefroren.

Allo erforderlichen Parameter flr die Berechnung dieses Problems sind in der
nnlenstehenden Tabelle aufgelistet.

F=25233000 Nm™2 Elastizitatsmodul fur Eis

v=0.499 Poisson Zahl tir inkompressibles Material
(=9.81 ms2 Schwerebeschleunigung

A=6.88*10"17 Pa-331 FlieBparameter

n=3 Exponent im Glen’schen FlieBgesetz
Element=PLANE 82, 8-node, | ANSYS Elementtyp

isotrop, plane strain

Tab. 7.5.1: Eingabeparameter fiir das FE-Modell der unendlich ausgedehnten Platte
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-Abhildung 7.5.1.1 ist als ein Ergebnis der FEM Berechnung die Verteilung die
«rwhwindigkeit u (x-Richtung, parallel zum Untergrund) wiedergegeben.
W | rgebnisse sind auf das lokale Koordinatensystem bezogen, das um 11,3°
engung des Untergrundes) gegendber dem globalen Kartesischen verdreht
t Alle Einheiten fir die Geschwindigkeit sind immer in ma™".
i im analytischen Fall verschwinden auch hier alle Gradienten in
msrichtung. Die kontinuierliche Verteilung mit der Tiefe (Abb. 7.5.1.2) ist
iwhennzeichnet durch das nichtlineare Flie3gesetz mit den gréten Gradienten
n Hodennéhe.
wir Vergleich bei der horizontalen Geschwindigkeit zwischen der analytischen
««l numerischen Ldsung (Abb. 7.5.1.3) zeigt die deutlich gréBeren
1hweichungen dort, wo die Knotendichte geringer ist. Insgesamt aber sind die
-oluten Differenzen nicht gréBer als 0,05 m, das bedeutet einen maximalen
rohler von weniger als einem Prozent.
i der Schubspannung t,, sieht das Bild bei den Abweichungen zwischen
malytisch und numerisch doch etwas anders aus (Abb. 7.5.1.3). Hier werden
o Unterschiede umso groBer, je kleiner die Schubspannungen werden.

Abb. 7.5.1.1: Die Verteilung der horizontalen Geschwindigkeit ux. Einheiten in ma'.
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hionses Verhalten im Bereich von kleinen Spannungen steht im Zusammenhang
nill dem Glen’schen Flie3gesetz, wo die Viskositat (6.2.7)

S 1

Zéij -

-(n-1)

2A

"' 7.5.1.1

i rij= 0 gegen unendlich geht (L = ). Das heifBt die Tangente steht im
thiprung senkrecht. Aus diesem Grunde sind die Differenzen bei kleinen
“pannungen grof3er.

Mil dieser Netzaufteilung kann also der analytische lI6sbare Fall der unendlichen
I'lntte mit hinreichender Genauigkeit simuliert werden.

Al ndachstes wollen wir den unendlichen langen Halbzylinder betrachten.
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Abb. 7.5.1.2: Der Verlauf der horizontalen Deformationsgeschwindigkeit und der

Schubspannung mit der Tiefe aus der FE-Berechnung.
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Abb. 7.5.1.3: Der Unterschied bei der horizontalen Geschwindigkeit und der
Schubspannung zwischen der FE-Berechnung und der analytischen L6sung.

/5.2 Der unendlich lange Halbzylinder

Auch fuar das 3-D Problem des unendlich langen Halbzylinders existiert eine
analytische Lésung. Damit wird das Problem um eine Dimension erweitert, wozu
nun auch ein 3-D FE-Modell generiert werden muf3. Es bietet sich damit die
ticlegenheit, die Methode der Finiten Elemente auch an einem 3-D
tlaziologischem Problem zu testen.

Wie bei der unendlich ausgedehnten Platte missen auch hier die Gradienten in
x-Richtung verschwinden. Durch die Rotationssymmetrie des Problems ist es
von Vorteil auf ein lokales zylindrisches Koordinatensystem Uberzugehen. In
diesem Koordinatensystem fallt die x-Richtung (Drehachse) mit der zentralen
| lieBlinie zusammen und der Radius r steht normal zur x-Achse. Der
spannungstensor reduziert sich damit zu:

T, (= %pgrsina 7.5.2.1
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‘mtor - Verwendung des Glen’schen FlieBgesetzes erhdlt man far die
sinnchwindigkeitsverteilung

n 7522 ,
ME 2A(%pgsina) (Flr1+1 —_rni1) ,*

+il [ als AuBenradius des Zylinders oder

1 7.5.2.3

n
it O)Halbzylinder= (5) u(z= h)pjatte

Aus dieser Gleichung 1aBt sich der EinfluB der Seitenwande in einem
Inlgletscher mit halbkreisférmigem Querschnitt direkt ableiten. Den Einfluf3 der
"witenwénde hat schon Nye (1965) fur parabolische, halbkreisférmige und
ichteckige Querschnitte mit variablem Verhaltnis von halber Gletscherbreite zu
linfe analytisch bestimmt. Der von ihm eingefuhrte Formfaktor f beschreibt das
Vorhaltnis der zentralen Geschwindigkeit in einem unendlich langem Kanal mit
hostimmtem Querschnitt zur Geschwindigkeit ohne den bremsenden Einflul3 der
"witenwande.

Iar die Berechnung der Geschwindigkeits- und Schubspannungsverteilung
wurde der unendlich lange Zylinder mit halbkreisférmigem Querschnitt gewahlt
(Abb. 7.5.2.1). Die maximale Tiefe (Radius) des FE-Modells betragt wiederum
100 m und die Neigung wieder 11,3°, um die Ergebnisse mit denen der Platte
vorgleichen zu kénnen. Zur Generierung des Netzes diente ein 3-D Element mit
.00 Knoten und bilinearem Ansatz. Als Randbedingung galt auch hier, daf3 die an
niner Schnittflache gefundene L&sung auch an der anderen glltig sein soll,
wodurch man einen unendlich langen Kanal ohne Langsgradienten bekommt.
Die notwendigen Parameter fur dieses FE-Modell waren ansonsten dieselben
wie flr die Platte.

Aus Symmetriegrinden war es nur notwendig einen Viertelkreis zu vernetzen,
was natirlich weitere Rechenzeit ersparte.
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ANSYS 5.3
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20:45:29
ELEMENTS
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Abb. 7.5.2.1: Das FE-Modell des Halbzylinders mit der entsprechenden Vernetzung.
Aus Griinden der Symmetrie war es nur notwendig einen Viertelkreis zu
berechnen.

I)as Ergebnis der Berechnung der Geschwindigkeitsverteilung ist wiederum als
l-arbplot in  Abb.7.5.2.2 dargestellt. Der Verlauf der horizontalen
(ieschwindigkeit und der Schubspannung von der Zentrallinie zum Untergrund
und zum Gletscherrand muf3 bei einem halbkreisférmigen Querschnitt
symmetrisch verlaufen (Abb.7.5.2.4). Weiters treten bei diesem Problem keine
(:eschwindigkeiten quer zur FlieBrichtung auf, das heil3t alle Bewegungen in
radialer Richtung sollten auch bei der numerischen Simulation verschwinden. Je
nach numerischem Iterationsvefahren werden aber immer Diskretisierungs-
lehler auftreten, die bewirken, daf Eis nicht vollig inkompressibel gerechnet
wird. Um diese abzuschéatzen zu kénnen, betrachten wir die numerische Lésung
der radialen Geschwindigkeiten (Abb. 7.5.2.3). Die Querbewegungen
verschwinden nicht véllig; bleiben aber innerhalb tolerierbarer Grenzen.

Ein Vergleich mit der analytischen Lésung der horizontalen Geschwindigkeit
und der Schubspannung (Abb. 7.5.2.5) zeigt, daB die Fehler symmetrisch
verteilt sind und bei der Geschwindigkeit unter 2% und bei der Schubspannung
unter 3% bleiben. In diesem Beispiel ist die Lange des halbkreisformigen Kanals
10 m, wohingegen die Platte 1000 m lang war. Somit wirken sich die
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hnitflachen viel deutlicher im Ergebnis aus, als bei der Platte. Bei einer Lange

i Kanals von ca. 100 m schrumpfen die Fehler auf dieselbe GréBenordnung
w hei der Platte, doch die Rechenzeit wachst aufgrund des 3-D Problems
wwiiltig an.

tion Testrechnungen zeigen, daf3 mit ANSY'S ein taugliches FE-Programm fur
e estellten Anforderungen der Glaziologie zur Verfigung steht. Deshalb
e dieses Programm auch dazu verwendet die Geschwindigkeits- und
punnungsverteilung des Kesselwandferners zu bestimmen.



Testrechnungen zur Verwendbarkeit des FE-Programms ANSYS

ANSYS 5.3

JUL 16 1998

| 20:37:47

NODAL SOLUTION

Ahb. 7.5.2.2: Die Verteilung der horizontalen Geschwindigkeit in z-Richtung (aus dem Blatt
heraus) in [ma’']. Dargestellt ist aus Symmetriegriinden nur ein Viertelkreis.

Abb. 7.5.2.3: Die Verteilung der Geschwindigkeit in radialer Richtung als Indikator fiir

numerische Fehler, denn in der analytischen Lésung treten keine Bewegungen

in radialer Richtung auf. 7 J "\ |
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Abb. 7.5.2.5: Differenz zwischen analytischer und numerischer Losung der horizontalen
Geschwindigkeit und der Schubspannung.
Linke Blatthélfte: In der Gletscherbreite; Rechte Blatthiflte: Mit der Tiefe.
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8.1 Allgemeines

Ein Hauptziel der numerischen FE-Modellierung war die Berechnung der
Schubspannung am Gletscherbett, um dann den Verlauf entlang der FlieBlinie
in einem numerischen FlieBmodell (finite Differenzen) besser anndhern zu
kénnen. Urspringlich war geplant ein 3-D Modell zu erstellen; dieses Vorhaben
wurde aus mehreren Grinden wieder fallengelassen:

* Nachdem die FE-Testrechnungen beendet und die 2-D Berechnungen
des KWF gerade angefangen hatten, wurde am Rechenzentrum in Innsbruck
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il der SGI PowerChallenge das Betriebssystem (UNIX) aktualisiert. Danach
wit das Programmpaket auf diesem Computer nicht mehr laufféahig.

i Berechnungen wurden somit auf einem PC mit einem Pentium 200MMX
Inozessor und 64 MB RAM fortgefihrt. Die Rechenkapazitat war damit doch
vinigges geringer und eine entsprechend genaue 3-D Modellierung war damit aus
“ullgrinden uninteressant geworden.

Der Kesselwandferner ist bezlglich der zentralen FlieB3linie sehr
nymmetrisch und es fliet auch kein Seitengletscher hinzu. Damit ist auch bei
niner 3-D Modellierung kein besonderes Muster der Spannungsverteilung zu
mwarten.

' Die Schubspannung am Untergrund hangt vor allem auch von den
tloitbedingungen des Gletschers ab. Da jedoch Uber die rdumliche Verteilung
dor Gleitbewegung des KWF nichts bekannt ist, kbnnen nur Annahmen dartber
(jomacht werden, die sich aber entscheident auf das Resultat auswirken.

Aus den oben genannten Grunden steht der Aufwand einer 3-D FE-
Modellierung in keinem vernunftigen Verhéltnis zum Erkenntnisgewinn.

1.2 Das 2-D FE-Modell ohne Gleiten

.2.1 Geometrie

Dazu wurde eine Schnittflaiche entlang der zentralen FlieBlinie als 2-D Modell
definiert. Es wurden alle 50 m Gitterpunkte definiert (Geometrie 50). Die Hohen
(ler Oberflache entstammen der Karte von 1971.

I‘Ur dieses Problem kam das 2-D Element PLANE 82 (8 Knoten und bilineare
Ansatzfunktion) und mit der "plane strain" option in Verwendung, was heif3t, daf3
os keine Normalbewegungen zur 2-D Modellebene gibt.

Der Gletscher befindet sich in einem globalen kartesischen Koordinatensystem
mit der x-Richtung als Horizontale und die z-Richtung weist zum lokalen Zenit.
Das FE-Netz besteht aus 2492 Elementen bzw. 8057 Knoten, mit 10
Elementunterteilungen in der Vertikalen (Abb. 8.2.1.1). Die Linien zwischen den
Gitterpunkten wurden wiederum in jeweils 4 Elemente unterteilt, das bedeutet
32 Knoten pro Gitterpunktsdistanz. Der Knotenabstand wurde zum Untergrund
und zur Oberflache hin immer enger gewahlt, um die Gradienten genauer
erfassen zu kénnen.
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e lost far die Empfindlichkeit der Ergebnisse wurde noch zusétzlich ein
pihores FE-Modell mit einer vereinfachten Geometrie (nur alle 100 m Punkte
i Oberflache und Untergrund) definiert (Geometrie 100). Die Vernetzung
mmor Geometrie mit demselben Elementtyp ergab 837 Elemente oder 2796
ranlon.

1 ? Randbedingungen

m oinem ersten Schritt wurde angenommen der KWF sei Uberall am Bett
wyjofroren. Um dies zu erreichen setzt man einfach fiir alle Knoten, die den
«mlorgrund definieren, die Geschwindigkeit in x- und z-Richtung auf Null.

Al elastung bleibt nur die Schwerkraft, da der umgebende Luftdruck homogen
al dem ganzen Eiskorper verteilt ist, und somit keinen EinfluB auf das
qpmnnungs- oder Geschwindigkeitsfeld hat. Durch den Luftdruck steigt nur der
Ahnolutwert des Druckes um ca. 700 hPa an, was aber in den Berechnungen
nicht berucksichtigt wurde.

ANSYS 5.3
JUL 20 1998
17:39:06
ELEMENTS

\ TYPE NUM

v =1
*DIST=2212
*XF =2167
*YF =3091

YRTO=4

Z-BUFFER
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Abb. 8.2.1.1: Das 2-D FE-Netz des KWF mit 10 Elementunterteilungen in der Vertikalen,
2492 Elementen insgesamt, 8057 Knoten und zuldssigen Verschiebungen nur in
der Ebene. Darstellung ist 4-fach Giberhoht.
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"1 her FlieBparameter A

w «on Parameter A im Glen’schen FlieBgesetz werden in der Literatur
-1nchiedene Angaben gemacht. In Paterson (1994) findet man fir A bei T=0°
Jdahor einen Mittelwert zu 2,15*10'16 Pa3a,
w1 wichtiger Schritt bei den FE-Berechnungen ist die Kalibrierung des
anmeters A, Am geeignetsten ware es diesen Wert aus verschiedenen
wilnlochneigungen zu bestimmen, aber am KWF wurden bisher noch keine
anlillochneigungen gemessen. Eine Alternative ist die Anpassung des Modells
il | hilfe der Wintergeschwindigkeiten, wenn man davon ausgeht, daf3 zu dieser
mlinszeit das Gleiten vernachlassigt werden kann. Diese Annahme gilt jedoch
4 i far den Kesselwandferner.
mo Wintergeschwindigkeiten wurden einige Jahre wéahrend der VorstoBperiode
pLarhalb des B-Profiles gemessen. Die Minima im Winter waren aber immerhin
am den Faktor 2 bis 3 héher als die Jahresgeschwindigkeiten heute sind.
nddoch die Héhe der Eisoberfliche schwankte nicht mehr als 5 m und die
Holgung weniger als 3° (Abb. 4.3.2.4 und 4.3.1.5). Seit nunmehr 10 Jahren sind
i horizontalen Geschwindigkeiten im Firnbereich annahernd konstant (Abb.
I v 1.2). Leider gibt es keine Daten Uber die Wintergeschwindigkeit nach der
“ostoBperiode. Deshalb wurde der Parameter A solange verandert, bis die
ohorflachengeschwindigkeiten des FE-Modells mit den gemessenen
Minimalgeschwindigkeiten von 1995/96 bis zum C-Profil Gbereinstimmten (Abb.
n,4.1). Dabei wird davon ausgegangen, daf3 bis zum C-Profil die
alnitkomponente vernachlassigbar klein ist. Auch der Formfaktor in diesem
Iwroich betragt nahezu 1, sodaf3 dieser bei der Kalibrierung von A nicht
lunticksichtigt werden muf3te.
“whlieBlich wurde fir A der Wert 6,88*10°'7 Pa3a™! bestimmt. Dieser Wert
hommt dem, den Gudmundsson (1994) fir den Unteraargletscher bestimmte
(/5*10°17 Pa=3a’'), sehr nahe.
Ianson (1995) bendtigt fiir den Parameter A Werte zwischen 1,25*107'8 und
14*107"7 Pa3a! in seinem 3-dimensionalen FEM-Modell des Storglaciiren.
haor Wert des Autors ist somit um den Faktor 3 kleiner als der, den Paterson
angibt.
In der folgenden Tabelle sind verschiedene Werte des FlieBparameters A flr
lnmperierte Gletscher (T=0°C) angegeben. Die ersten drei Werte sind der
labelle aus "The physics of glaciers" von Paterson (1994) entnommen. Darin
wird auch der Mittelwert aus den ersten drei Werten als FlieBparameter fir
lomperierte Gletscher empfohlen.
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13018 Budd und Jacka, 1989 |
1,70*10716 Neigung von 5 Bohrléchern Raymond, 1980
|./3*10°16 Deformation von 2 Eistunnel | Nye, 1953
) 165410716 Mittelwert der ersten 3 Paterson, 1994
| 25*10°1® bis Aus FEM-Berechnungen Hanson, 1995
n,441017
1510717 Aus FEM-Berechnungen Gudmundsson, 1994
1,88*10°17 Aus FEM-Berechnungen Span, 1998

' Inb. 8.2.3.1: Verschiede Werte des FlieBparameters A im Vergleich zum Wert des Autors

| dieser Arbeit. Die 2. Spalte gibt an mit welcher Methode der Parameter A

\ bestimmt wurde.

1.4 Resultate der feinen Geometrie 50

Mit Hilfe des oben bestimmten FlieBparameter A ist die
tinschwindigkeitsverteilung des Kesselwandferners mit ANSYS berechnet
worden (Abb. 8.2.4.1). Die Deformationsgeschwindigkeit verlauft bis zum Profil
(. (L6=C5) entsprechend den gemessenen Werten (Abb. 8.2.4.1). Von dort an
nber sind die gerechneten Werte deutlich zu niedrig, das heil3t der Gleitanteil
nimmt standig zu.

Im Mittel lag die Gleichgewichtslinie zwischen 1965 und 1997 ebenfalls im
lloreich des C-Profiles. Bei der jetzigen Bewegung (der niedrigsten seit Beginn
dlor Messungen des KWF) sieht es so aus, als ob das Firngebiet sich anndhernd
mit der Deformationsgeschwindigkeit bewegt, wohingegen im Ablationsgebiet
der Gleitanteil nicht zu vernachlassigen ist. Eine FE-Berechnung, in der das
(ileiten eingeht, wird weiter unten behandelt.

I3ei der 2-D Verteilung der Geschwindigkeit (Abb. 8.2.4.2 und 8.2.4.3) sticht der
Bereich der Schwelle zwischen Profil D und Profil E besonders hervor. Hier
Ireten die maximalen Bewegungen mit bis zu ca.18 ma’! auf.
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Gemessen 1995/96
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| Ahb.8.2.4.1 Der Verlauf der horizontalen Oberflichengeschwindigkeit aus der
' FE-Berechnung zum Vergleich mit der minimalsten bisher gemessenen
Jahresbewegung aus dem Jahre 1995/96.

In der Stauchungszone hinter dieser Schwelle erfahrt das Eis sogar eine
lowegung positiv (in z-Richtung) zur Horizontalen (Abb. 8.2.4.3 und 8.2.4.4),
wis auch durch Messungen belegt wird.

o gerechneten Horizontalgeschwindigkeiten bis zum Pegel L6=C5 wurden
don gemessenen mit der Justierung des FlieBparameters angeglichen. Daher
nollten  bei  unverdanderter Oberflaichenneigung auch die Vertikal-
(nschwindigkeiten bis zum Profil C gleich den gemessenen Werten sein. Wie
aher in Abb. 8.2.4.4 ersichtlich ist, sind die gerechneten Werte beim Pegel L3
und L4 um ca. die Halfte kleiner als die gemessenen Vertikalbewegungen.
ieser Unterschied ist nur durch den Umstand zu erklaren, daB im FE-
I'rogramm immer alle Werte in Meter Eis gerechnet werden, die Pegel aber im
oberen Firngebiet stehen. Dort ist die Dichte immer geringer als die von Eis und
die Pegel sind den Setzungsprozessen ausgesetzt, welche in der FE-
Berechnung mit konstanter Dichte nicht bericksichtigt werden.

Im unteren Firnbereich (L5) und in der Nahe der Gleichgewichtslinie (L6)
stimmen die gerechneten Vertikalbewegungen wieder gut mit den gemessenen
Werten Uberein, da hier der Dichteunterschied zwischen Eis und Firn immer
kleiner wird.
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ol den letzten 3 Pegeln im Ablationsgebiet (L7, L8. L10) sollte diese gute
heckung der Vertikalbewegung eigentlich nicht auftreten, da die horizontalen
nionchwindigkeiten um bis zu den doppelten Betrag differieren. Da hier aber
smmor mehr das Gleiten eine Rolle spielt, reagiert der Geschwindigkeitsvektor
munor deutlicher auf die Neigung des Untergrundes, das hei3t der Vektor
wliwuft bei entsprechend groBem Gleiten anndahernd parallel zum Untergrund.
tind im Ablationsgebiet ist die Neigung des Untergrundes meist geringer als die
m Oberflache. Nur bei reiner Deformation wurde bei einer Verdoppelung der
Iolizontalbewegung auch eine Verdoppelung der vertikalen Geschwindigkeit
ainlreten.

ol der Emergenzbewegung, die definiert ist durch (Paterson, 1994)

0S

— 8.2.4.1
Sox’

vV W

n s_u

vothalt es sich dhnlich wie bei der Vertikalbewegung. Im oberen Firngebiet (L3,
I4) sind zwar  die Oberflachenneigung 0S/0dx und die
thorflachengeschwindigkeit ug in  x-Richtung gleich, nicht aber die
Vortikalbewegung wg. Deshalb sind hier dieselben Abweichungen bei der
| mergenzbewegung festzustellen, wie aus Gleichung (8.2.4.1) leicht einsichtig
inl. Die Pegel LS und L6 stimmen wieder gut mit den gerechneten Werten
uherein, da hier alle Terme in (8.2.4.1) ebenfalls sich decken. Im Gegensatz zur
Vortikalbewegung treten dann wieder deutliche Abweichungen im
Ablationsgebiet auf, weil dort weder die Oberflichengeschwindigkeit, noch die
Vortikalbewegung Ubereinstimmen.
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Ak 1.2.4.2: Vorherige Seite oben: Die 2-D Verteilung der horizontalen Geschwindigkeit ux
ohne Gleiten als Contour-Plot. Die Abbildung ist 4-fach Uberhéht und die
Einheiten sind ma™.

anh 1.2.4.3: Vorherige Seite unten: Die 2-D Verteilung der Geschwindigkeit ohne Gleiten
als Vektordarstellung. Die Abbildung ist 2-fach Uberhoht und die

Einheiten sind ma™'.
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Abb. 8.2.4.4: Berechnete Vertikalbewegung und Emergenzbewegung (kleine Kreise) an der
Oberfliche im Vergleich mit den gemessenen Werten (grof3e Kreise).
Negative Werte bei der Emergenzbewegung bedeuten eine Relativbewegung
von der Oberflache in den Gletscher hinein und umgekehrt.

Der Verlauf der Dehnungsraten und der Spannungen (Abb.8.2.4.5) entspricht
der Verteilung des Gradienten der Oberflachengeschwindigkeit. Dort wo die
llewegung zunimmt, treten Zugspannungen (positiv definit) oder positive
Dehnungsraten auf und umgekehrt. Die Spalten am Kesselwandferner treten
vor allem im Bereich des C- und D-Profiles auf, wo die Gradienten der
Oberflachengeschwindigkeit am gréBten sind. Dieses Bild findet man auch in
der obigen Graphik, wenn auch in Wirklichkeit die Spannungen an der
Oberflache durch die unterschiedlichen Gleitprozesse am Boden noch deutlich
verstarkt werden kénnen. Am besten kann man sich davon tuberzeugen, wenn
man die Aufnahmen im Bereich des D-Profiles betrachtet, die wahrend der
VorstoBBperiode gewonnen wurden (Deckblatt, Kapitel 11). Jedoch bietet die FE-
Berechnung ein gutes Hilfsmittel bei der Abschatzung der Bruchfestigkeit des
Eises in Bereichen, wo das Gleiten vernachlassigt werden kann. Das ist z.B. der
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+I nn Profil C, das sich genau Uber einer schwach ausgepragten Schwelle
mingol) befindet. Hier treten Zugspannungen von ca. 100000 Pa (1 bar) auf, die

-» h noch heute zur Zeit der Minimalbewegung zu einigen wenigen Spalten
o,

w,-Gemessen

Emergenzgeschwindigkeit (v,) in [ma’']

' ws-Gerechﬁet -
. — - _e

o] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Abstand entlang der FlieBlinie in [m]

Deformation (ohne Gleiten).

’ Abb. 8.2.4.5: Spannungen und Dehnungsraten an der Oberflaiche des KWF bei reiner

Als Bruchkriterium fur Eis eignet sich vor allem das Coulomb-Kriterium (Nevel
und Haynes, 1976) oder das verwandte von-Mises-Kriterium, das vor allem bei
Metallen mit &hnlichem rheologischen Verhalten wie Gletschereis sehr oft
orfolgreich angewandt wird (Jaeger, 1969). Dieses Kriterium besagt, daf3 das
Material (Eis) nur eine oktaedrische Spannung o; ertragen kann, die einen
hestimmten Grenzwert nicht uberschreiten darf.

’

I

T

2

1. ;2 ’ r 2 ’ r 2
= é[(01_02) +(0y—-03) +(0,-03) ]

8.24.2

Gy= «/371}2: J3r

Betrachtet man vorerst nur die Spannungen in x-Richtung o,, so wird das
Kriterium zu

o= ﬁcx 8.2.4.3
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8.2.4.4

Lodann

v von-Mises-Kriterium (zusammen mit dem Coulomb-Kriterium) ist am besten
w MoBdaten anpaBbar (Vaughan, 1993). Fir o, werden fur Eis bei 0°C
"wimalwerte von 2 bar angegeben, wobei je nach Anteil Wasser im Eis die
«imlnllstruktur des Eises geschwéacht und die Bruchfestigkeit herabgesetzt wird.
“w as Profil C bedeutet das laut FE-Berechnung, dafB3 die oktraedische
pannung oy bei ca. 1,7 bar liegt, also knapp am Grenzwert von 2 bar. Je nach
~Nanseranteil werden hier auch ohne Gleiten immer wieder Spalten aufrei3en.

Anch bei der Schubspannung am Boden sind die 2 Riegel im Untergrund wieder
loullich zu erkennen (Abb. 8.2.4.6). Dabei steigt die Schubspannung im Luv
~inor Schwelle an, um dieses Hindernis zu tberwinden, und im Lee stitzt sich
lm Gletscher auf das darunterliegende Eis auf, was die Schubspannung
Anullich erniedrigt. Aber auch hier mu3 wieder darauf hingewiesen werden, daf3
m Gletscher Uberall an Boden angefroren gerechnet wurde. Bei rdaumlich
«nlorschiedlichen Gleitbedingungen kann sich dieser Verlauf drastisch dndern
rmiohe weiter unten).

hen Verlauf in Abb. 8.2.4.6 diente als Grundlage zur richtigen Berechnung der
"whubspannung und somit der Geschwindigkeit im FlieBmodell in Kapitel 10.

180000

160000 |- - — e .- - -~

140000 |-

:

Schubspannnung 2. in {(P3a;]

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Abstand entlang der FlieBlinie in [m]

Abb. 8.2.4.6: Der Verlauf der Schubspannung am Gletscherbett. Der Gletscher ist iberall am
Bett angefroren (Rechnung ohne basales Gleiten).
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n .5 Resultate der groben Geometrie 100

I diesen Fall wurde fur das grobere FE-Modell (Geometrie 100) verwendet.
hor Unterschied bei der Berechnung der Deformationsgeschwindigkeit
:wischen dem feinen (50 m Gitterpunktsdistanz) und dem groben (100 m
ailllerpunktsdistanz) ist vernachléassigbar, wie aus der Abb. 8.2.5.1 ersichtlich
il Die Berechnungen verbessern sich bei einer Erhéhung der Knotenanzahl
nicht mehr.

turch den unruhigeren Untergrund im feinen Modell treten etwas gréfBere
«hwankungen der Schubspannung entlang der FlieBlinie auf. Lediglich in
ninem schmalen Bereich der Steilstufe und am Zungenende weichen die
“whubspannungen aufgrund der besseren Auflésung im feinen Modell deutlich
voneinander ab.
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Abb. 8.2.5.1: Der Vergleich bei der Berechnung der Geschwindigkeit und Schubspannung
zwischen grobem und feinem Modell.
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n ) Das 2-D FE-Modell mit Gleiten

n.1.1 Geometrie

''mi den ersten Fall wurde die grobe Geometrie 100 verwendet. Die Arbeit wird
‘Indurch um ein vielfaches erleichtert, da die vorgegebene Gleitgeschwindigkeit
hiandisch auf alle Knoten am Untergrund aufgebracht werden muf3. /
Ansonsten kam Uberall das feine Modell zum Einsatz . |

1.2 Randbedingungen

tim die Gleitkomponente bei der Gletscherbewegung mitberlcksichtigen zu
konnen stehen im Programmpaket ANSYS mehrer Moglichkeiten zur
Varfigung.

) Zum einen kann man die Differenz zwischen gemessener
uherflachengeschwindigkeit und der  gerechneten Deformations-
noschwindigkeit als Gleitbewegung direkt an den Knotenpunkten des
lIntergrundes aufbringen. Damit erzwingt man mittels einer Randbedingung
ninen Geschwindigkeitsverlauf am Untergrund, der natirlich noch keine Physik
in sich birgt.

Imzu wurde die Differenz zwischen der gemessenen Geschwindigkeits-
vorteilung des Kesselwandferners von 1970/71 und der gerechneten
hoformationsgeschwindigkeit verwendet, da auch das FE-Modell aus der Karte
dioser Zeit entnommen wurde. Diese Differenz, die ja nur an den
| iingsprofilpegeln ermittelt werden kann, ist durch ein Polynom 6.Grades
inlerpoliert worden, um einen kontinuierlichen Verlauf zu erhalten. Nun war es
moglich, diese Werte als Gleitkomponente den Knoten des Untergrundes
vorzuschreiben.

Aufgrund des stetigen Verlaufs der Gleitgeschwindigkeit ist es deshalb auch
nicht verwunderlich, daf sich in diesem Fall auch der Verlauf der
“chubspannung beinahe mit dem im angefrorenen Fall deckt (Abb 8.3.2.1).
Der Erkenntnisgewinn ist in diesem Fall sehr gering.
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Abb. 8.3.2.1: Der Vergleich zwischen der Schubspannung mit und ohne Gleiten.
Es wurde die grobe Geometrie 100 verwendet.
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Abb. 8.3.2.2: Verteilung der horizontalen Geschwindigkeit bei reiner Deformation und mit
einer weichen ca. 2 m diinnen Schicht zwischen Eis und Gletscherbett.
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/) IFine weitere Variante ist die Definition einer sehr diinnen weichen Schicht
swischen Gletscher und Untergrund, die auf die Schubspannungen des dartber
lin3enden Eiskdrpers reagieren kann (Luthi, 1994).

Iazu wurde der FlieBparameter A in einer ca. 2 m dicken Schicht direkt Uber
o Gletscherbett um das 20 fache "weicher" eingestellt. Diese diinne weichere
"whicht sollte somit eine Gleitschicht simulieren.

lhas Ergebnis dieses Versuches ist in Abb. 8.3.2.2 veranschaulicht. Die
lwwegung erhoéht sich beinahe entlang des ganzen Gletschers um den selben
ltolrag. Es sieht so aus, als ob der Verlauf der Geschwindigkeit einfach parallel
n Richtung hoéherer Betrdge verschoben wird. Diese diinne weiche Schicht
joagiert nicht sehr empfindlich auf eine Anderung der Schubspannung und ist
I die Simulation des Gleitens daher nicht gut geeignet.

o gerechnete Bewegung im oberen Bereich des Kesselwandferners wird
nchnell zu groB und ab dem Profil C (km 2) wird die Geschwindigkeit nach wie
vor drastisch unterschatzt.

1) Als dritte Mdglichkeit bietet sich das freie Gleiten in einem kleinen Teilbereich
los Gletschers an. Dazu laBt man alle Knoten in einem Teilbereich parallel zum
IIntergrund frei gleiten. Nur die Bewegung normal zum Gletscherbett wird an
(lon Knoten nach wie vor Null gesetzt.

hor Ort und die Ausdehnung des Teilbereichs mit freiem Gleiten wurde so lange
vorandert, bis das Ergebnis mit dem Geschwindigkeitsverlauf von 1995/96
ubereinstimmte (Abb. 8.3.2.3).



Ein 2-D FE-Modell des Kesselwandferners

120

—o— FEM Berechnung: reine Deformation

100 —{===FEM Berechnung: mit freiem Gleiten .
zwischen 3400 und 3700 m
A

4 Gemessen 1977/78

80 L ® Gemessen 1995/96

60 | ——-

W0t

Horizomtake Gescrmmcgaes - ma |

20

©

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Abstand entlang der FlieBlinie in [m)

Abb.: 8.3.2.3 Die Verteilung der horizontalen Geschwindigkeit bei reiner Deformation und im
Falle von freiem Gleiten am Untergrund im Bereich von 3400 m bis 3700 m
(Markierung). Im Vergleich dazu eingetragen sind die gemessenen Geschwindig-
keiten von 1977/78 (bisheriges Maximum) und von 1995/96 (bisheriges Minimum).

e beste Ubereinstimmung mit den gemessenen Daten von 1995/96
(bisheriges Minimum) ergab sich mit freiem Gleiten zwischen 3400 m und 3700
i entlang der FlieBlinie. Inwieweit der Verlauf der berechneten Geschwindigkeit
im Bereich des Eisbruchs (zw. L8 und L10) mit der Realitat Ubereinstimmt, kann
nicht gesagt werden, denn hier sind aufgrund der zerrissenen Oberflache
|ogliche Messungen der Bewegung mittels Pegel unmaéglich.

ie einzige Mdglichkeit, hier Geschwindigkeitsdaten zu erhalten, ware aus
mathematischen Analysen von photographischen Vergleichsaufnahmen.

Der wohl interessanteste Aspekt dieser Berechnung ist aber die Tatsache, daf3
mit einem kleinen Teilstick das frei gleitet, der komplette Verlauf der
Oberflachengeschwindigkeit erklart werden kann.

Somit ist es nicht mehr zulassig die Deformationsgeschwindigkeit von der
gemessen Oberflaichengeschwindigkeit abzuziehen, und so auf die
Gleitkomponente zu schlieBen.

Aufgrund dieser Randbedingungen andert sich natlrlich auch der
Schubspannungsverlauf (Abb. 8.3.2.4) und die Verteilung der von-Mises-
Spannung (Abb. 8.3.2.5) im Vergleich zum Uberall fest angefrorenen Fall.
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Abb.: 8.3.2.4: Der Vergleich zwischen dem Verlauf der Schubspannung im Fall der reinen
Deformation und mit einem 300 m langen Teilstiick (Markierung), das frei
gleitet.

Wie bei der Oberflachengeschwindigkeit, so wirkt sich das 300 m lange
loilstiick mit freiem Gleiten auch bei der Schubspannung noch weit ober- und
unterhalb davon aus.

A 2300 m wird die Schubspannung langsam immer gréBer als im angefrorenen
I all und erreicht an der Stelle, wo das freie Gleiten beginnt, ein Maximum. An
diesem Punkt ist ndmlich die abstutzende Wirkung der stromabwarts gelegenen
| ismasse sehr stark erniedrigt. Innerhalb des Teilstlicks mit freiem Gleiten geht
die Schubspannung abrupt auf sehr niedrige Betradge zurick und an einem
I'unkt geht diese sogar auf Null zurick. Wére dieses Teilstlick langer, so ware
auch der Bereich ausgedehnt, in dem keine Schubspannung mehr auftritt.
sehlieBlich tritt an jener Stelle, wo das Eis wieder angefroren ist, wieder ein
Maximum der Schubspannung auf, da diesmal der Ruckhalt der stromaufwarts
(elegenen Eismasse stark erniedrigt ist. Dies ist auch der Grund fir die starke
I théhung der Oberflachengeschwindigkeit.

Abb. 8.3.2.5: Niachste Seite: Der Vergleich zwischen der von-Mises-Spannung im Fall reiner
Deformation (oben) und im Fall eines 300 m langen Teilstiickes, das frei
Gleitet (unten). Die Abbildungen sind 2-fach Uberhéht und die Einheiten sind Pa.
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Auch das Bild der von-Mises-Spannungsverteilung (Abb. 8.3.2.5) dndert sich im
I nlle des frei gleitenden Teilbereichs drastisch. Die von-Mises-Spannung dient
v als MaB fiar die Festigkeit des Eises und damit lassen sich auch
"“wllbruchstellen im Eis definieren (Jaeger, 1969; Vaughan, 1993).

lin Fall der reinen Deformation verlaufen die Isolinien der von-Mises-Spannung
nhor parallel zum Untergrund und die Maxima sind nur etwa halb so grof3, wie
im Fall mit frei gleitendem Teilstuck.

In letzterem Fall hingegen verlaufen die Isolininen eher normal zum Untergrund,
wobei zwei Maxima an den beiden Enden des freien Teilbereichs auftreten.

| «» wére nun interessant aus der Form und Struktur des Eisbruchs des KWF auf
i Spannungsverteilung zu schlieBen und umgekehrt.

lher an dieser Stelle kann jedoch dieser Fragestellung nicht nachgegangen
warden. Dies wirde eine eigene Arbeit verlangen.

Inswischen stehen in der neuesten Version von ANSYS auch Elemente fur
Ilontaktprobleme zur Verfiigung, das heil3t es konnten spezielle Gleitgesetze
oder Reibungsanséatze zwischen Gletscher und Untergrund eingebaut werden.
Aber diese neue Version steht dem Autor noch nicht zur Verfugung und
sBerdem erschien diese Version erst kurz vor der Fertigstellung dieser Arbeit.
hies wéare aber ein interessantes Betatigungsfeld fur zukunftige Unter-
wuichungen auf dem Kesselwandferner.
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1.4 Das 2-D FE-Modell zur Bestimmung des Eisalters des
Kesselwandferners

1 nach einer FE-Berechnung die Geschwindigkeitsvektoren an jedem Knoten
hokannt sind und ausgegeben werden, bietet sich an, diese fur eine
Hostimmung der Stromlinien zu verwenden. Sind erst einmal die Stromlinien
hokannt, so ist es ein Leichtes das Alter des Eises an jedem Punkt zu ermitteln.
I\oi der FEM-Methode werden aber in Wirklichkeit "Verschiebungen" und nicht
imile Geschwindigkeiten der einzelnen Knoten berechnet, die sich in einer
vorgegebenen Zeit aufgrund der aufgebrachten Lasten vollziehen. Es sind also
wlitische Berechnungen eines geometrischen Koérpers unter verschiedenen
iuBeren Lasten und Randbedingungen. Deshalb ist es auch nicht méglich
“tromlininen oder gar Trajektorien auszurechnen. Es gibt naturlich transiente
erechnungen bei der FEM-Methode, wie zum Beispiel mittels Fluid-Elementen.
In ANSYS sind aber bei solchen zeitabhangigen Berechnungen nur lineare
hloffgesetze zuldssig. AuBerdem sind solche Berechnungen nur mehr mit
tiroBrechnern zu bewerkstelligen.

Man kann aber unter Annahme eines stationdren Gletschers die
Varschiebungen als Geschwindigkeit interpretieren und in ein Programm zur
llerechnung der Trajektorien, die in diesem Fall Stromlinine sind, exportieren.

| in derartiges Programm, mit dem Sourcecode in MATLAB, ist vom Autor mit
| lilfe der Kontinuitatsgleichung entwickelt worden.
ie Kontinuitatsgleichung unter stationdren Bedingungen aa—T = 0 kann mit Hilfe

dler schematischen Skizze 8.4.1 (nachste Seite) veranschaulicht werden:

Um die Oberflache eines Gletschers mit der Einheitsbreite zu halten, mul3 die
Massenbilanz b, die im Gebiet zwischen x, und x4 dazukommt, gleich grof3 sein
wie der MassenfluB rechtwinklig zur Querschnittsflache hy an der Stelle x.
Nimmt die Geschwindigkeit entlang der Flie3linie zu, so muf3 die neue Hohe h,
kleiner werden als h4, da der Massenflu3 konstant bleibt.



Ein 2-D FE-Modell des Kesselwandferners @

Abb. 8.4.1: Das Schema fiir die Berechnung der Stromlininen.

ie Kontinuitatsgleichung kann somit wie folgt geschrieben werden:

Xy hy h,
Ibdx = Judz = _[udz 8.4.1
X, 0 0

wobei b die spez. Massenbilanz, hy die Eisdicke an der Stelle x4, und u die
Geschwindigkeiten in horizontaler Richtung angibt.

13ei der praktischen Berechnung der Partikelbahn (die an der Oberflache
beginnt) wird an einer Stelle x4 der Flu3 durch einen Querschnitt, der bis zur
Oberflache reicht, berechnet. Dann wird am nachsten Gitterpunkt jene Hohe hs,
gesucht, bei der der MassenfluB3 gleich jenem an der Stelle x, ist. Diese HOhe
h, ist dann auch der neue Ort der Partikelbahn. Diese Prozedur wird solange
fortgeflhrt, bis die Partikelbahn wieder aus der Eisoberflache austritt.

Als Eingabefeld dienten die Ergebnisse der 2-D Geschwindigkeitsverteilung aus
den FE-Berechnungen mit und ohne Gleiten. Beim Gleiten wurde der Fall mit
den vorgeschriebenen Geschwindigkeiten von 1970/71 verwendet (siehe weiter
oben unter 8.3.2).
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Nie Stromlinien beider Félle (mit und ohne Gleiten) mit der stationaren
(xeometrie von 1971 sind in der untenstehenden Abbildung eingetragen.

3500 T T T T T T T T
_— Untergrund
; _ x=500m -> 1=1827a
2400 Ohne Gleiten  s61a |
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3300 |- oo8 -
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2900 |- -
2800 |- -
2700 1 1 1 1 1 1 | 1
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Abstand entlang der FlieBlinie in [m]
Abb. 8.4.2: Die Stromlinien des Kesselwandferner ohne Gleiten unter stationdren Annahmen
und der Geometrie von 1971. Die erste Stromlinie startet bei x=500 m und alle
250 m bis zu x=3000 beginnt eine neue Stromlinie. Die Zahlen der Legende
geben das Alter des Eises am Ende der Stromlinie an.

Auftallig sind die unterschiedlichen Winkel unter denen die Stromlinien im
Firngebiet in den Gletscher eintauchen.

Bei der Berechnung mit Gleiten tauchen die Stromlinien viel steiler in die
Oberflache ein. Um die Oberfliche zu halten mufB3 namlich bei erhOhter
Oberflachengeschwindigkeit auch die Emergenzbewegung gréBer sein, die ja
bei einem stationaren Gletscher gleich gro3 wie die Massenbilanz, nur mit
umgekehrten Vorzeichen ist (Gleichung 8.4.1). Dadurch gelangen die Partikel
auch viel tiefer in das Eis und dort drangen sich die Stromlinien dann
entsprechend. Bis zu einem Abstand von x=2250 m kommen die Partikel alle
nach der Steilstufe an der Zunge wieder zum Vorschein. Das Alter dort schwankt
dabei von 35 Jahren im Mittelteil der Zunge bis zu ca. 300 Jahren am
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Zungenende. Es kommt also relativ altes und junges Eis in einem Abstand von
nur ca. 300 m nebeneinander vor.
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Abb. 8.4.3: Die Stromlinien des Kesselwandferner mit Gleiten aus dem Abschnitt 8.3.2 unter
stationdaren Annahmen und der Geometrie von 1971. Die erste Stromlinie startet
bei x=500 m und alle 250 m bis zu x=3000 beginnt eine neue Stromlinie.

Die Zahlen der Legende geben das Alter des Eises am Ende der Stromlinie an.

Im Schnitt wird im Fall mit Gleiten das Eis vom Zungenende in Richtung
Eisbruch um ca. 1Jahr pro 1 m Horizontaldistanz alter.

Im angefrorenen Fall wére das élteste Eis am Zungenende ca. 1800 Jahre alt
und 560 Jahre in der Nahe des Eisbruchs bei x=3800. Dadurch ergibt sich ein
Gradient von 2,5 Jahre pro 1 m Horizontaldistanz. Die Partikel aus dem
Firngebiet tauchen, bis auf 2 Stromlinien bei x=500 und 750, alle im Bereich des
Eisbruchs wieder auf.

Im Jahr 1964 (Picciotto et. al., 1967, Ambach, 1968) wurden im Ablationsgebiet
des KWF Eisprobe.enthommen, um mit Hllfe der Pb-210 Datierungsmethode
das Alter des Eises ebendort zu bestimmen. Das Pb-210 Nuklid ist ein Glied der
natlrlichen Uran-Radium-Zerfallsreihe und hat eine Halbwertszeit von ca. 20
Jahren. Infolge dieser kurzen Halbwertszeit sind Datierungen von einer
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‘vitspanne bis zu 150 Jahren méglich. Der Vorteil dieses Nuklids ist, daB die
I'h-Aktivitdt von den A-Bombentests unbeeinfluBt blieb. In der Arbeit von
I'l:ciotto et. al. (1967) wird davon ausgegangen, daf3 Pb-210 sich streng nach
dom Zerfallsgesetz verhalt, sobald es sich im wasserundurchlassigen Eis
hofindet. Die Autoren schlieBen aber einen EinfluB auf das radioaktive
tilichgewicht auch im kompakten Eis nicht véllig aus. Die Zeit, die bendtigt wird
I die alljahrliche Schneeauflage zu luftundurchlassigem Eis wird, betragt bei
lomperierten Alpengletscher ca. 10 Jahre. Dies resultiert aus den Erkenntnissen
ns ca. 20 m tiefen Schachtes am KWF von 1983, in dem die jahrliche Riicklage
«n. 2m betrug (Ambach et. al., 1989). In einer Tiefe von ca. 20 m geht der Firn
in wasserundurchlassiges Eis uber.

Aufgrund der Resultate der Altersbestimmung schlossen die Autoren auf eine
mittlere Oberflachengeschwindigkeit des KWF von 30m/a in den letzten 65
Jahren (vor 1965). Die mittlere Oberflachengeschwindigkeit der letzten 30 Jahre
nller Profile liegt bei ca. 25m/a, so erscheint das der Wert von 30m/a nicht
unrealistisch, wenn man bedenkt, da3 der KWF vor 1965 noch langer und dicker
war und sich deswegen sehr wahrscheinlich auch schneller bewegte.

Die Geschwindigkeit an den Profilen im Jahre 1970/71 (Fall mit Gleiten) lag
lnicht Gber dem Mittelwert der letzten 30 Jahre.

Hetrachtet man die Ergebnisse dieser Arbeit (Abb. 8.4.4), so stimmen die
(iréBenordnungen des gerechneten Eisalters im Fall mit Gleiten recht gut mit
(len entnommenen Proben von 1964 Uberein. Naturlich berucksichtigt das
wtationdre FE-Modell nicht die Anderung der Topographie und der
(ieschwindigkeit, aber fur eine qualitative Abschatzung des Eisalters an der
/unge sind die Ergebnisse durchaus brauchbar.

Der angefrorene Fall Gberschatzt das Alter des Eises bei weitem, was aber nicht
weiter verwunderlich ist, da der Gletscher immer einen Gleitanteil besitzt.
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Abb. 8.4.4: Das Alter des Eises an der Oberflache der Zunge des KWF nach der Pb-210
Datierungsmethode (Quelle:Picciotto et al., 1967). Die Zahlen in den runden
Klammern geben das Alter an.
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9.1 Allgemeines

Insgesamt vollziehen sich sie die Geschwindigkeitsanderungen am KWF (Abb.
4.3.1.2 in Kapitel 4, S. 14) nahezu gleichzeitig, das heif3t innerhalb eines Jahres,
uber den ganzen Gletscher. Eine Ausnahme bildet das E-Profil, das sich knapp
unter dem Eisabbruch befindet und dadurch hauptséchlich von dessen Dynamik
beeinfluBt wird.

Interessant ist, da3 seit dem Ende des VorstoBes 1984/85 die horizontalen
Geschwindigkeiten exponentiell abnahmen und sich in den letzten Jahren kaum
mehr veranderten.
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Wahor sind schon einige Arbeiten (ber die jahreszeitliche Anderung der
Jlanldchengeschwindigkeit verfaBt worden. An einigen Gletschern konnte der
“usimmenhang zwischen dem Wasserdruck und Gleiten am Gletscherbett
wihrend des Jahres eindrucksvoll demonstriert werden (lken, Bindschadler,
NG, Jansson, 1995). Jedoch ist noch sehr wenig Uber die jahrlichen
Huenchwindigkeitsanderungen bekannt.

A Kesselwandferner und auch beim benachbarten Hintereisterner sind die
uhilichen Geschwindigkeitsdnderungen nicht durch die Anderung der Eisdicke
wlor der Neigung zu erklaren. Wie in Abb. 4.3.2.4 (Kapitel 4, S 25) zu erkennen
ul, veranderte sich die Oberflachenhdhe im Firngebiet des KWF nirgends mehr
als b5 m.

L die Ursachen der jahrlichen Geschwindigkeitsanderung besser versehen zu
konnen, ist es notwendig auch die vorhandenen Daten des benachbarten
IHinlereisferners miteinzubeziehen.

I GGegensatz zum Kesselwandferner existiert am Hintereisferner (HEF) nur ein
lIixos Profil mit lokalen Geschwindigkeitsanderungen. Diese Steinlinie, auch
LInie 6 genannt, besteht aus ca. 20 flachen Steinen, die alle 25 m quer Uber den
Hintscher verteilt sind.

Angelegt wurde diese Linie im Jahre 1932 von H. Schatz (1953) und wird seit
1065 von H. Schneider weiter betreut.
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l Abb. 9.1.3: Lageplan der Positionen der Pegel am KWF und der Linie 6 am HEF. Die Lage der
\ Zungenenden in verschiedenen Jahren sind grau eingetragen.

Auch diese Steine werden jedes Jahr im August an ihren Ausgangsort
surickgelegt. Aus dem Mittelwert aller Steine wird schlieBlich die jahrliche
tieschwindigkeitsdnderung bestimmt. Die Linie befindet sich in einer Héhe von
cin. 2640 m im Ablationsgebiet. Die Position der Steinlinie, zusammen mit den
I'egeln des KWF und einigen Zungenstanden der beiden Gletscher ist in Abb.

.1.1 eingetragen.
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9.2 Vergleich zwischen den Daten des KWF und HEF

Der Kesselwandferner und der Hintereisferner sind Gletscher mit verschiedenen
glaziologischen und topographischen Eigenschaften (Kuhn et. al., 1985). Eine
Gegenuberstellung ist in Tabelle 9.2.1 gegeben.

Mittelwert von 1965 bis1995:| HEF | KWF -

Gésamtfléiche S 9.0 km?2 4.3 km?2

Gesamtvolumen V 0.5 km3 0.3 km?

Akkumulationsflache Sc 4.6 km?2 3.0 km2

Ablationsflache Sa 4.4 km?2 1.3 km?2

SJ/S 0.51 0.69

Hohe der Gleichgewichtslinie | 3020 m 3120 m

Lange der zentralen 7.1 km 4.3 km

FlieBlinie

Querschnittsflache an der 97000 [m?] 101100 [m™2)

Gleichgewichtslinie

Tab. 9.2.1: Eine Gegeniiberstellung der glaziologischen Kennwerte von HEF und KWF
nach Kuhn et. al. 1985.

Auch der Unterschied in der Form des Gletscherbettes ist auffallig (Abb. 9.2.1):

Das Bett des Hintereisferners verlauft eher glatt mit drei leichten Ubertiefungen.
Der HEF ist ein typischer Vertreter eines Talgletschers mit einer ausgepragten
Zunge ohne markante Gefallsdnderungen.

Am Kesselwandferner dagegen befindet sich zwischen dem D- und dem E-Profil
vin Felsriegel, der einen Eisabbruch verursacht. Dieser Gletscherbruch
beeinfluBt zum GrofBteil das dynamische Verhalten des E-Profiles. Im
Gegensatz zum HEF hat der KWF ein relativ hoch gelegenes Firnbecken
(eringer Neigung und eine sehr steile kurze Zunge.

Aufgrund dieser Unterschiede kénnte man eigentlich auch ein verschiedenes
I'lieBverhalten erwarten.
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Abstand entlang der FlieBlinie des KWF in [km]

-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
3800 T T T T T I T I T T T I T T T I T I T 3600

3600 3400

3400 3200

3200 3000

3000 2800

2800 2600

Héhe am HEF in [m]
Hoéhe am KWF in [m]

2600 2400

2400

2200
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Abstand entlang der FlieBlinie des HEF in [km]

Abb. 9.2.1: Der Untergrund von HEF und KWF entlang der zentralen
FlieBlinie im gleichen MaBstab.

Jedoch genau das Gegenteil ist der Fall:

Die Geschwindigkeitsreihen beider Gletscher sind erstaunlich &hnlich.
Vergleicht man z.B die Linie 6 mit dem Pegel L5 vom KWF (Abb. 9.2.2), so ergibt
sich eine Uberraschend hohe Korrelation von 0,96 (Abb 9.2.3). Natirlich kann
man jeden Pegel des KWF zu einem Vergleich mit der Linie 6 heranziehen, da
die Geschwindigkeitsreihen der Pegel untereinander sehr hoch korreliert sind
(mit Ausnahme des L10=E2).

l3ei beiden erkennt man den sprunghaften Anstieg der Geschwindigkeit im Jahr
1965/66, ein Jahr nach dem extrem positiven Massenhaushaltsjahr 1964/65.
Auch das Maximum beider Reihen ereignet sich im gleichen Jahr; 1977/78. Am
3eginn der Achtziger Jahre begannen die Geschwindigkeiten abzunehmen und
veranderten sich in den letzten Jahren kaum noch.

Wichtig festzuhalten ist, daf3 die Linie 6 sich im Ablationsgebiet des HEF und der
Pegel L5 sich im Akkumulationsgebiet befindet. Dieser Sachverhalt macht die
Ahnlichkeit der Reihen nur noch interessanter.

Die Frage lautet nun, was denn die Ursache fir die jahrliche Anderung der
(Geschwindigkeit ist.
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Abb. 9.2.2: Der Vergleich zwischen der horizontalen Geschwindigkeitsreihe der Linie 6 am
Hintereisferner und des Pegels L5 am Kesselwandferner.

lzine mdgliche Erklarung ist die jahrliche Massenbilanz. Die mittlere spezifische

Massenbilanz b beider Gletscher ist namlich auch sehr hoch korreliert (Abb.

9.2.4). Es ist jedoch allgemein bekannt, daB keine lineare Abhé&ngigkeit

swischen der spez. Massenbilanz und der Oberflachengeschwindigkeit besteht.

Um den EinfluB der Massenbilanz b auf die Bewegung genauer untersuchen zu

kénnen, ist es sinnvoll die mittlere spezifische Massenbilanz b aufzuteilen in:
die mittlere spezifische Akkumulation b, des Akkumulationsgebietes S
die mittlere spezifische Ablation b, des Ablationsgebietes S, oder

b - g _ BCgBa _ bCSC;baSa 921

wobei S die gesamte Flache des Gletschers darstellt.
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Abb. 9.2.3: Die Korrelation zwischen der horizontalen Geschwindigkeit an der Linie 6 und
dem Pegel L5 von 1965 bis 1995.
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Abb. 9.2.4: Die Korrelation der spezifischen Massenbilanz b von HEF und KWF
von 1996 bis 1995.
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Abb. 9.2.5: Die Korrelation der spezifischen Akkumulation b, von KWF und HEF
von 1965 bis 1995.
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Abb. 9.2.6: Die Korrelation der spezifischen Ablation b, von KWF und HEF von 1996 bis 1995.
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| ine zufriedenstellende Korrelation der GréBen b, und b, (Abb. 9.2.5 bzw.
1.2.6) zwischen beiden Gletschern ergibt sich nur fur die spezifische
Akkumulation b,. Die schlechte Korrelation der Gro3e b, ist ein erster Hinweis
darauf, daf3 im Gegensatz zur jahreszeitlichen Geschwindigkeitsdnderung, die
Ablation und deshalb auch die Wassermenge (oder der Wasserdruck) keine
hostimmende Rolle bei der jahrlichen Geschwindigkeitsénderung spielen.
Weiters kommt hinzu, daB sich die horizontalen Geschwindigkeiten seit den
wpaten  Achtziger Jahren trotz unterschiedlicher negativer Massen-
haushaltsjahre (mit stark schwankendem Schmelzwasserangebot), praktisch
nicht mehr verandert haben.

Was jetzt noch bleibt, ist die spezifische Akkumulation oder die jahrliche
| isauflast. Schon im Jahre 1924 hat Hess vermutet, daB die jahrliche
Akkumulation die beschleunigte Bewegung des Gletschers antreibt: "die
/unahme der Oberflaichengeschwindigkeit aufgrund reichlicher Winter-
niederschlage wandert innerhalb eines Jahres vom Firnbasin zum
(iletscherende" (Hess, 1924).

Ih weiterer Folge wird vorausgesetzt, daf3 hauptsachlich die jahrliche Auflast
neuer Masse im Firngebiet die beschleunigte Bewegung antreibt. Der Versuch
viner physikalischen Erklarung erfolgt erst weiter unten.

0.3 Die Herleitung eines einfachen Modells

Nach jedem Jahr mit einem ausreichend hohen Betrag der spezifischen
Akkumulation b,, nimmt in den allermeisten Féllen auch der Betrag der
horizontalen Geschwindigkeit u, zu (Abb. 9.3.1 und 9.3.2). Falls aber der
Massenzutrag unter einem kritischen Wert verbleibt, so nimmt die
Geschwindigkeit exponentiell wieder ab. Da die Héhenlage des Firnbeckens
des KWF wéahrend des Vermessungszeitraumes als konstant angesehen
werden kann (wie auch auf vielen anderen alpinen Gletschern), wird hier der
Versuch unternommen, die Geschwindigkeitsdnderungen mit Hilfe der
Definition der linearen Reservoirs (Chow, 1964; Dyck, 1995) in ein
mathematisches Modell einzubauen.

Die Linearitat zwischen dem Eisvolumen V des Firnbeckens (Reservoir) und
dem Massenflu3 Q durch einen Querschnitt im Gletscher wird durch die
Konstante k beschrieben. Diese Konstante ist ein Maf3 dafiir wie schnell das Eis
durch den Querschnitt aus dem Firngebiet ausfliet. Dies flihrt zu folgendem
Ausdruck:
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vty = kQe) 9.3.1

Da die Masse erhalten bleibt, folgt daraus, daB die Differenz zwischen dem
Massengewinn M (oder die Akkumulation pro Jahr) und dem Massenverlust
durch das AbflieBen durch den Querschnitt, gleich groB ist wie die Anderung des
Volumens (Masse) innerhalb des Firnbeckens

M(t) - Q(t) = aa\t’ 9.3.2

Mit Hilfe der beiden Gleichungen 9.3.1 und 9.3.2 erhdlt man die
hifferentialgleichung flr ein lineares Reservoir

Q) + ka—O = M(t) 9.3.3

Der Massenzuwachs oder der ZufluB oberhalb eines willkirlich definierten
Querprofiles im Firngebiet bis zum héchsten Punkt des Gletschers ist gegeben
durch

Z(Gipfel)
M® = [b(z t)s(z2)dz = by(1)S,.
Z(Profil)

9.3.4

wobei der Index * sich auf die Flache oberhalb des Profiles bezieht. Fallt das
P’rofil mit der Gleichgewichtslinie zusammen, so wird b; = b, und S; = S;..

Der Massenfluf3 Q durch einen Querschnitt A ist gegeben durch

Q = UA = fuA 9.3.5

IDa die gesuchte mittlere Geschwindigkeit U durch einen Querschnitt immer nur
oin Bruchteil der bekannten Oberflachengeschwindigkeit ug ist, bleibt der Faktor
I <1. Setzt man nun Gleichung 9.3.4 und 9.3.5 in Gleichung 9.3.3 ein, so erhalt
man den Ausdruck

JUA) _ v 9.3.6

fuA + kf——~* =t cSe
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Wie aber schon weiter oben erwdhnt, bleibt die Querschnittsflache tber langere
/eit konstant und per Definition ist auch S, konstant, womit Gleichung 9.3.6
ubergeht in

ooy ==C 9.3.7

ind nagh einfacher Umformung erhéalt man die gesuchte Differentialgleichung
liir die Anderung der Oberflachengeschwindigkeit

W= —kyu kb, 9.3.8
(

S, S.k
wobei ky = o und k, = 2% = —<1.

Wir wollen nun die beiden konstanten Koeffizienten etwas genauer untersuchen
und versuchen sie physikalisch zu interpretieren.

/u diesem Zweck nehmen wir als erstes an, dal3 der jahrliche Massenzuwachs
b, = 0 sei. Dann wird 9.3.8 zu

o _ KU 9.3.9

und somit wirde die Geschwindigkeit rasch exponentiell abnehmen. Da aber in
der Natur zumindest noch die Deformationsgeschwindigkeit bleibt, sieht man,
(daB die Konstante k4 nicht wirklich konstant sein kann.

Als nachstes betrachten wir stationdre Bedingungen %—l{' = 0 und erhalten

Kobe _ Scbe

ubal= k1 - Af

9.3.10

wobei up, die Gleichgewichts- oder Bilanzgeschwindigkeit genannt wird. Die
Bilanzgeschwindigkeit vergréBert sich bei gegebener Akkumulation mit dem
Verhéltnis von Akkumulationsflaiche zu Querschnittsfliche. Der Koeffizient k,
beschreibt somit die Umwandlung des Massenzuwachses in
Geschwindigkeitsanderung und ist zugleich ein Indikator fir die Empfindlichkeit
des Gletschers auf Klimaadnderungen. Berechnet man das Verhéltnis von S./A
mit den Werten aus Tabelle 9.2.1, so ergibt das fur den Hintereisferner ca. 50
und ca. 30 fur den Kesselwandferner. Die Schwankungen der horizontalen
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tinschwindigkeiten waren in diesem Jahrhundert beim HEF auch wirklich
doutlich gréBer, als beim KWF (Span et al., 1997).

hio analytische Lésung fur Gleichung 9.3.8 lautet

uge " +kyfe b byt

kit
e

9.3.11

uet) =

hiose Lésung enthalt nun den exponentiellen Abfall der Geschwindigkeit mit der
honstanten k¢ und die zeitliche Entwicklung der Massenbilanz im Integral, die
durch die Konstante k, verstérkt wird. Die Gleichung in dieser Form ist jedoch
von geringem Nutzen, da die Massenbilanz nur jeweils als Jahreswert zur
Vorfugung steht.

Aus diesem Grunde mulB3 die Differentialgleichung 9.3.8 in diskreter Form
nnhgeschrieben werden.

1.4 Numerische Behandlung des Modells

Ihim das oben beschriebene Modell in der Natur testen zu kénnen, mul3 die
hostimmende Gleichung in diskreter Form mit Jahresschritten vorliegen. Nach
viner einfachen Umformung der Gleichung 9.3.8 mit einem zeitlichen
Vorwartsschritt erhalt man

U(t+ 1) —u(t) = —kqu(t)At+kyb_(H)At 9.4.1
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Da die Pegel jedes Jahr im Frihherbst zurtickgesetzt und eingemessen werden
hetragt der Zeitschritt At genau 1 Jahr. Aus Gleichung 9.4.1 wird

u(t+1) = ut)(1 —kqy)At + kb, (1At 9.4.2

oder in vereinfachter Form

u(t+1) = K u(t)At + Kb (1At 9.4.3

Die Geschwindigkeit wird also bestimmt von einem Bruchteil der
(ieschwindigkeit des Vorjahres und durch einen antreibenden Term, der
proportional zur jahrlichen Eisauflast b, ist.

Die Konstante K beschreibt den expontiellen Abfall der Geschwindigkeit und ist

— — _k1
Ki=0-kp)~e 9.4.4

wobei fur k1 < 1.

K, in Gleichung 9.4.4 ist identisch mit k, aus Gleichung 9.3.8.

Mit Hilfe der Gleichung 9.4.3 und den vorhandenen Daten der Geschwindigkeit
und der Massenbilanz wurden die Konstanten K, und K, so lange variiert bis der
I'ehler zwischen Modell und Messung zu einem Minimum wurde. Dies ist aber
nur méglich, falls eine entsprechend lange MeBreihen zur Verfugung stehen.

Um das oben beschriebene einfache Modell aber auch in einem generellen
I'lieBmodell anwenden zu kénnen, missen die beiden Konstanten auf eine
andere Weise bestimmt werden.

Dazu wird angenommen, daf3 die Konstanten fiir eine Periode von ca. 30 Jahren
nuch wirklich konstant sind. Aufgrund der sehr guten Ergebnisse (die weiter
unten behandelt werden) zwischen Messung und Modell mit den angepaf3ten
IKonstanten, wird dies als gerechtfertigt vorausgesetzt. Dazu betrachten wir in

ninem ersten Schritt den stationaren Fall (%—l: = O) im Firngebiet. Danach wird

aus 9.4.3

u(t+1) = u@t) =
9.4.5
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lm stationdare Bedingungen zu erreichen muf3 auch die Akkumulation b; im
I irngebiet konstant verbleiben.

Wir wollen nun diese stationdren Bedingungen speziell an der
tileichgewichtslinie betrachten. In diesem Fall kénnen wir fir 9.4.5 schreiben:

Kb,  b,S,

- oK < a 9.4.6

¥

Um nun die weiter oben bestimmten Konstanten in ihrer GréBenordnung
uberprifen zu kénnen verwenden wir Gleichung 9.4.6 fur die
(ileichgewichtslinie am Kesselwandferner. Die Héhe der Gleichgewichtslinie lag
swischen 1965 und 1995 bei ca. 3120 m, welche sich knapp unterhalb des C-
I’rofiles befindet. Deshalb werden hier die Parameter am C-Profil angefihrt:

K4 0,69
Ko 13,6
u 23,6 [ma™]
b, 0,55 [ma™]
) 2,9 [km?
Sc=S, 9 [km?]
A 101100 [m?]
f 0,65
Tab. 9.4.1: Die benétigten Parameter der Gleichung 9.4.5 im C-Profil. Die angegeben Werte
sind ein 30 jahriges Mittel von 1965 bis 1995.

etzt man die in der Tabelle angegebenen Werte in Gleichung 9.4.6 ein, so
orhalt man fur den mittleren Term 24,1 und fiir den rechten Term 24,3 ma'1, was
ninem Wert von 23,6 ma™' der mittleren Geschwindigkeit gegeniibersteht. Diese
Ubereinstimmung ist mit den oben angefiihrten Annahmen recht
rufriedenstellend.

Wie aus der Abbildung 9.4.1 ersichtlich ist, bleibt die Konstante K, entlang der
| lieBlinie anndhernd unverandert. Die Werte bewegen sich in einem sehr
nchmalen Bereich. Bei der Konstante K, hingegen ist eine klare Zunahme
ontlang der FlieBlinie gegeben.

lJei einer konstanten H6henlage des Firngebietes und einem ortsunabhangigen
Wert fur K4 fur einen bestimmten Zeitraum (20-30 Jahre) ist es deshalb recht
vinfach, die Konstanten K, entlang der FlieB3linie bis zur Gleichgewichtslinie mit
Ililfe der Gleichung 9.4.6 abzuschéatzen. Die einzige Schwierigkeit bleibt die
Bestimmung der Konstanten im Ablationsgebiet, denn hier kann die
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Hohendnderung nicht mehr vernachlassigt werden, wodurch K, nicht mehr
konstant verbleibt.

lzin moéglicher Ausweg:

Man bestimmt die Konstante K, an mehreren Stellen im Firngebiet bis zur
Gleichgewichtslinie fur einen bestimmten Zeitraum (20-30 Jahre) und berechnet
aus der bekannten oder angenommenen mittleren Akkumulation b die mittlere
Oberflachengeschwindigkeit und den MassenfluB durch den Querschnitt.
Zusatzlich wird eine empirische Verteilung des Verhéltnisses von
Oberflachengeschwindigkeit zu Deformationsgeschwindigkeit entlang der
FlieBlinie fir das Ablationsgebiet vorgegeben. Daraus wird schlieBlich die
Oberflachengeschwindigkeit errechnet.

Diese Methode wurde sehr erfolgreich Kapitel 10 beschrieben FlieBmodell
angewendet.

Allerdings muf3 der lineare Zusammenhang zwischen der Geschwindigkeit u
und der Konstanten K, noch an anderen alpinen Gletschern getestet werden,
um das Modell als taugliches Werkzeug fur die Beschreibung der jahrlichen
Geschwindigkeitsanderung in einem FlieBmodell zu bestatigen.

Und nur wenn sich die Héhe des Firngebietes flr eine bestimmte Periode im
Gleichgewicht befindet (auch wéahrend eines Vorsto3es), ist es moglich das
Modell in einem FlieBmodell zu implementieren. Im Falle des
Kesselwandferners und auch des Hintereisferners war dies wahrend des
beobachteten Zeitraums (1965 bis heute) der Fall.

Das Modell beriicksichtigt keine Anderung der Geschwindigkeit aufgrund der
Héhendnderung (Eisdicke) und die daraus sich ergebende Anderung der
Querschnittsflache A. Von 1965 bis heute hat sich das Firngebiet des
Kesselwandferners um weniger als 5 m verandert (Abb. 9.1.2). Im D-Profil hat
die Eisdicke inzwischen um ca. 15 m abgenommen; die Neigung ist aber
nunehmends steiler geworden, wodurch die Deformationsgeschwindigkeit
anndhernd als konstant betrachtet werden kann. Dies gilt auch fur die Line 6 am
Hintereisferner.



Ein Modell zur Simulation der jahrlichen Geschwindigkeitsanderung

1.0 30
i 28
0s | . |
— 26
o -
08 - ~ 24
[ ] x] m
° — 22
07 * . « :
— 20
06 - — 18
o - 16
-05 |- ~ N
Y o __ 184 X
04 |- — 12
o — 10
03 |-
- 8
a N
02 - 6
o —- 4
0.1 |-
-2
o m
0.0 PR I U N NV R S S U ST RS R 0
0,0 0,5 1,0 1.5 20 25 30 35 4,0 4.5 5.0
Abstand entlang der FlieBlinie in [km)]
Abb. 9.4.1: Die Verteilung der Konstanten K1 und K2 entlang der FlieBlinie. Die Konstanten
wurden mittels Anpassung durch Fehlerminimierung zwischen den gemessenen
und errechneten Oberflichengeschwindigkeiten bestimmt.

9.5 Resultate

Die nachfolgenden Berechnungen der jahrlichen Geschwindigkeitsanderungen
wurden mit dem oben beschriebenen Modell durchgefihrt. Grundlage dafir war
die Gleichung 9.4.3. Als Eingebedaten waren also nur die jahrlichen Werte von
b, notwendig. Fur die Massenbilanz kann eine Fehlerabschatzung von + 100
mm angegeben werden (pers. Mitteilung G. Markl, IMGlI). Die Ergebnisse dieser
Modellrechnungen sind in der Abb. 9.5.1 fur alle LAngspegel des KWF und die
und in Abb. 9.5.2 fur die Linie 6 des HEF dargestelit.

Aligemein gilt, daB fur die Pegel im Firngebiet (L2 bis L7) des Kesselwandferner
die Ubereinstimmung zwischen den gerechneten und gemessenen Werte recht
gut ist. Erst beim Pegel L8, der kurz vor der Steilstufe positioniert ist, bemerkt
man den EinfluB der Dynamik des Eisbruchs. Zusatzlich hat sich hier die
Oberflache seit 1965 bis 1978 um ca. 15 m gehoben und ist heute um fast 10 m
niedriger als 1965, so daf3 von einer annahernd konstanten Querschnittsflache,
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wie sie das Modell aber verlang, nicht mehr gesprochen werden kann. Das
(leiche gilt fur den Pegel L10, der sich knapp unterhalb der Eisbruchs befindet,
wobei sich hier die Eigendynamik der steilen Eisbruchs noch viel starker
hemerkbar macht. Auch die Anderung der Eisdicke betrug hier ca. 30 m, sodaR
ns nicht verwunderlich ist, wenn die Modellergebnisse doch deutlich von den
MelBwerten abweichen (Abb.9.5.1 d).

Was das Modell sehr gut wiedergibt ist der betrachtliche Anstieg der
(Geschwindigkeit im Jahre 1965/66 nach der extrem positiven Massenbilanz von
1964/65. Es gibt naturlich einige Jahre, wo die jahrliche Eisauflast Gber- oder
unterschéatzt wird. Die Geschwindigkeitsanderung im Modell reagiert namlich
auf die Eisauflast, die einen Jahresmittelwert darstellt, aber in Wirklichkeit ist
naturlich der zeitliche Verlauf der Akkumulation wahrend eines Jahres von
hesonderer Wichtigkeit. So macht es einen Unterschied, ob der Hauptteil der
Akkumulation als antreibende Kraft von Beschleunigungen im Winter oder im
I-rihjahr oder gar Sommer fallt, wo die Gleitbedingungen stark verbessert sind.
In diesem Modell wurde aber die Rolle des Wassers in diesen Prozessen nicht
mitberucksichtigt. Weiters spielt auch die jahrlich bestimmte Massenbilanz eine
nicht unwesentliche Rolle bei den Abweichungen, denn schon kleine
Anderungen der Eisauflast(x 100 mm) kénnten das Ergebnis deutlich
verbessern.

Aufgrund der einfachen Physik des Modells ist aber nicht angebracht, daraus
jene  Werte von b, abzuleiten, bis das Modell den gemessenen
Geschwindigkeiten entspricht.
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Horizontale Geschwindigkeit in [ma-1]
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Abb.9

.5.1 a: Der Verlauf der mit dem Modell gerechneten und gemessenen horizontalen
Geschwindigkeit beim Pegel L2 und L3 von 1966/66 bis 1997/98.
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Abb. 9.5.1 b: Der Verlauf der mit dem Modell gerechneten und gemessenen horizontalen
Geschwindigkeit beim Pegel L4 und L5 von 1966/66 bis 1997/98.
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Abb. 9.5.1 c: Der Verlauf der mit dem Modell gerechneten und gemessenen horizontalen
Geschwindigkeit beim Pegel L6 und L7 von 1966/66 bis 1997/98.
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Abb. 9.5.1 d: Der Verlauf der mit dem Modell gerechneten und gemessenen horizontalen
Geschwindigkeit beim Pegel L8 und L10 von 1966/66 bis 1997/98.
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Abb. 9.5.2: Der Verlauf der mit dem Modell gerechneten und gemessenen horizontalen
Geschwindigkeit bei der Linie 6 am HEF von 1952/53 bis 1997/98.

Ein erstaunliches Muster in den Geschwindigkeitsdaten ist das beinahe perfekte
Abklingen der Geschwindigkeiten nach 1984 bei den Pegeln L2 bis L8 am
Kesselwandferner. Der Grund dafir sind sicherlich noch andere physikalische
Prozesse, die sich am Gletscherbett abspielen und die das Modell nicht
wiedergeben kann. Vielleicht spielt auch die wannenférmige Ubertiefung des
Untergrundes vor der Steilstufe eine wichtige Rolle, denn hier kdnnten
entsprechende Mengen Wasser gespeichert werden, die das Gleiten stark
beeinflussen.

Einen Hinweis auf dieses mdgliche Wasserreservoir liefern Beobachtungen aus
dem Jahr 1984, in welchem von einem groBen Wasserausbruch am
Kesselwandferner berichtet wird (pers. Mitt. von H. Schneider). Dieser Jokullaup
spulte beinahe die komplette Endmorane vom Vorsto3 aus dieser Zeit fort. Es
ist sehr wahrscheinlich, daf3 dieser Ausbruch mit der beschleunigten Bewegung
des KWF in diesem Jahr zusammenh&ngt und vom Modell nicht wiedergegeben
wurde, da die entsprechende Menge an Akkumulation im Jahr davor fehlte. Ein
Jahr spater (1985) war der Vorstof3 des KWF zu Ende und die Zunge zieht sich
bis heute noch immer weiter zuruck.
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I in Vergleich der modellierten und gemessenen Geschwindigkeiten zeigt auch
uber langere Zeiten (seit 1952/53) mit unveranderten Werten von K; und K,
orstaunlich gute Resultate, wie dies bei der Linie 6 am Hintereisterner illustriert
wird (Abb. 9.5.2).

0.6 SchluBfolgerungen

Die jahrlichen Daten der Geschwindigkeitsanderung am Kesselwandferner und
lintereisferner liefern wenig bis gar keine Hinweise darauf, daB3 die
schwankungen von Jahr zu Jahr vom Schmelzwasserangebot oder dem Abfluf3
nines Gletschers abhangen (Paterson, 1964, Hirtlreiter, 1986).

Die Geschwindigkeit nimmt immer ein Jahr nach einer entsprechenden
Akkumulation zu. Diese Zeitspanne von genau einem Jahr rahrt natirlich
hauptsachlich daher, daf3 die Messungen nur jahrlich und im Spatsommer oder
I-rhherbst  stattfinden. Prinzipiell aber ist die Verschiebung zwischen
Akkumulation und Geschwindigkeitssteigerung ein Jahr, unabhangig vom
Schmelzwasserangebot. Sogar in Jahren mit ausgesprochen wenig Ablation
und damit wenig Schmelzwasser aber genug Akkumulation nimmt die
Geschwindigkeit trotzdem zu, wie zum Beispiel nach dem Jahr 1964/65. Damals
war die Sommerbilanz ausgeglichen bis leicht negativ und die Winterbilanz
enorm positiv. Im Jahr darauf wurde bis jetzt der gréBte Anstieg in der
Geschwindigkeit festgestellt, sowohl am Kesselwandferner als auch am
Hintereisferner.

Dazu wurde das oben beschriebene einfache lineare Speichermodell entwickelt,
dessen Kernaussage ist, daf3 die jahrliche Akkumulation im Akkumulations-
gebiet am besten geeignet ist, die jahrlichen Geschwindigkeitsdnderungen zu
beschreiben. Die beschleunigte Bewegung wird von der jahrlichen Auflast und
von den Bedingungen im Sommer bestimmt, deshalb erklart auch die
spezifische Bilanz b, die Schwankungen besser als die spezifische Winterbilanz
b, alleine.

Zusammenfassend kann gesagt werden, daf3 die jahrliche Akkumulation die
Geschwindigkeit dominiert und das Wasser nur ein limitierender Faktor ist.
Dieses Modell ist aber eher eine phanomenologische Beschreibung der Ablaufe
in der Natur und sagt eigentlich noch nichts Uber die wahre Physik dieser
Prozesse, die sich am Gletscherbett abspielen, aus.

Es sagt nichts dartiber aus warum zum Beispiel der KWF und der HEF die H6he
der Firngebietes Uber Jahre hinaus sehr konstant halten, selbst wéahrend eines
Vorsto3es. Es sieht so aus als ob die Gleitgeschwindigkeit sehr empfindlich auf
kleine Anderungen der basalen Schubspannung reagiert (Iken, 1993). Falls ein
Grenzwert der Schubspannung Uberschritten wird, scheint der Gletscher die
Oberflache in ein neues Gleichgewicht zu "kippen" (Kérner, 1983). Nur wenn der
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Mechanismus am Gletscherbett, der dies verursacht, nicht funktioniert oder
sonst irgendwie unterbrochen wird, ist der Gletscher imstande Masse im
Firngebiet aufzubauen (Heinrichs et. al., 1996). Dies war zum Beispiel der Fall
beim Hintereisferner im Jahr 1914 bis 1918, wo das Firngebiet einen Zuwachs
von ca. 15 m aufbaute (Hess, 1924). Die Geschwindigkeit in dieser Zeitspanne
stieg von 20 m/a auf bis Uber 120 m/a an um schlieBlich wieder auf ca. 15 m/a
im Jahre 1922 abzusinken (Kuhn et. al., 1996; Span et. al. 1997). Dieser
Minisurge kann mit dem linearen Speichermodell nicht erklart werden, welches
ja von einer konstanten Héhenlage des Firngebietes ausgeht.Vor kurzem haben ,
lken und Truffer (1997) herausgefunden, da der Zusammenhang zwischen der
beobachteten Geschwindigkeit des Findelengletschers und den Verbindungen
des subglazialen AbfluBsystems eine wesentliche Rolle in der Dynamik
wahrend des VorstoBes spielten. Die Autoren interpretieren die jahrlichen
Schwankungen der Oberflachengeschwindigkeit als eine Folgerung der
Anderung der Verbindungen innerhalb des AbfluBsystems. Falls die
angenommenen Anderungen des subglazialen AbfluBsystems fiir die jahrlichen
Anderungen der Geschwindigkeit verantwortlich sind, dann sind die sehr hoch
korrelierten Geschwindigkeiten zwischen KWF und HEF umso erstaunlicher.

AN

Vor kurzem haben lken und Truffer (1997) herausgefunden, dafB der \

Zusammenhang zwischen der beobachteten Geschwindigkeit des
Findelengletschers und den Verbindungen des subglazialen AbfluBsystems ~
eine wesentliche Rolle in der Dynamik wahrend des Vorsto3es spielten. Die
Autoren interpretieren die jahrlichen Schwankungen der
Oberflichengeschwindigkeit als eine Folgerung der Anderung der
Verbindungen innerhalb des AbfluBsystems. Falls die angenommenen
Anderungen des subglazialen AbfluBsystems fir die jahrlichen Anderungen der
Geschwindigkeit verantwortlich sind, dann sind die sehr hoch korrelierten
Geschwindigkeiten zwischen KWF und HEF umso erstaunlicher. .

Eine zufriedenstellende Antwort auf die Geschwindigkeitsschwankungen muf3
sicherlich das AbfluBsystem und die Massenbilanz miteinbeziehen.

Zukunftige Forschungen werden hoffentlich zeigen, welcher Mechanismus fur
die konstante Hohe der Oberflache des Firngebietes sorgt.

Es ware auch sehr interessant, ob das Modell auch die Geschwindigkeiten
anderer alpiner Gletscher, fur welche lange Reihen existieren, beschreiben
kann.

-
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10.1 Einleitung

Bisher wurde der Kesselwandferner erst in zwei Arbeiten Uber
Gletschermodellierung erwédhnt:

In einer Arbeit von Greuell (1992) wird versucht, die dokumentierten
Langenanderungen des Hintereisferners zu simulieren. Eine Simulation, die vor
1934 beginnt, muB3 auch den Massenzuflu3 durch den KWF bertcksichtigen,
der bis zu dieser Zeit mit dem HEF verbunden war. In diesem Modell werden
aber die Dickendnderungen wahren der gesamten Zeit oder die
Langenanderungen des KWF nach 1934 nicht explizit angegeben. Der KWF
dient also nur als Hilfe zur Abschatzung der Massenzuflusses zur Zunge des
HEF.
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L~

Auch das Langsprofil des KWF war vor 1995 nicht bekannt und wurde in der
Arbeit von Greuell mit Hilfe des Ansatzes einer konstanten Schubspannung -
errechnet. 8
Fur den HEF liefert das Modell brauchbare Ergebnisse der Langen&nderung,
wobei die Eisdicken der jeweiligen Langsprofile nicht untersucht werden.

Mit einer verbesserten Version des Modells von Greuell, wurde schlieBlich im
Rahmen der Dissertation von Frau Dr. Schlosser (1996) am IMGI die
Langenédnderung des HEF seit 1850 erneut berechnet. Diesmal wurden nicht
nur die Langenanderung, sondern auch die Dickenanderung betrachtet und mit
dem neuen verbesserten Datenmaterial erfolgreich simuliert. Allerdings wird in
dieser Dissertation auch erwéhnt, da mit dem verwendeten Modell eine
Simulation des KWF unrealistische Ergebnisse liefert, und daher unbrauchbar
ist.

Wahrend der Arbeit von Frau Dr. Schlosser waren die Eistiefenmessungen des
KWF noch nicht ausgewertet, sodal3 der Untergrund berechnet werden muf3te.
Die fehlende Kenntnis des Langsprofiles des Gletscherbettes und die zu starre
Dynamik des Modells lieBen keine vernlnftige Abschatzung des
Massenzuflusses in den Hintereisferner zu.

Das hier vorgestellte FlieBmodell baut nicht auf dem Modell von Greuell (1992)
oder Schlosser (1996) auf, sondern ist eine Eigenentwicklung mit einigen
wesentlichen Unterschieden zu den friheren Modellen (Budd und Jenssen,
1975, Kruss und Smith, 1982, Bindschadler, 1982, Oerlemans, 1986).

Die zwei wesentlichsten Unterschiede sind die Behandlung der
Querschnittsanderungen und vor allem die Parametrisierung der
Oberflachengeschwindigkeit mit Hilfe des linearen Speichermodells aus dem
vorigen Kapitel. Es entfallt somit ein explizit eingebautes Gleitmodell.

10.2 Die Herleitung der bestimmenden Gleichung fiir die zeitliche
Anderung des Kesselwandferners

Die Geometrie der Querschnitte (mit Ausnahme des Langsprofiles) des KWF ist
relativ einfach und die Tatsache, daf3 es keine Seitengletscher gibt, rechtfertigen
die Entwicklung eines eindimensionalen Modells mit spezieller Bertcksichtigung
der 2. und 3. Dimension.



Ein FlieBmodell des Kesselwandferners

Um die zeitliche Entwicklung eines Gletschers beschreiben zu kénnen benétigt
man die Bestimmungsgleichung fur die Eisdicke, welche wir aus der
Kontinuitatsgleichung (Pichler, 1997)

P L v.(ov) =
a'(+V (pv) =0

10.2.1

herleiten kdnnen. Integriert man die Kontinuitatsgleichung in vertikaler Richtung
(z-Richtung im globalen kartesischen Koordinatensystem, Abb. 10.2.1) von z=B
am Untergrund bis z=S an der Oberflache , dann wird aus Gleichung 10.2.1

S S S S
0 o 0 0 10.2.2
B B B B

Falls die Dichte p konstant verbleibt und b bzw. b’ die Massenbilanz in m/a
Eisdquivalent darstellen, dann wird aus 10.2.2 der Ausdruck

oh dd, a_qy ’
Pot = Pox pay +pb+pb = 10.2.3
oh _ 99 99 '
3T 3y TPtPb
S S

wobei q, = Judz und qy = jvdz die Massenflisse in x- bzw. y-Richtung

B B
angeben.
Werden die Ausdriicke g, und g, differenziert, so schreibt man
a_h B Jdu oV ohy _roh 10.2.4
5t = o -h(G5)-a(50)-7(5)

wobei U und v die horizontalen Geschwindigkeitskomponenten, gemittelt tber
die Tiefe z darstellen.
Verlegt man nun die x-Richtung in eine zentrale FlieBlinie (Stromlinie), so wird

v =0 und v # 0, dann wird aus Gleichung 10.2.4

oy
oh _ ou _ ov) _(dh 10.2.5
3t =P h(a ay) “(ax)'
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weil man zuséatzlich Annehmen kann, daf3 das Schmelzen im Untergrund b’
vernachlassigbar ist.

Die Gleichung 10.2.5 stellt den mathematischen Kern des FlieBmodells dar. Bei
dieser Gleichung ist die gesuchte GréBe nicht der Querschnitt, sondern die
Hoéhe h, sodal keine wie auch immer gearteten Annahmen Gber die Form des
Querschnitts gemacht werden mussen.

Die Dickenanderungen beziehen sich auf eine FlieBebene (=Langsschnitt) mit
der Einheitsbreite 1m. Die Dehnungsraten quer zur FlieBrichtung werden durch

den Term g—; in Gleichung 10.2.5 bestimmt. Um den EinfluB dieses Terms

abzuschatzen, wollen wir Gleichung 10.2.5 vereinfachen und den stationaren

Fall %? = 0 betrachten:
Im Akkumulationsgebiet (b>0) wird das Eis entlang der FlieBlinie immer dicker

(QD>O) und auch die mittlere Geschwindigkeit nimmt zu (g—;:

>0), das heil3t die
oX

Querdehnungsrate %<O sein muf3. Es wird also Eis zur FlieBebene

hineintransportiert, wohingegen im Ablationsgebiet Eis aus dieser
Einheitsebene entnommen wird.

Dies gilt jedoch nur, solange das Gleiten vernachlassigbar ist.

In einer bemerkenswerten Arbeit von Raymond (1971) wird gezeigt, wie die
GroéBenordnung der Querdehnungsrate an der FlieBlinie berechnet werden
kann:

ov _ _8_0(1 __/i) 10.2.6
dy  oX hB

mit A als Querschnittsflaiche und B als Breite des Gletschers an der Oberflache.
Nimmt man an der Querschnitt sei eine Parabel mit A=2/3*B*h, so wird 10.2.6 zu

v 14U 10.2.7

dy  30x’

Fir andere Querschnittsformen kann die Beziehung 10.2.6 ebenfalls
angewendet werden. Im Extremfall eines rechteckigen Querschnitts (A=B*h)

wird g—; = 0. Im generellen aber gilt

v ou 10.2.8

y = Max
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wobei A naturlich entlang der FlieBlinie variieren kann, aber lokal zeitlich
konstant verbleibt.

Um die Gleichung 10.2.5 I16sen zu kdénnen, brauchen wir noch eine Beziehung
far die Berechnung der Geschwindigkeit u.

Zu diesem Zwecke wird die Bewegungsgleichung fur temperiertes Eis aus dem
6. Kapitel (Gleichung 6.2.13) auf 2 Dimensionen reduziert. Diese Bewegungs-
gleichung kann auch in den einzelnen Komponenten geschrieben werden

dc, 01 o1

aXX + a;y + a;Z = —pg, 10.2.9
d JdG, Jt

;:y + ayy + a;z =-pg, 10.2.10
ot ot Jc

a)’:z + a;Z + azz = —pg,. 10.2.11

wobei die x-Koordinate horizontal in FlieBrichtung, die y-Koordinate quer zur
FlieBrichtung und die z-Koordinate in Richtung des lokalen Zenits weisen. Da
hier nur die Terme in x- und z-Richtung berlcksichtigt werden, welche die
Dynamik des 2-dimensionalen Langsprofiles beschreiben, fallen alle Terme, die
Anderungen in y-Richtung enthalten, heraus. Die Gleichungen 10.2.9 bis
10.2.11 reduzieren sich damit zu (mit g, = 0)

aa%‘ + a;;Z =0 10.2.12
dt,, 00, 10.2.13
x "oz - P9

Um diese Gleichungen lI6sen zu kénnen, wird angenommen der Gletscher
kdnne an jedem Punkt wie eine planparallele Platte behandelt werden. Dazu
wird der Ursprung des kartesischen Koordinatensystems zum
Gletscheruntergrund hin verschoben und um die y-Achse gedreht bis die x-
Achse parallel zur Tangente der Oberflaiche ist (lokales kartesisches
Koordinatensystem). Die Lage der x-Achse &andert sich somit entlang der
zentralen FlieBlinie immer mit der Oberflachenneigung (Abb. 10.2.1). Die dabei booi s
auftretenden Anderungen der Werte fir die Spannungen aufgrund der ’
Koordinatentransformation werden hier nicht berlcksichtigt. Die Differenzen
sind bei den auftretenden Oberflachen-neigungen so gering, dal3 sie zum Zweck

eines numerischen Modells ruhig vernachlassigt werden kénnen.
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lokales Koordinatensystem;
istum den Winkel o gedreht

7,

globales Koordinatensystem

P x

Abb. 10.2.1: Definition des globalen und lokalen kartesischen Koordinatensystems.

Nach dieser Koordinatentransformation lauten die Gleichungen 10.2.12 und
10.2.13

Jo, 01,

X - _ i 10.2.14
™ + 5 pgsina

Jt,, 00, 10.2.15
aX +8_z ——ngOSO(..

Da bei einer planparallelen Platte alle Gradienten in x-Richtung verschwinden
reduziert sich das obige Gleichungssystem zu

o, .
g = —-pgsino 10.2.16
Yo 10.2.17

a_zz = —pgcosa.
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Die Schubspannung in der Tiefe (h-z) erhdlt man mittels Integration der
Gleichung 10.2.16

T, = pg(h-2)sino. 10.2.18

Da es sich bei Eis um ein inkompressibles Medium handelt, verschwindet die
Divergenz (V - v = 0) oder im 2-dimensionalen Fall

ou ow _ 10.2.19
"oz =¥

Aus dieser Beziehung ist sofort ersichtlich, dal3 keine Bewegung in z-Richtung
vorkommt (keine Gradienten in x-Richtung!) und somit die Stromlinien parallel
verlaufen. Daher spricht man in der Glaziologie im Falle einer planparallelen
Platte von laminarem Flie3en.

Um die Geschwindigkeit in x-Richtung zu erhalten, bedient man sich des
Stoffgesetzes fir temperiertes Eis aus dem 6.Kapitel (Gleichung 6.2.12), mit
dem einzig verbleibenden Term des Deformationstensors

19u n-1
- 555" AT T,,. 10.2.20

Die effektive Schubspannung t wird im 2-dimensionalen Fall und ohne Gradient
in x-Richtung zu

_ 10.2.21
T =Ty

damit gilt fir Gleichung 10.2.20 die Beziehung

190 . n 10.2.22
EXZ= éa_z'z ATXZ

Diese Gleichung laBt sich mit Hilfe von 10.2.18 leicht integrieren und ergibt fur
die Geschwindigkeit in x-Richtung

2A N n+1 10.2.23
Ug—u(z) = n+1(pgsmoa) (h-2) o

2A , 1
Ug—Up = m(pgsma)nhn+

In dieser Gleichung (siehe Kapitel 7, S 84) sind ug die Oberflachen-
geschwindigkeit und u,, die Geschwindigkeit am Gletscherbett; beide parallel zur
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x-Richtung. Da n = 3, sieht man, daB die meiste Geschwindi¢koitiibnahme
(-zunahme) sich im Bereich des Untergrundes ereignet.

Da aber bei einem reellen Gletscher die Gradienten in x-ltichlung nicht
verschwinden, benétigen wir zur Berechnung der Deformationsgo:.chwindigkeit
noch eine Erweiterung in Gleichung 10.2.24. Diese Gleichung (n 1) enthalt
implizit die basale Schubspannung (10.2.18) flr eine planparallolo I'latte. Zur
Berucksichtigung der longitudinalen Spannungsgradienten wird om mit einer

Dreiecksfunktion gewichtetes Mittel der Schubspannung ';Z eingolulit (Kamb

und Echelmeyer, 1986). Somit errechnet sich die Deformationsgeschwindigkeit
Ugq aus

A(a) h 10.2.25

Fir den FlieBparameter A wird der gleiche Wert wie schon bei dm I'EM
Berechnung verwendet, und zwar 6,88*10"'7 Pa3a’. Um die Qualitiil der
Gleichung 10.2.25 zu prifen, wurde die Deformationsgeschwindigkeit oines
Langsprofiles mit der Oberflache von 1971 berechnet. Diese Oberflache wiiidle,
um die Lésung zu verbessern, mit einem 5-fach Gbergreifenden Mittel gegliittot.

ol N —— FlieBmodell |
A O FE-Modell
' L

Horizontale Geschwindigkeit in [ma™']

o - N W & o0 o N ® ©

[¢] 0.5 1 1,5 2 25 3 3.5 4 45 5
Abstand entlang der zentralen FlieBlinie in [(km]

Abb. 10.2.1: Der Vergleich zwischen der errechneten Deformationsgeschwindigkeit mit Hilfe
der Gleichung 10.2.25 (durchgezogene) und der FE-Methode (strichlierte
Linie). Fiir beide Methoden wurde ein Langsprofil mit der Oberfliche des KWF
von 1971 verwendet.
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Diese Ergebnisse wurden dann mit denen einer FEM-Berechnung verglichen.
Bei der oben erwahnten Mittellung der Schubspannung erreicht man eine recht
gute Ubereinstimmung mit dem FE-Ergebnis (Abb. 10.2.1).

Die Gleitgeschwindigkeit wird in diesem Modell nicht explitzit berechnet, da flr
alle gelaufigen Gleitgesetze (Budd et. al., 1979; Bindschadler, 1983) die
Eingabeparameter, vor allem der basale Wasserdruck nicht bekannt sind.
Weiters haben lken und Truffer (1997) gezeigt, daB die Gleitgeschwindigkeit
zum grofBten Teil von der Verbindung zwischen den einzelnen AbfluBkanélen
abhangt. Auch bei bekanntem basalem Wasserdruck entlang der Flief3linie und
der zeitlichen Anderung, waren die gebrauchlichen Gleitgesetze nicht
ausreichend, um die Schwankungen der Oberflaichengeschwindigkeit zu
erklaren.

Die groBen Schwankungen der Geschwindigkeit am Kesselwandferner bei
annahernd gleichbleibender Oberflache werden in diesem Modell mit Hilfe der
im vorigen Kapitel beschriebenen linearen Speichermodells berechnet.

Die Anderung der Oberflichengeschwindigkeit errechnet sich mit Hilfe der
Gleichung 9.4.3 aus dem 9. Kapitel

u(t+1) = K u(t)at+Kyb_(H)At 10.2.26

Wie aus der Abbildung 9.4.1 in Kapitel 9 ersichtlich ist, bleibt die Konstante K;
entlang der FlieB3linie anndhernd unverandert. Die Werte bewegen sich in einem
sehr schmalen Bereich. Bei der Konstante K, hingegen ist eine klare
Abhéangigkeit entlang der FlieBlinie gegeben.

Bei einer konstanten Hohenlage des Firngebietes und einem ortsunabhangigen
Wert flr K4 fir einen bestimmten Zeitraum (20-30 Jahre am Kesselwandferner),
ist es deshalb recht einfach die Konstante K, an der Gleichgewichtslinie mit Hilfe
der Gleichung 9.4.6 (Kap. 9)

= UKo 10.2.27 |
27 Af .
abzuschatzen.

Die einzige Schwierigkeit bleibt die Bestimmung von K, entlang der ganzen
FlieBlinie, denn hier kann die Héhendnderung nicht dauernd vernachlassigt
werden, wodurch K, nicht mehr konstant verbleibt.

Man bestimmt deshalb vorerst die Konstante K, an der mittleren
Gleichgewichtslinie fir einen bestimmten Zeitraum (20-30 Jahre) mittels der
bekannten Eisdicke (Querschnitt A), wobei K, entlang der Flie3linie und auch
zeitlich konstant verbleibt.
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Damit kann die jahrliche Oberflichengeschwindigkeit ug an der mittleren

Gleichgewichtslinie fur diese Periode berechnet werden. Weiters ist an jeder
Stelle des Gletschers die Deformationsgeschwindigkeit uy (Gleichung 10.2.25)

bekannt. Damit kann nun das Verhaltnis von ug/ug an der Gleichgewichtslinie

u
gebildet werden. Dieses Verhaltnis u* = u—d gibt den Gleitanteil an der
S

Gesamtgeschwindigkeit wieder:

Gleitanteil[%] = (1 -u*)100 10.2.28

Am Beginn der FlieBlinie wird angenommen, daf3 u* = 1, das heif3t es kommt nur
reine Deformation vor.

Um den Verlauf von u* entlang der FlieB3linie bestimmen zu kénnen, wurde die
Deformationsgeschwindigkeit aus den FE-Berechnungen mit den gemessenen
Oberflachengeschwindigkeit in Beziehung gesetzt. Dabei wird angenommen,
dal3 die Annahme unter Abschnitt 8.3.2 (Kapitel 8, S. 107) gultig sei. Fur diese
Berechnung wurden fir die Jahre 1971/72, 1977/78 und 1984/85 mittels FEM
die Deformationsgeschwindigkeit und somit der Verlauf von u* bestimmt und die
Ergebnisse dieser Berechnungen sind in der folgenden Abb. 10.2.2
eingetragen.

i 3 —
08 [-—- -
08 |-
& 1971/72
07 - ®1777/78
A 1984/85
06 [- -+ -- @ = - e e -— - —-
5 05 | A — - —
.
0.4 |- —_ . A N R .
L4 .
03 |- ® - & , S
* )
) .
02 |-— A
[ ] ®
01 |- - S o e iiem i [N
‘ ®
0 1 1 1 A G 1 1 — 1 [ —_
0 0.5 1 1.5 2 2,5 3 35 4 45 5
Abstand entlang der FlieBlinie in [km]

Abb. 10.2.2: Der Verlauf von u* aus den FEM-Berechnungen und den gemessenen
Oberflichengeschwindigkeiten.
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Aufgrund dieser Ergebnisse in Abb. 10.2.2 wird hier angenommen, daf3 u*
oxponentiell in Richtung Gletscherende abnimmt:

u 87 10.2.29
u* _ _g — e L L.
uS
mit
ES
O(ELA) = %L 10.2.30

wobei x die Lange vom Beginn der FlieBlinie bis zur Gleichgewichtslinie und L
die Gletscherlange bedeutet. Das & wird nach jedem Zeitschritt an der
Gleichgewichtslinie berechnet, womit sich schlieB3lich aus Gleichung 10.2.29 der
Verlauf von u*, entlang der FlieBlinie berechnen laBt. Da die
Deformationsgeschwindigkeit uy an jedem Gitterpunkt ausgerechnet wird
(Gleichung 10.2.25), ist somit auch die Oberflachengeschwindigkeit an jedem
Punkt bekannt.

Wie aus der Abb. 10.2.3 ersichtlich ist, geht die Kurve von u* durch den
errechneten Wert an der Gleichgewichtslinie (ELA) und bestimmt damit die

Werte von ug, und folglich auch den Gleitanteil, entlang der FlieBlinie.

1 100
0.9 [ ——— - e e - 90
0.8 [~ o G —— i R -| 80
0'7 [ | y . T
£ —— Gleitanteil in [%]
§ 0.6 [ B e &
s £
R S O T 3
< Abstand x bis zur Gleichgewichtslinie c
S  fe £
doaf —— - 8
. o
3
0.3 [~ oo i S e el ———ee 1{ 30
02 | -— - S e R - -] 20
o1 | 10
0 1 I n A, " I 0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Abstand entlang der zentralen FlieBlinie in [m]

Abb. 10.2.3: Schema liber den empirischen Verlauf von u* und des Gleitanteiles entlang der
FlieBlinie.
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I-s sei hier noch einmal darauf hingewiesen, daf3 es nur dann mdglich ist, das
lineare Speichermodell in einem FlieBmodell zu implementieren, wenn die Hohe
(es Firngebietes fur eine bestimmte Periode sich anndhernd im Gleichgewicht
hefindet (auch wahrend eines Vorsto3es). Im Falle des Kesselwandferners war
dies wahrend des beobachteten Zeitraums (1965 bis heute) der Fall.

Somit ist es nun mdglich die zeitliche Entwicklung des Kesselwandferners
mittels Gleichung 10.2.5 an jeder Stelle des Gletschers zu Berechnen.

10.3 Randbedingungen

Ausgangspunkt fur alle Berechnungen ist die Oberflache von 1965; jener Zeit in
der die alljahrlichen Messungen der Massenbilanz und der Geschwindigkeit
ihren Anfang nahmen (Schneider, 1970; Schneider, pers. Mitteilung).

Der Untergrund ist seit den Radio-Echolotmessungen im Jahre 1995 bekannt.
Im Bereich des Eisbruchs zwischen dem D- und E-Profil wurde der Untergrund
mittels der Kontinuitatsgleichung (Gleichung 10.2.5) und den bekannten
Oberflachengeschwindigkeiten hineininterpoliert.

Zur Berechnung der Massenbilanz dient eine Referenzmassenbilanzkurve b(h),
die aus dem Mittel zwischen 1965 und 1996 gewonnen wurde (Abb. 10.3.1).
Diese Kurve wird in jedem Jahr so weit in Richtung positiver oder negativer
Bilanzwerte verschoben, bis die Integration Uber die aktuelle Gletscherlange
den jeweiligen Massenbilanzwert b ergibt.

Da der Verlauf der jahrlichen spezifischen Massenbilanz mit der Hoéhe
annahernd parallel verlauft (Abb. 10.3.1), ist diese Vorgehensweise
gerechtfertigt. Diese Referenzkurve wurde schlieB3lich durch ein Polynom
vierten Grades

b,ef(h)=835,0656-1,08902*h+5,09339*10"**h2-1,01454*10"7*h3+7.23933*10"12*h*

mit R® = 0.99 angendhert.
Die jeweilige Massenbilanz am jeweiligen Gitterpunkt setzt sich somit aus der
Referenzmassenbilanz und dem Betrag der Verschiebung zusammen:

b,(h) = b,g(h)+Ab(t) 10.3.1
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Abb. 10.3.1: Der Verlauf der spezifischen Massenbilanz mit der Hohe in den Jahren von 1965
bis 1996. Die dicke schwarze Linie stellt das Mittel aus all den erwdhnten Jahren
dar.

Wie im Kapitel 6 schon erwahnt, wird fur die Berechnung der jahrlichen
Oberflachengeschwindigkeit die Massenbilanz im Akkumulationsgebiet b,
bendtigt. Fur die Simulation des Kesselwandferners zwischen 1965 und 1996
wurden die gemessenen Werte von b, verwendet. Bei Langtzeitsimulationen
wird die vorgegebene Massenbilanz bis zur Gleichgewichtslinie integriert (b=0)
und als b, tbernommen.

10.4 Das numerische Schema des FlieBmodells

Ein Hauptproblem bei der Erstellung von Modellen ist und bleibt, neben der
Physik, die Stabilitdt des numerischen Schemas.

Da es sich bei der Beschreibung der zeitlichen Entwicklung eines Gletschers um
eine hochgradige nichtlineare Differentialgleichung handelt, werden diese
Probleme noch verstérkt auftreten.
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Eine Mdglichkeit auftretenden Instabilitdten zu begegnen, ist die Anwendung
von sogenannten "Dampfungsfiltern”, die auftretende, sich verstarkende
Amplituden einfach durch intensives geschicktes Mitteln wieder gléatten.

Eine zweite Variante ist, daB man der zeitichen Verdnderung einer
physikalischen Gro3e bestimmte Limits setzt.

Beide Verfahren verstimmeln und verschleiern allerdings die Wirkungsweise
der beschreibenden Differentialgleichungen.

Daher wurde versucht ein numerisches Schema einzusetzen, das ohne diese
Filter auskommt.

Ein erster wichtiger Schritt zum Verstandnis des numerischen Schemas ist die
Untersuchung der Kerngleichung (10.2.5) des Modells:

oh _p_ h(au av) (a_h) 10.4.1

a ox 0 ox

oder nach Umformung mit Hilfe von 10.2.8

dh

L =b- i( h) + Ah%Y 10.4.2

ox

wobei U = fug. Setzt sich die Oberflachengeschwindigkeit nur aus der reinen
Deformation zusammen, so erkennt man unter Beachtung der Gleichung
10.2.25 sofort die hochgradige Nichtlinearitat der Kerngleichung.

Das hier verwendete Schema lehnt sich an das numerische Verfahren, das von
Herrn Dr. Vergeiner ausgearbeitet, und in der Dissertation von Frau Schlosser
(1996) prasentiert wurde.

Es handelt sich dabei um ein direktes explizites Schema. Setzt man fir u die
Deformationsgeschwindigkeit ein, stellt sich heraus, daf3 die Gleichung sowohl
Advektion als auch Diffusion enthalt, wobei die Advektion immer positiv, also
immer abwaérts gerichtet ist. Als Lésung bietet sich das "upstream differencing"

an, wonach der Gradient g—: einseitig approximiert wird, und zwar von der Seite,
aus der die Advektion kommt (upstream). Denn aus der Theorie der linearen
Stabilitat wei3 man, daf3 der zeitliche Vorwartsschritt bei Gleichungen vom
Advektionstyp instabil ist, wenn der raumliche Gradient 3—2 in zentrierter Form

approximiert wird. Die diskretisierte Gleichung hat damit die Form

ht+1 ht

gt
i =~ L) = (uh)i_ g+ k(U - )] + b 104.2
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er Raumliche Gitterpunktsabstand betragt 50 m, um gentgend Aufl6Bung
wihrend der VorstoBphase des Kesselwandferners zu besitzen. Der Zeitschritt
wurde mit 0.1 Jahren festgelegt und genutigt damit den Stabilitatskritetrien. Auch
wenn der Zeitschritt verkleinert wird, andert sich dadurch nichts am Ergebnis.
Die FlieBlinie beginnt am Fluchtkogel mit einer Héhe von 3490 m, ist 5450 m
lang (110 Gitterpunkte) und endet am Talboden des Hintereisferners bei 2360
m (Abb 11.1.1, S. 163).

Dieses explizite numerische Schema ist sehr stabil und benétigt keine Mittellung
der Oberfliche nach jedem Zeitschritt und auch keine Limits der
Héhenanderung oder sonstiger Veranderlichen.

wobei u = us.

10.5. Eichung des Modells

Als Eichperiode stehen die bendétigten Daten Uber Geschwindigkeits-, Dicken-,
Langen- und Massenbilanzdnderungen seit 1965 zur Verfigung (pers.
Mitteilung von Herrn H. Schneider und G. Markl).

Die im Modell vorkommenden Parameter und ihre Bedeutung sind in der
untenstehenden Tabelle zusammengefal3t.
Es sind insgesamt vier Parameter, die nachfolgend behandelt werden:

Der FlieBparameter A

wurde mit dem Wert 6,88*1 0-17 besetzt und ist damit gleich wie im FE-Modell.
Dieser Wert stammt aus den FEM-Berechnungen im Kapitel 8 und bietet die
beste Ubereinstimmung der Geschwindigkeit im Firngebiet zwischen FEM und
Messungen. Aus diesem Grunde wurde dieser Parameter konstant gehalten.
Diese "Schraube" im Modell, die das Eis weicher oder harter hatte machen
kdnnen, entfallt somit. Dadurch bleibt auch die Physik des Modell realistischer.

Faktor f

Um die mittlere Geschwindigkeit durch einen Querschnitt mit der Einheitsbreite
zu ermitteln, muf3 die Gleichung 10.2.24 Uber die Tiefe integriert werden und
man erhalt

u=

Olhs

- 10.5.1
Ug+u, = fug
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Iir n=3. Der Faktor f sollte entlang der FlieBlinie variieren, wurde aber flr jeden
Gitterpunkt auf 0,81 gesetzt, um das Modell zu vereinfachen und Gbeschaubarer
2u halten. Der angegebene Wert wurde solange verandert bis die gemessenen
LAngenanderungen am besten mit den Simulierten zusammenpal3ten. Aus
Gleichung 10.5.1 ist ersichtlich, daB der Wert von 0,81 nicht aus der Luft
gegriffen ist.

Konstante K

Diese "Tragheits-" oder "Dampfungskonstante" aus Gleichung 10.2.26 wird an
jedem Gitterpunkt und zu allen Zeiten konstant gehalten, wobei der spezifische
Wert von 0,69 nur fur den Kesselwandferner gultig ist.

Konstante K,

Diese "Forcingkonstante" fur b _* aus Gleichung 10.2.26 bleibt nur von 1965 bis
1996 konstant (K,=13,6). Fur langere Simulationszeitrdume wird der Wert K, mit
Hilfe der Gleichung 10.2.27 an der Gleichgewichtslinie alle 20-30 Jahre neu
bestimmt.

Parameter A

Dieser Parameter bestimmt den Massenflu3 quer zur FlieBrichtung Uber den
horizontalen Geschwindigkeitsgradienten. Das hei3t: Nimmt die horizontale
Geschwindigkeit zu, so flie3t Masse in das Langsprofil mit der Einheitsbreite und
umgekehrt. Es hat sich jedoch gezeigt, daB man die beste Ubereinstimmung mit
den gemessenen Langendnderungen erhalt, indem dieser Parameter entlang
der FlieBlinie konstant gehalten und mit O festgesetzt wird. Dieser Wert
entspricht nach Gleichung 10.2.6 einer rechteckigen Querschnittsform oder
einer mittleren Geschwindigkeit durch den Querschnitt, die hauptsachlich durch
das Gleiten bestimmt wird. Dabei spielt die Form des Querschnittes keine Rolle
mehr.

Zusamenfassung

Das Modell kommt also mit nur zwei Parametern, oder "Schrauben" aus,
namlich f und A mit denen sich die Ergebnisse der gerechneten Gletscherlangen
an die Messungen anpassen lassen. In der nachfolgenden Tabelle sind alle
Parameter, deren Werte und Bedeutung noch einmal zusammengefal3t.
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Parameter (| Wert - == . .’ . | Bedeutung-: .. - : Variable im Modell
A 6,88%10"17 [Pa3a"] | FlieBparameter im FlieBgesetz nein
f 0,81 Faktor der Oberflaichengeschwindig- | ja
keit mit mittlerer Geschwindigkeit
verkn(pft
K1 0,71 1. Konstante im linearen Speicher- nein
modell
K2 3,84 2. Konstante im linearen Speicher- nein
modell (zwischen 1965 und 1996);
wird alle 30 Jahre neu berechnet
A 0 Parameter der den MassenfluB quer | ja
zur FlieBrichtung dber den horizonta-
len Geschwindigkeitsgradienten
steuert
Tabelle 10.5.1: Alle verfiigbaren Parameter im FlieBmodell und deren Bedeutung
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11.1 Vergleich der Modellrechnungen fir die Jahre 1965 bis 1996

Seit 1965 werden am Kesselwandferner die Daten Uber Massenbilanz- (pors.
Mitt. G. Markl), Geschwindigkeits-, Dickenanderungs- und Langenanderungon
erhoben (pers. Mitt. H. Schneider).

Waéhrend dieser Zeit war der Kesselwandferner um ca. 320 m vorgestof3en, hat
sich seit 1985 zurtckgezogen und das Zungenende liegt heute (1998) wicdoer
ungeféahr an jener Stelle, wo es sich 1965 befunden hatte.

Die Oberflache von 1965 dient bei allen Simulationen als Startgeometrie. Das
Langsprofil wurde mit Hilfe der Karte von 1971 (M=1:5000) und dcn
geodatischen Hohenmessungen an den Profilen im Jahre 1965, rekonstruiert.
Da in dem angegeben Zeitraum nur eine Karte (1971) zur Verfigung steht,
werden die Ergebnisse immer mit den jahrlich eingemessenen Hbhen an den
einzelnen Profilen verglichen.

Die zentrale FlieBlinie mit 50 m Gitterpunktsdistanz beginnt am Fluchtkogel und
verlauft dann durch alle vorhandenen Langspegel, die so ausgewahlt wurden,
da3 sie mit der maximalen Geschwindigkeit in den jeweiligen Querprofilen
zusammenfallen (Abb. 11.1.1).
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MaRstab 1: 25 000

300 000m

Abb. 11.1.1: Die Lage der Profile und der zentralen FlieBlinie am Kesselwandferner
und einige Zungenstinde von HEF und KWF. Die Zahlen von 1 bis 5 an der
FlieBlinie geben die Lange in [km] an (Schneider, 1975).

Die Evolution der Oberflaiche aus der Modellrechnung flir den Zeitraum von
1965 bis 1996 ist in Abb. 11.1.2 dargestellit.

Die Differenzen zwischen modellierter und gemessener Oberflache im Jahre
1996 sind im Firngebiet Gberall kleiner als 1 m; das D-Profil ist um ca. 5 m zu
dick und das E-Profil um 7.5 m zu diinn (Abb.11.1.3), wobei die beiden letzteren
Profile im Ablationsgebiet liegen. Betrachtet man hingegen den zeitlichen
Verlauf der Differenzen zwischen gemessener und gerechneter Oberflache, so
falltauf, daf3 im Firngebiet die Abweichnungen immer unter 5 m bleiben, und erst
im Ablationsgebiet langsam zunehmen, aber 18 m nie Uberschreiten.
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Abb. 11.1.2: Die Evolution der Oberfliche des Kesselwandferners von 1965 bis 1996.

Diese Differenzen unterhalb der Gleichgewichtslinie haben eine einfache
Erklarung:

Die Oberflachentopographie des Kesselwandferners im Modell ist eine Folge
des FlieBfeldes und der Massenbilanz. Die Startoberflache wurde aber direkt
von den Messungen tibernommen und entspricht somit nicht der Oberflache, die
sich aus dem berechneten FlieBfeld und der Massenbilanz ergeben wirde. Die
Oberflache im Modell muf3 sich im Modell erst dem FlieBfeld anpassen. Jedes
numerische Modell verlangt diese "Anpassungszeit”, die in Falle des KWF ca. 5
Jahre dauert.

Ein weiterer Grund fur die Abweichungen der Oberflache ist der Umstand, daf3
das Modell nicht vollstandig den Einflu3 der 3. Dimension berucksichtigt. Nach
dem C-Profil in Richtung D-Profil verengt sich der Querschnitt am
Kesselwandferner doch deutlich. Bei gleichbleibendem MassenfluB3, aber
verringertem Querschnitt, mu3 sich zwanglaufig die mittlere Geschwindigkeit
erhéhen, womit eigentlich die Gleitgeschwindigkeit gemeint ist. Das hier
vorgestellte Modell ist jedoch nicht imstande das verstarkte Gleiten in Bereich
des engen Gletscherbettes zu berucksichtigen. Der Gletscher im Modell ist
uberall entlang der FlieBlinie unendlich weit ausgedehnt. Die berechneten
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Oberflachengeschwindigkeiten im Modell sind deshalb (mit dem im Kapitel 10
beschriebenen Ansatz) im Bereich zwischen D- und C-Profil (Eisbruch) immer
zu langsam (Abb. 11.1.5).

[ Profil-A
10 S Pofi-B| .
———-Profil-C
\
,/ \ — - -Profil-D
5 ~ ——

/ \ = Profil-E

Differenz in [m]
w

20 |-

.25 o L L L ' L 2 L n L " " « P S G G S VA S S S S S —_—

65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99
Jahr

Abb. 11.1.3: Der Unterschied zwischen modellierter und gemessener Oberfliche an den
Profilen. Negative Werte im Diagramm bedeuten, daB die Hohen im Modell zu
niedrig sind.

Weiters ist in diesem Teilstlick des Gletschers aufgrund der stark zerklifteten
Oberflache der Untergrund nicht bekannt. Das Gletscherbett zwischen dem D-
und C-Profii wurde deshalb mit Hilfe der teilweise bekannten
Oberflachengeschwindigkeit durch diese Querschnitte berechnet, und im
FlieBmodell angewendet. Mit diesem erganzten Untergrund wird im Modell der
MassenfluB3 vom C- ins D-Profil richtig wiedergegeben, was sich in den
berechneten LAngenanderungen deutlich wiederspiegelt (Abb. 11.1.4).

Die Langenanderungen im Modell passen, abgesehen von den Stufen bedingt
durch die Diskretisierung von 50 m, erstaunlich gut mit den gemessen Werten
Uberein.

Auch das Modell reagiert vorerst verzdégert auf die positiven Massenbilanzen der
60er Jahre, bleibt aber am Beginn der 70er Jahre immer Uber den gemessenen
Werten, auch wenn man die 50 m Schritte des Modells bertcksichtigt.

Der Maximalstand des KWF wurde 1985 erreicht, wie es auch vom Modell
wiedergegeben wird (Abb. 11.1.6).

Im Jahr 1996 hat das Modell wieder den Stand des Startprofiles von 1965
erreicht.
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Abb. 11.1.3: Der Vergleich zwischen modellierter und gemessener Langenanderung des
Kesselwandferners von 1965 bis 1996.

Insgesamt zeigt das Modell beim Vergleich mit den Messungen von 1965 bis
1996 vernunftige Resultate.

Die Leistung dieses Modells ist, dal3 sich mit nur 2 verstellbaren Parametern
(eigentlich nur f, denn A=0), ndmlich A und-(siehe Tabelle 10.5.1 in Kap. 10),
der Vorstol3 und der erneute Ruckzug des Kesselwandferners erstaunlich gut
simulieren laBt, und das trotz der Schwierigkeiten, die sich durch den Eisbruch
ergeben.
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Abb. 11.1.5: Der Verlauf der gemessenen und modellierten Oberflaichengeschwindigkeit
am Kesselwandferner in den Jahren 1984/85 und 1995/96.
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Abb. 11.1.6: Die Evolution der Oberfliche des Kesselwandferners von 1965 bis 1985.
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11.2 Die langfristige Entwicklung des Kesselwandferners

In diesem Abschnitt soll versucht werden, das Verhalten und die zeitliche
Entwicklung des Kesselwandferners, unter Vorgabe verschiedener
Massenbilanzen abzuschatzen. Es werden bewut keine Klimaszenarien
vorgegeben, da Untersuchungen uber den Zusammenhang zwischen
zukunftigem Klima und der Massenbilanz den Rahmen dieser Arbeit sprengen
wurden.

AuBerdem sind noch keine glaubwurdigen Modellrechnungen uber die
Entwicklung des Temperatur im Alpenraum vorhanden. Und noch pure
"Phantasie" sind Vorhersagen Uber die Niederschlagsverteilung.

In der Literatur gibt es jedoch Untersuchungen dariiber, wie Anderungen der
Temperatur (hier vor allem die Sommermitteltemperatur) und der Akkumulation
(oder Niederschlag) die Gleichgewichtslinie verschieben (Kuhn, 1981, Raper et.
al., 1996).

Es soll also hier nicht darum gehen, wie die zukinftige Massenbilanz zustande
kommt, sondern ausschlieBlich wie eine vorgegebene Massenbilanz das
Verhalten des Kesselwandferners beeinflu3t.

Die Massenbilanzszenarien werden aus einem Bereich zwischen maximal
negativen und positiven gemessenen Bilanzen von 1965 bis 1996 ausgewabhit.
Die negativste Massenbilanz mit -850 mm wurde im Jahre 1990/91 und die
positivste mit 1040 mm im Jahre 1964/65 gemessen.

Die Modellrechnungen beginnen deshalb mit einer vorgegebenen Massenbilanz
von -800 mm und es wird jeweils von 1965 bis zum Jahr 2100 gerechnet. Die
Massenbilanz wurde nach jeder Simulation um 100 mm erhéht und schlieBlich
soweit in Richtung positiver Werte verschoben, bis der Kesselwandferner das
Zungenende von 1914 erreichte, wo der Gletscher sich gerade vom
Hintereisferner trennte und somit ein eigenstéandiges Zungenende besal.
AuBBerdem existiert von dieser Zeit eine Karte des Firngebietes und somit ist
eine Kontrolle des gerechneten Langsprofiles méglich.

Das Langsprofil des Untergrundes und somit auch die Gitterpunktsdistanz reicht
nur bis zur Talmitte des Hintereisferners, da angenommen werden darf, daf3 bei
dieser Lange des Kesselwandferners, auch der Hintereisferner bereits diesen
Talabschnitt ausfullen wird.

Das Startprofii und der Startzeitpunkt ist wieder 1965, wobei die
Langenanderungen nur ab 1996 dargestellt sind.
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Resultate

Die Ergebnisse der Modellrechnungen sind in den Abbildungen 11.2.1 bis
11.2.13 als Langsprofile und Ladngenanderungen dargestellt. Anschlie3end sind
in einer Tabelle (11.2.1) die Betrage der Langenanderungen der jeweiligen
Simulationen nach 50 bzw. 100 Jahren aufgelistet.

Massenbilanz von -800 mm:

Bei dieser extrem negativen Massenbilanz zieht sich der Kesselwandferner
schon nach 50 Jahren um 900 m hinter die erste Steilstufe zurtick. Nach 100
Jahren kommt das Zungenende sogar hinter der zweiten schwécher
ausgepragten Schwelle zu liegen und ist nur noch 2650 m lang. Auch das
Firnbecken ist betrachtlich eingesunken.

Massenbilanz von -700 mm:

Die Zunge des Kesselwandferners reicht in diesem Fall nhach 100 Jahren noch
uber die Schwelle im Bereich des C-Profiles hinaus, aber das Firnbecken ist
nach wie vor stark eingesunken.

Massenbilanz von -600 mm, -500 mm:

Bei diesen zwei Féllen erreicht das Zungenende nach 50 Jahren noch knapp die
erste Schwelle, aber nach 100 Jahren befindet sich das Gletscherende im
flachen Bereich zwischen erstem und zweitem Riegel.

Massenbilanz von -400 mm, -300 mm:

Bei dieser Massenbilanz befindet sich das Zungenende nach 50 bzw. 100
Jahren knapp vor oder noch auf der groBen Steilstufe. Das Firnbecken sinkt
nicht mehr viel unter die Héhe des Ausgangsprofiles.

Massenbilanz von -200 mm, -100 mm:

In beiden Féllen reicht der Gletscher noch Uber die gro3e Schwelle hinaus und
im Firngebiet andert sich die Topographie der Oberflache praktisch nicht.

Massenbilanz von 0 mm:
Bei einer alljdhrlich ausgeglichenen Massenbilanz &ndert sich die

Gletscherlange nur um -200 m nach 50 Jahren und nach weiteren 50 Jahren
wird der Gletscher nur noch um 50 m kurzer, wobei nochmals darauf



Modellierung der Evolution des Kesselwandferners

hingewiesen wird, da3 die Gitterpunktdistanz selbst auch 50 m betragt und hier
auch die Auflésungsgrenze liegt. Die Topographie der Oberflache ist von jener
im Jahre 1965 kaum zu unterscheiden.

Der Kesselwandferner ist also nicht sehr weit von einem ausgeglichenen Profil
entfernt.

Massenbilanz von 100 mm:

Der Kesselwandferner zieht sich nach 1996 noch bis ca. 2010 um 200 m zurick
und st6t anschlieBend wieder vor. Der Gletscher erreicht dabei nach 50 Jahren
wieder die Lange von 1996 und ist schlieBlich nach 100 Jahren noch 50 m
langer.

Massenbilanz von 200 mm:

Der Ruckzug vollzieht sich nur noch bis ca. 2005 und wird dann von einem
Vorsto3 um 350 m bis ins Jahr 2100 abgeldst. Die Oberflache im Firngebiet hat
begonnen sich leicht aufzuhéhen und die Zunge ist deutlich dicker geworden.

Massenbilanz von 250 mm:

Nach einer Steigerung von diesmal nur 50 mm hat der Kesselwandferner nach
100 Jahren wieder den Stand von 1914 erreicht. Damals hatte sich der KWF
gerade vom Hintereisferner getrennt, dessen Zungenrand noch durch eine
Markierung in der Abb. 11.2.1.12 gekennzeichnet ist. Auch die modellierte
Oberflachentopographie deckt sich mit der 1914 gemessenen. Dies spricht auch
far die Glaubwurdigkeit der Dynamik des Modells.

Massenbilanz von 300 mm:

Bei dieser Bilanz wird der KWF langer als das Modell an Gitterpunkten zulaft.
Der letzte Gitterpunkt verhalt sich wie eine Mauer, an der sich die flieBenden
Eismassen aufstauen. Man koénnte sich anstatt der Mauer auch eine
Mittelmorane denken, die den Kesselwandferner vom Haupteisstrom des
Hintereisferners trennt. Um dieses Bild zu verdeutlichen wurde in Abb. 11.2.1.13
die Oberflache der verschmelzenden Eismassen von KWF und HEF aus dem
Jahre 1922 eingetragen.
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Abb. 11.2.1: Der Kesselwandferner nach 50 bzw. 100 Jahren mit der Massenbilanz
von -800 mm. Oben: Die Langsprofile. Unten: Die Langendnderungen.
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Abb. 11.2.2: Der Kesselwandferner nach 50 bzw. 100 Jahren mit der Massenbilanz
von -700 mm. Oben: Die Lingsprofile. Unten: Die LAngenanderungen.
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Abb. 11.2.3: Der Kesselwandferner nach 50 bzw. 100 Jahren mit der Massenbilanz
von -600 mm. Oben: Die Langsprofile. Unten: Die Langendnderungen.
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Abb. 11.2.4: Der Kesselwandferner nach 50 bzw. 100 Jahren mit der Massenbilanz

von -500 mm. Oben: Die Lingsprofile. Unten: Die Ldngenidnderungen.
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Abb. 11.2.5: Der Kesselwandferner nach 50 bzw. 100 Jahren mit der Massenbilanz
von -400 mm. Oben: Die Langsprofile. Unten: Die Langendnderungen.
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Abb. 11.2.6: Der Kesselwandferner nach 50 bzw. 100 Jahren mit der Massenbilanz

von -300 mm. Oben: Die Langsprofile. Unten: Die Langenidnderungen.
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Abb. 11.2.7: Der Kesselwandferner nach 50 bzw. 100 Jahren mit der Massenbilanz
von -200 mm. Oben: Die Langsprofile. Unten: Die Lingendnderungen.
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Abb. 11.2.8: Der Kesselwandferner nach 50 bzw. 100 Jahren mit der Massenbilanz
von -100 mm. Oben: Die Langsprofile. Unten: Die Ldngendnderungen.
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Abb. 11.2.9: Der Kesselwandferner nach 50 bzw. 100 Jahren mit der Massenbilanz
von 0 mm. Oben: Die Langsprofile. Unten: Die Langenanderungen.




Modellierung der Evolution des Kesselwandferners

—— Sartoberfiache 1965

=——2100 - modelliert

3100

Hoéhe in [m)
REEE

:

0 05 1 15 2 25 3 45 4 45 5
Abstand ertlang der Flief3linio in [ken]

5500 _— —
5000 |- e - —-

4500 | e - -

4000 |-+ mmmmre e o o i e s —

Gletscherldnge in [m]

3500 |- e e e

3000 | e i e - - e

2500 2 " L . . . . . . s ' f Y T S f ' 7 U S—|

1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 204 04 2060 2065 2070 2075 :'0N0 0BS5S 2090 2095 2100
Jahr

Abb. 11.2.1.10: Der Kesselwandferner nach 50 bzw. 1007 Jahren mit der Massenbilanz
von +100 mm. Oben: Die Langsproflle. Unten: Die Langentinderungen.
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Abb. 11.2.1.11: Der Kesselwandferner nach 50 bzw. 100 Jahren mit der Massenbilanz

von +200 mm. Oben: Die Langsprofile. Unten: Die Langenanderungen.
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Abb. 11.2.1.12: Der Kesselwandferner nach 50 bzw. 100 Jahren mit der Massenbilanz
von +250 mm. Oben: Die Langsprofile. Unten: Die Langenanderungen.
Die letzte Markierung der Oberfliche von 1914 gibt schon die Héhe des
Zungenrandes des HEF wieder.
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Abb. 11.2.1.13: Der Kesselwandferner nach 50 bzw, 100 Jahren mit der Massenbilanz
von +300 mm. Oben: Die Langsprofile. Unten: Die Langenidnderungen.
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‘Massenbilanz [mm] %

‘L&nge [m] im Jahr 2050

Lange [m] im Jahr 2100

-800 3350 2650
-700 3400 2850
-600 3450 3050
-500 3500 3200
-400 3500 3300
-300 3600 3400
-200 3650 3500
-100 3900 3650
0 4100 4050
+100 4350 4400
+200 4550 4700
+250 4650 5050
+300 4750 -

Tabelle 11.2.1: Die Gletscherlinge des KWF im Jahr 2050 und im Jahr 2100 bei
verschiedenen vorgegebenen Massenbilanzen.

Die Ergebnisse in der obenstehenden Tabelle sind in der Abb. 11.2.1.14 noch
anschaulicher dargestellt. Der Knick in den Kurven im Bereich zwischen -100
und -200 mm spezifische Massenbilanz kennzeichnet die gro3e Steilstufe, die
den Untergrund in einen flachen (in FlieBrichtung vor der Steilstufe) und einen
steileren Teil (in FlieBrichtung nach der Steilstufe) trennt. Dementsprechend
reagiert das Gletscherende auf einen Vorsto3 oder Rickzug langsam oder

schneller.

(1)
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Abb. 11.2.14: Die Gletscherlinge des KWF im Jahr 2050 und im Jahr 2100 bei
verschiedenen vorgegebenen Massenbilanzen.

11.3 "Kurzfristprognosen" bis 2010 uber die Méglichkeit eines VorstoBes
des KWF

Bei den Ergebnissen des vorigen Abschnittes ist klar ersichtlich, daf3 sich der
Kesselwandferner bei negativen Massenbilanzen bis 2010 mehr oder weniger
stark zurlckzieht. Bei einer ausgeglichenen Massenbilanz (Abb. 11.2.9) wird
der Gletscher bis 2010 immer noch kirzer (um 250 m) und bleibt dann stationér.
Auch bei einer positiven Bilanz von 100 mm in den nachsten Jahren wird der
KWF laut Modell bis 2010 noch nicht vorstoBen, sondern um 200 m
zurlckweichen.

Bei einer Bilanz von 200 mm betragt der Rickzug noch 150 m bis zum Jahr
2005, aber dann folgt eine Langenzunahme von 50 m bis 2010.

Der Ruckzug bleibt auch bei einer Bilanz von 300 mm bis 2002 aufrecht.
AnschlieBend bleibt die Gletscherlange ca. 5 Jahre unverandert, um schlieBlich
bis 2010 um ca. 100 m vorzusto3en.

Da bei einer Massenbilanz von >300 mm der Gletscher nach ca. 100 Jahren
Uber den letzten Gitterpunkt hinauswéachst, wollen wir hier untersuchen wie sich
der KWF in den nachsten Jahren (bis 2010) verhalt.
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Die Massenbilanzszenarien von -800 bis 300 mm und deren Auswirkungen auf
die Gletscherlange bis 2010 sind in den Abb. 11.2.1 bis 13 abzulesen. Fur
Bilanzwerte 400 mm bis 1000 mm werden nachstehend die Veranderungen bis
2010 dargelegt (Abb. 11.3.1).

Auffallig ist, daf3 sich der Kesselwandferner fir alle Bilanzwerte vorerst bis zum
Jahr 2002 um 100 m zurlckzieht.

5000

4900 [ 3

=d— 1000 mm
—&—900 mm
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=0—700 mm
=0-=600 mm
—X—500 mm
=400 mm

4800 |-

4700 |-
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N - N _ It

Abb. 11.3.1: Die Langendanderungen des KWF bis 2010 unter verschiedenen
Massenbilanzszenarien.

Nur bei Bilanzwerten von 400 bis 600 mm zieht sich der Gletscher noch um
weitere 50 m zuruck, bevor ein Vorsto3 einsetzt. Nach dem das Minimum der
Gletscherlange in allen Fallen einige Jahre stationar bleibt, sté3t die Zunge
schlieBlich doch bis 2010 wieder vor. Die Gletscherlangen im Jahr 2010 sind in
der Tab. 11.3.1 aufgelistet. Da der Kesselwandferner trotz enorm hoher
positiver spezifischer Massenbilanzen auch in den nachsten Jahren noch an
Lange verliert, so deutet dies darauf hin, daf3 die Oberflachentopographie von
1996 nicht einem stationdren oder ausgeglichenen Profil entspricht. Das
Langsprofil von 1965 ist kaum vom dem im Jahre 1996 zu unterscheiden (Abb.
11.1.2), und trotzdem war das Profil von 1965 annahernd stationar und daher
"startbereit" nach den positiven Massenbilanzjahren.

Bei einer Massenbilanz von 1000 mm in den nachsten 14 Jahren (Abb 11.3.2)
ware nach dem Modell der Kesselwandferner nur 200 m kurzer als 1914.

Bei einer Massenbilanz von 1000 mm in den nachsten 14 Jahren (Abb 11.3.2)
ware nach dem Modell der Kesselwandferner nur noch 200 kurzer als 1914.
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bei ei'neﬂill:‘,Massenbilan;_vqn;,v;
+1000 mm
4800 +900
4600 +800
4550 +700
4450 +600
4350 +500
4300 +400

Tab. 11.3.1: Die Gletscherlange des KWF im Jahr 2010 unter verschiedenen Annahmen
der zuktinftigen Massenbilanz. Auflésung: 50 m.
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Abb. 11.3.2: Das Langsprofil des KWF im Jahr 2010 mit einer Massenbilanz
von +1000 mm von 1996 bis 2010.
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Es ware interessant, ob das oben vorgestellte Modell auch bei anderen alpinen
temperierten  Gletschern, wo Massenbilanz-, Geschwindigkeits- und
Langendnderungsmessungen vorhanden sind, ebenso erfolgreich angewendet
werden kann.

Vor allem hinsichtlich der Modellierung der horizontalen Geschwindigkeiten
sollten doch deutliche Verbesserungen der Resultate als mit den bisher tblichen
Gleitgesetzen erzielt werden.



Ausblick

Die hier vorliegende Arbeit untersucht die Dynamik des Kesselwandferners in
zwei Dimensionen entlang einer zentralen FlieBlinie. Es war dies der Grundstein
fur weitere Untersuchungen in zwei Dimensionen, was das Modell der jahrlichen
Geschwindigkeitsanderungen, das FE-Modell und das FlieBmodell betrifft.

Das FE-Modell wurde fur zwei Dimensionen entwickelt und kénnte nun mit
gemachten Erfahrungen und den zur Zeit erhdltlichen PC's auf drei
Dimensionen erweitert werden. Der Schwerpunkt solcher Untersuchungen
mufBte sich allerdings auf das Gleiten am Untergrund konzentrieren. Die neue
Version von ANSYS erlaubt jetzt auch die Behandlung von Kontakt-Problemen
und damit auch die Einfihrung entsprechender Gleit- oder Reibungsansatze.
Mit der entsprechenden Computerleistung kdénnte natlrlich auch ein
zeitabhangiges 3-D FE-Modell angestrebt werden, das die jahrliche
Massenbilanz mitberlcksichtigt.

Eine andere gro3e Herausforderung mittels der FEM ware die Untersuchung zur
Bildung von Spalten unter verschiedenen topographischen Bedingungen am
Gletscher.

Das in Kapitel 9 beschriebene lineare Speichermodell beinhaltet noch keinerlei
Physik, die die Ursachen der Geschwindigkeitsanderung am Untergrund
beschreibt. Es ist also nach wie vor ungeklart, warum die Oberflache seit 1965
uber mehr als 30 Jahre trotz des Vorsto3es anndhernd konstant geblieben ist.



Ausblick

Die Oberflache im Firngebiet verbleibt Gberhaupt Uber 20 bis 30 Jahre sehr
konstant. Ob der EinfluB3 des basalen AbfluBsystems, wie ihn lken und Truffer
(1997) am Findelengletscher beschreiben, oder andere Prozesse am
Untergrund dafir verantwortlich sind, muf3 erst noch geklart werden.

Das in Kapitel 10 und 11 entwickelte und im MATLAB-Code vertaB3te
FlieBmodell wurde sehr vielversprechend am KWF angewendet. Trotz der
fehlenden 3. Dimension konnte mit Hilfe des FlieBmodells der Vorsto3 und
Rickgang des KWF von 1965 bis 1996 mit Erfolg simuliert werden. Das Modell
ist trotz des komplexen Langsprofiles des KWF numerisch sehr stabil und bringt
auch fur die Zukunft vernunftige Resultate. Die Hohenkonstanz des Firnbeckens
im Modell deuten unter anderem darauf hin.

Ein nachster Schritt ware nun der Versuch, mit den gemessenen
Langenédnderungen und dem FlieBmodell die Massenbilanz des KWF seit 1894
zu bestimmen. Dies war im Rahmen dieser Dissertation aus zeitlichen Griinden
einfach nicht mehr méglich.

Ebenso interessant ware die Weiterentwicklung des FlieBmodells hinsichtlich
des Ansatzes der jahrlichen Geschwindigkeitsanderung und die Erweiterung auf
3 Dimensionen.

Vielleicht ware dann auch das Verhalten der Oberflachen in den Profilen besser
zu verstehen. Die Anderung der Oberflichenhdhen in den Profilen konnte in
dieser Dissertation ebenfalls nicht behandelt werde, denn diese wirde eine
komplett eigene Arbeit zur Ganze fillen.

Das Datenmaterial fur dynamische Untersuchungen in allen 3 Dimensionen in
der Art, wie sie in dieser Arbeit vorgestellt wurden, ist jedenfalls vorhanden.

Ein weiterer Schwerpunkt zukunftiger Untersuchungen sollten sich auf die
jahrezeitlichen Geschwindigkeitsdnderungen im Bereich der schon erwahnten
Schachte konzentrieren. Auch hier liegt genigend Datenmaterial vor, das
allerdings erst aufbereitet werden mufte. Damit kdnnte auch der Einfluf3 oder
Anteil des Firnkérpers auf die gemessene Oberflachengeschwindigkeit
abgeschatzt werden.

Mit der Vorliegenden Arbeit wurde nur ein erster Schritt in die Erforschung der
Dynamik des KWF gemacht.

Mdéglich war dies nur, weil die dafir notwendigen Daten dem Autor freundlicher-
weise von H. Schneider zur Verfigung gestellt wurden.

Die notwendigen Messungen wurden seit 1894 am HEF und seit 1965 am KWF
ohne Unterbrechung mit bewundernswertem Einsatz alljahrlich durchgefihrt.

Deshalb sei an dieser Stelle der Wunsch des Autors ausgesprochen, daf3 die
Fortsetzung dieser unglaublich wertvollen langen Datenreihen mit dem Einsatz
aller Verantwortlichen vorangetrieben werden sollte. Vor allem hinsichtlich der
aktuell stattfindenden Klimadiskussion tiber die Notwendigkeit langer Reihen.
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