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Einleitung 

Die Idee "Zur Dynamik des Kesselwandferners" entstand eigentlich durch die 
Teilnahme an den jährlichen Vermessungsarbeiten, die von H. Schneider vom 
Institut für Mathematik der Universität lnnsbruck durchgeführt werden. Der Autor 
war 1 992 das erste Mal bei einer Feldkampagne dabei und ist seither jedes Jahr 
bei den ca. dreiwöchigen Arbeiten dabei. Die Freude an den Feldarbeiten am 

Kesselwandferner (KWF) und auch am Hintereisferner (HEF) bestärkten den 
Wunsch nach einer Dissertation über die Dynamik des Kesselwandferners. 
Nachdem zwar seit 1 965 am KWF verschiedene Parameter, wie 
Geschwindigkeit, Höhe der Oberfläche und Lage des Zungenendes gemessen 

wurden, aber noch keine Untersuchung über die Dynamik dieses temperierten 
Gletschers vorlag, wurde die Idee zu einer Dissertation mit Hilfe dieses 

Datenmateriales geboren. Mit dem Einverständnis und der tatkräftigen 

Unterstützung von H. Schneider war es dem Autor möglich diese Arbeit 

durchzuführen. 

Das Interesse für dieses Thema konnte auch beim Betreuer dieser Arbeit Herrn 

Prof. M.Kuhn, geweckt werden. Somit stand auch die Infrastruktur des Institutes 
für Meteorologie und Geophysik (I MG I) der Universität lnnsbruck zur Verfügung. 



Ziel des Arbeit 0 

Einen Schwerpunkt der Dissertation bildet die Zusammenstellung und 
Aufbereitung des gesamten Datenmaterials der letzten .3/1 Jahre. ·s·s 
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 unteJ�ucht. Ein Modell zur Beschreibung der jährlichen Änderung der 
Oberfläche6:�schwindigkeit wird im Kapitel 9 entwickelt und soll zur Klärung 
des Zusammenhanges zwischen Akkumulation und beschleunigter Bewegung 
beitragen. Ein eigens entwickeltes 2-D Fließmodell in den Kapiteln 10 und 11 mit 
den Erkenntnissen aus Kapitel 9 soll die Dynamik des KWF während des 
Vorstoßes und Rückzugs zwischen 1965 und 1996 näher beleuchten und dem 
Versuch einer Erklärung unterzogen werden. 
Es gibt sehr wenige alpine temperierte Gletscher, für die so lange Datenreihen 
mit lokalen Geschwindigkeits- und Höhenänderungen mit der hier vorliegenden 
Genauigkeit existieren. Deshalb bietet sich hier die einmalige Chance, mit 
dieser Arbeit etwas zur Klärung der Reaktion der Gletscher auf das Klima 
beizutragen. 



Lage und Topographie der Kesselwandferners 

Die mittlere Fläche des Kesselwandferners von 1965 bis 1996 betrug 4,22 km2 
und beträgt heute (1997) 4, 26 km2. Der Gletscher ist somit der viertgrößte im 
Rotental in den zentralen Ötztaler Alpen (Abb. 3.1) 
Die vornehmliehe Exposition ist Südost. Der höchste Punkt des KWF wird durch 
den Fluchtkogel mit einer Höhe von 3497 m markiert. Das in einem flachen 
Becken liegende Akkumulationsgebiet wird von Bergketten umgeben, deren 
mittlere Höhe ca. 3300 m beträgt (Abb. 3.2) . 
Der Name "Kesselwandferner" mag wohl von der umschließenden Felskette 
des flachen Firnbeckens herrühren. 
Auf der orographisch linken Seite sind vor allem das obere und untere 
Guslarjoch hervorzuheben, wobei ersteres ein beliebter Übergang für 
Bergsteiger und Tourengeher zum Gußlarferner und weiter zur Vernagthütte 
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 erwähnte B-Profil 
markiert. Danach befindet sich in dieser Kette das Brandenburger Jöchl mit 
einer Höhe von 3246 m, über das früher das BB-Haus versorgt wurde. ln einer 
Höhe von ca. 3050 mündet auf diesem Rand des KWF der Weg vom 
Hochjochhospiz zum BB-Haus in den Gletscher ein. Das Zungenende befindet 
sich in einer Höhe von ca. 2700 m. 
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1\m Beg inn  des o rographisch rechten Tei ls  des KWF bef indet s ich i n  der  Höhe 
des D-Profi les d ie  Mutspitze m it 3257 m,  d ie  e in  Ende d iese Profi les markiert. 
Etwas weiter in Richtung Brandenbu rgerhaus steht d ie Vordere H i ntereissp itze 
mit 3437 m ,  d ie  den Schn ittpunkt zwischen e inem Seiteng letscher des 
Hintereisferners ,  dem Gepatschferne r  und dem Kesselwandferner darste l lt .  
Zwischen d iesem G ipfel und dem Brandenburger  Haus (327 4 m) l iegt das 
oisbedeckte Kesselwandjoch ,  das d ie  ungefäh re Wasserscheide zwischen 
Gepatsch- und Kesse lwandferner b i ldet .  Auf d ieser Se ite des G letschers l iegt 
lwischen BB-Haus und dem F luchtkogel  noch e ine Kette , m it der 
Dahmannspitze (3397 m) ,  Erichspitze (3420 m)  und e inem eisbedeckten Joch 
lum Gepatschferner .  
Auffä l l igstes Merkmal der Oberf läche ist zweife l l os der E isbruch zwischen dem 
D- und E-P rofi l ,  der du rch e inen Felsriegel am U ntergrund hervorgerufen wird 
(s iehe Kapite l 5} . H ier  ist d ie  Oberf läche so zerrissen ,  daß es unmög l ich  war, 
hier Pegel zur  Geschwind igkeits- und Ablationsmessung e inzubohren und  über  
oi n Jah r  zu verfo lgen . Es war aufgrund des spalt igen Terra ins auch n icht 
mögl ich E ist iefenmessungen m itte ls Radio-Echo lot du rchzufüh ren .  
Am heut igen Ende  des  KWF apert nun  e in  Fe lsriegel aus ,  de r  zu r  Zeit des 
Vorstoßes völ l ig überfahren wurde und auch zu entsprechenden Spalten in 
diesem Bereich füh rte (siehe Photos im Anhang) . 
Der Kesselwandferner besitzt ke inen Seiteng letscher ,  im  Gegente i l , der 
G letscher war b is 1 935 selbst e in  Seiteng letscher ,  der  i n  den H i ntereisferner  
ei nmündete . Se i t  1 935 war der KWF immer vom H E F  getrennt und is t  somit a ls  
eigenständiger G letscher  zu betrachten .  



Lage und Topographie der Kesselwandferners 

Abb. 3.1: Lageplan des Kesselwandferners (KWF, dunkelb lau unterlegt) mit den um liegenden 
G letschern Hintereisferner (HEF) und Gepatschferner (GP). 
Quel le: 2 ÖK-Karten (1 :50000). 



.. ::f 

'-::;: 
·.-�· . ·., 

Lage und Topographie der Kesselwandferners 

·\·· 
. ·\:··. 

.... . 

Abb. 3.1: Die Karte des Kesselwandferners von 1971 (Schneider 1975). 
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4.1 Allgemeines 

Alle Daten über Oberflächengeschwindigkeit, Emergenzbewegung, 
Oberflächenhöhen und Gletscherlänge, um hier nur die wichtigsten 
physikalischen Größen zu nennen, wurden von H. Schneider von Institut für 
Mathematik, lnnsbruck, seit 1965 alljährlich in mehrwöchigen Feldarbeiten mit 

bewundernswertem Einsatz gemessen und ausgewertet. 

Eine Geschwindigkeitsangabe an einem bestimmten Pegel in einem 
bestimmten Jahr ist für die wissenschaftliche Erforschung des KWF nur ein Wert 

unter vielen, aber es sei an dieser Stelle doch erwähnt, welch enormer 
persönlicher Einsatz und moralischer und kräfteraubender Aufwand eigentlich 

dahinter steht, bis so ein "Wert" schließlich im Feldbüchlein steht. So war es für 

H. Schneider nicht immer einfach, ein Team von zusätzlich drei 
"Gietscherknechten" (eine Gletschermagd war auch immer dabei) 

zusammenzustellen und für jeweils eine Woche harter Arbeit auf dem Gletscher 

zu motivieren. Während der Feldarbeiten ist bei jedem Schritt auf die alpinen 
Gefahren Rücksicht 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, weiß davon ein Lied zu singen. 
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Der Leser sei a lso daran eri nnert ,  unter welcher M ü he d ie  h ier  vorgeste l lten 
Daten zustandegekommen s ind .  Manchmal  wi rd v ie l le icht die Frage auftauchen , 
warum an jener Ste l le  n icht noch d ies oder das gemessen wurde , aber im 
hochalp inen Gelände darf vor a l lem d ie Gesundheit der  M itarbeiter ke i nen 
s inn losen Ris iken wie Gewitter, Spalten oder auch Ü bermüdung  ausgesetzt 
werden . Dadurch  werden e inem bei der Arbeit auf dem G letscher  du rch 
mensch l iche Faktoren und a lp ine Gefahren natürl iche G renzen gesetzt . Aber 
be i a l l  der oft schweren Arbeit darf man natü rl ich die e rfreu l ichen Seiten der 
Fe ldmessungen n icht vergessen zu erwähnen . Vor a l lem das gemeinsame 
Zusammensitzen nach der  Arbeit am Abend i n  e iner meist bewi rtschafteten AV­
Hütte mit 11Stärkendenn Getränken (und Speisen) entschädigt sch l ießl ich mehr  
a ls  nu r  e in  Wen ig  fü r  d ie Strapazen wäh rend des Tages . Aber auch wäh rend der  
Arbeit kam der  Spaß n ie  zu  ku rz .  U nd jeder der g laubt ,  i n  derselben Zeit mehr  
Daten zu gewin nen , ist herz l ich e ingeladen e inmal  bei  e iner  Kampagne 
mitzuarbeiten .  

Von 1 992 b is  1 998 war der  Autor d ieser Arbeit an  den  a l ljäh rl ichen Feldarbe iten 
im Spätsommer oder Herbst bete i l igt .  Dabei waren auch v ie le Kampagnen im 
Winter zu erled igen , wie zum Beispie l  d ie  Radio-Echolotmessungen . Se i t  nun 
mehr als v ier  Jahren wurden d ie  gemessenen Daten der letzten 33 Jahre von H .  
Schneider entsprechend aufbereitet und dem Autor zugängl ich gemacht .  
D iese lange Messre ihe ( 1 965 b is  1 998) an 5 f ixen Profi len ist e ine der längsten 
Re ihen d ieser Art .  Ähn l ich lange Geschwind igkeitsre ihen m it f ixen Profi len 
exist ieren nu r  noch fü r den H intereisferner  (Span und Kuhn ,  1 997) und Pasterze 
(Wakonigg ,  1 99 1  ) ,  den Storg lac iären in Schweden (Hanson und  Hooke ,  1 994} , 
den Findeleng letscher  ( l ken und  Truffer, 1 997) und U nteraarg letscher  i n  der 
Schweiz (Haefel i ,  1 970) , wobei d ie  Liste d ieser vorhandenen Daten s icher n icht 
vol lständig ist, da viele Geschwind igkeitsreihen noch u nveröffent l icht s ind .  

A l le  Schwier igkeiten und M ühen treten natü rl ich auch be i  den e rforderl ichen 
Arbeiten zur  Bestimmung  der Massenbi lanz auf .  H ier  sei  vor a l lem das oft m it 
schwerer körperl icher Arbeit verbundene Ausheben e ines Fi rnschachtes 
h ingewiesen .  I m  Herbst ist der  F i rn schon seh r verd ichtet und  kompakt m it meist 
noch eingelagerten E is l i nsen , so daß das Ausheben noch zusätz l ich erschwert 
wird .  Und es s ind zu r Bestim mung der Massenbi lanz i mmer  mehrere Schächte 
notwendig .  Die Feldarbeiten am H intereisferner  wurden seit 1 965 von G .  Markl 
jedes Jah r  m it demselben bewundernswerten E insatz ausgeführt .  
Die so  d ringend benötigten Daten de r  Massenbi lanz vom KWF und auch HEF  
wurden dem Autor von  Herrn G. Markl vom selben I nstitut freund l icherweise zur  
Verfügung geste l lt .  
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4.2 Gewinnung der Daten 

ln diesem Abschn itt sol len d ie e rforderl ichen Arbeitssch ritte zur  Gewinnung der 
I >aten nur ku rz erläutert werden. Eine seh r gute und ausfüh rl iche 
/usammenfassung f indet der Leser in  der D issertation  von H .  Schneider ( 1 970) . 

. Jedes Jahr  von Ende August b is M itte September werden d ie Feldmessungen 
du rchgefüh rt. Dazu s ind vier Personen notwend ig , um Verpflegung ,  Meßgeräte , 
Bohrausrüstung und Energ ieversorgung  zu t ransportieren.  Ausgangspunkt fü r 
nl le Kampagnen s ind d ie Rotenhöfe i m  Rofenta l , e iner  Talgabel ung  des 
Ötztales. Von h ie r  aus beg innt der Aufst ieg zur AV-H ütte . .  Hochjochhospiz . .  der  
Sekt ion Berl i n . D iese Hütte d ient a ls Stützpu n kt für  d ie  Messungen an der Zunge 
c.Jes Kesselwandferners. Von der H ütte zum E-Profi l  benötigt man ca.  2 Stunden. 
D ie Arbeiten an der Zunge dauern bei g uten Bedingungen ca. 2 Wochen . 
Für d ie  Feldarbeiten im Firngebiet des KWF wi rd das .. B randenbu rgerhaus .. 
(3274 m)  als Ausgangspun kt verwendet. Zu d ieser H ütte der  Sekt ion Berl i n  s ind 
nochmals ca.  3 Stunden Aufstiegszeit vom Hochjochhospiz aus zu rechnen.  Be i  
gutem Wetter s ind d ie Arbeiten i m  F i rnbecken meist i n  e iner  Woche erled igt. 
Die Hauptarbeit ist d ie Bestimmung der horizontalen und vert ika len Posit ion der 
Pegel ,  d ie m ittels Theodol it von H .  Schneider a l ljäh rl ich du rchgefüh rt werden. 
Seit 1 980 steht auch e in e lektroopt ischer  Entfernu ngsmesser zur  Verfügung.  
D ie  Pegel werden jedes Jah r an i h ren Ausgangspunkt zurückgesetzt , u m  lokale 
Geschwind igkeits- und Höhenänderungen zu erhalten.  
Im F i rngeb iet werden dazu Alu pegel  m it e inem Durchmesser von ca. 6 cm 
verwendet ,  d ie  m it e inem S iprebohrer  von Hand ca.  2 m lotrecht e ingebohrt 
werden. Die Pegel selbst s ind 2 m lang und  werden zu e iner Länge von 8 m 
zusammengesetzt. Das he ißt es ragen noch 6 m aus der Oberfläche heraus. 
Dies ist notwend ig , um d ie Pegel bei  entsprechend großer Akkumu lat ion im 
nächsten Jahr wiederzufinden. Danach wi rd noch e in  Schneehügel  um den 
Pegel aufgesch üttet , um e ine Sch rägste l l ung  der Pegel bei eventue l ler  Ablat ion 
im Herbst zu verh indern. Um e in  E ins i n ken der Pegel i n  den Fi rn zu verh indern ,  
werden a m  Fußpunkt Alup lättchen oder Ho lzstöpsel angebracht und  das 
Boh rloch m it etwas Holzwol le  ausgepolstert. 
Im  Ablationsgebiet werden Alupegel m it 2 cm Durchmesser verwendet, d ie 
mitte ls eines Dampfboh rers ca. 8 m i n  das Eis e ingeboh rt werden. D iese 
E inboh rtiefe ist notwendig , um den Pegel wäh rend der  Ablat ion bis zum Herbst 
vor dem Umfal len zu bewahren.  
D ie Geschwind igkeit wi rd ,  außer im  B-Profi l (Abb. 4.2.1 ) ,  nur  m itte ls  e ines 
Pegels an der F l ieß l in ie  bestim mt. N u r  im B-Profi l stehen vier Pegel m it 
g le ichmäßigen Abständen im P rofi l ,  wovon der Pegel B7=L4 d ie Fl ieß l in ie  
markiert (Abb. 4.2.1 ) .  
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Da für  d ie Bestimm ung der Emergenzbewegung auch d ie Neigung der 
Oberf läche notwendig ist ,  wi rd d ie Höhe der Oberf läche beim Pegel und an 
ei n igen Punkten ent lang der F l ießrichtung des Pegels bestim mt .  
An den Querprof i len werden d ie  Höhen im  Abstand von ca. 25 m aufgenommen . 
Die Lage des Zungenendes wi rd m it H i lfe von 30 b is 40 tachymetrisch (seit 1 980 
m it Entfernungsmesser) e ingemessenen Punkten bestim mt .  

Zu r Gewinnung der  in  der Arbeit verwendeten Massenb i lanzdaten se i  der Leser 
auf d ie entsprechende Literatu r verwiesen (Sch impp ,  1 960 , Ho inkes 1 970 , Kuhn 
et al . ,  1 979) . D ie Bestimmung der Massenbi lanz von H i ntereisferner  und  
Kesselwandferner  wi rd von  G .  Markl vom I nstitut fü r Meteorologie und 
Geophys ik ,  l n nsbruck du rchgeführt .  Dabei werden d ie  e rforderl ichen 
Fe ldarbeiten am H intereisferner a l ljährl ich auch von G. Markl selbst 
durchgefüh rt und d ie benötigten Daten am KWF von H .  Schneider zur  
Verfügung geste l l t .  

4.3 Vorhandene Daten 

Diese Arbeit besch ränkt s ich auf d ie Daten , d ie  auf oder i n  der Nähe der 
defin ierten zentra len F l ießl i n ie  l iegen und d ie seit  1 965 gewonnnen wurden . Da 
das später besch riebene Fi n ite-E lemente-Model l  und  auch das Fl ießmodel l 
(fi n ite Differenzen)  in  nu r  zwei D imensionen untersucht werden wi rd ,  fanden 
Daten au ßerha lb der F l ieß l i n ie ,  fa l l s  s ie n icht manchmal zur  Klärung 
dynamischer P rozesse benötigt wurden , i n  d ieser Arbeit ke i ne  Verwendung .  
Fü r d ie  fo lgenden U ntersuchungen zu r  Dynamik  des  KWF stehen dafür  8 Pegel 
ent lang der zentra len Fl ieß l in ie  zur Verfügung (Abb .  4 .2 . 1  ) .  Davon bef inden sich 
5 Pegel in den 5 Hauptprof i len und 3 Pegel dazwischen . 
D iese Prof i le m it dem dazugehörigen Netz von S igna len wurden von H .  
Schneider i m  Jahre 1 965 angelegt (Schneider ,  1 970) . Fü r a l l e  Deta i ls  über  den 
Bau und d ie E inmessung des seh r  genauen trigonometrischen Netzes sei an 
dieser Ste l le  wieder auf d ie  Dissertat ion von H.  Schneider ( 1 970) verwiesen .  
Die Daten der Massenbi lanz wu rden dem Autor freund l icherweise von G .  Markl , 
IMG I  zu r Verfügung geste l l t .  
Weiters wu rden zum besseren Verständn is  der Dynamik  des Kesse lwandfernes 
al le verfügbaren Daten vor 1 965 , wie Karten ,  Geschwind igke itsmessungen oder 
Profi lhöhen zusätz l ich herangezogen . 
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Abb. 4.2.1 : Die Lage der Profile und der zentralen Fließlinie am Kesselwandferner 
und einige Zungenstände von HEF und KWF. Die Zahlen von 1 bis 5 an der 
Fließlinie geben die Länge in [km] an (Schneider, 1 975). 

Nachfo lgend werden d ie jewei l igen Datensätze im e inzel nen p räsent iert .  

E ine I nterpretat ion de r  Daten e rfolgt n icht i n  diesem Abschn itt ,  sondern i n  den 
jewei l igen Kapite ln , i n  denen d iese Daten zur  U ntersuchung  der  Dynami k  des 
KWF herangezogen  werden . 
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4.3 . 1  Geschwind igkeitsänderu ngen 

D ie ersten Geschwind igkeitsmessungen m it H i lfe von f lachen Ste inen wu rden 
schon 1 895 von B lümcke und Hess ( 1 899) am Zusammenf lu ß  von 
Kesselwandferner und H intere isferne r  du rchgefüh rt .  Das Hauptinteresse der 
beiden Forscher galt damals aber dem Hintereisferner, sodaß nur 2 Li n ien i m  
unteren Zungenbereich des Kesselwandferners angelegt wu rden (Abb .  4 .3 . 1 . 1  ) . 

Die 110bere L in ie .. (5  Ste ine) , wie s ie  i m  Orig ina l  von den Autoren genannt wu rde ,  
befand s ich  nahe dem S ignal  IV auf e iner  Höhe von 2560 m.  Die 5 Ste ine der  
unteren L in ie  lagen schon am umgelenkten Tei l  der Zunge des KWF i n  e iner  
Höhe von 2500 m.  Die E rgebn isse d ieser  Bewegu ngsmessungen s ind i n  der  
untenstehenden Tabel le zusammengefaßt. 

1 895/96 

1 896/98 

1 898/99 

1 895/96 

1 896/98 

1 898/99 

t4-�lim�i@r·�t*-§x6'JHx:i (<31t'c�<: 1�11�� --�-- �:-:;.:;;,>i-�; • ·�j ' ' - ·- - -- - � ... _ ·- <I..! 

1 2 3 4 5 

33 ,4  36 ,6  33 , 1  27 ,6  29,4  

54 ,2  65 ,7  62 , 0  - 44,6  

1 9, 1  23 , 0  30, 0  - 20, 0  

�®""'--."-�.,� �ID"�"fi:i �- -'f� �-·:-•,T"�" ., --�·-.·�r"·;:r·�•-r: "" , 
··lir�- ttß ;{@fi�� ({ lu(:M r m ,, " · -· ,, � �J. � -1 r • - � _ � -J _,.� ' I:,·;. ,. � :·� 

·· .• 

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

- 25 ,7  30,8 34, 3  -

- 14, 1  23 ,3 1 9, 8  -

Tab. 4.3.1 .1 : Übersicht der Geschwindigkeitsmessungen am KWF Im unteren Zungenbereich 

von 1 895 bis 1 899. Alle Angaben in [ma-1] bzw. bei 1 896/98: [m] in 2 Jahren. 

Leider besteht heute keine Mög l ichkeit mehr, die damal igen Messungen m it 
aktuel len Geschwind igke iten zu  verg le ichen , da sich der KWF i nzwischen weit 
zurückgezogen 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 1 899. Der Abstand zwischen den beiden Koordinatenpositionen 
x=6000 beträgt 1 000 m. Die Zahlen bei den Nummernsteinen bedeute) die 

\.._ 
Fließwege von 1895 bis 1 896 in [ma-1]. Die+ Zeichen markieren die Lage der 
Steine im Jahr 1899 (Hess, 1899). 



Datenmateria l 

Bis 1 965 s ind keine Geschwind igkeitsmessungen mehr  d u rchgefüh rt worden . 

Ab 1 965 beg innt d ie  l ücken lose Reihe der jährl ichen Geschwind igkeits­
messungen am KWF, d ie bis heute von H. Schneider d u rchgefüh rt werden . l n  
der A,bb.  4.3 . 1 .2 s ind d ie  horizontalen Geschwind igke iten a n  den 
Längsprof i lpegeln (Abb .  4.3 . 1 . 3) von 1 965 bis 1 998 e ingetragen . 
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Abb. 4.3.1.2: Der zeitliche Verlauf der horizontalen Geschwindigkeiten an den Längs­
profi lpegeln des KWF. 

Abb. 4.3.1 .3: Lage der Pegel am Kesselwandferner. 
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Zu al len U ntersuchungen , d ie d ie horizontale Geschwind igkeit betreffen ,  sei  der 
Leser auf das Kapitel 9 verwiesen ,  in  dem versucht wi rd ,  d ie  jährl iche Änderung 
der Geschwind igkeit m it H i lfe e i nes neu entwickelten l i nearen Speichermodel ls 
zu beschre iben . 

Zu den Geschwind igkeitsmessungen gehören auch d ie Verti kalbewegung und 
d ie  Emergenzbewegung.  Der U nterschied zwischen Verti kal- und 
Emergenzbewegung kan n  mathematisch und  auch anschau l ich recht e infach 
dargelegt werden . 
Mathematisch läßt sich d ie Emergenzbewegung Ve fü r den zweid imensionalen 
Fa l l  m it H i lfe der Konti nu itätsg le ichung wie fo lgt def in ieren ( Paterson ,  1 994 und 
Kapitel 1 0 , Abschn itt 2 ,  S 2) : 

4 .3 . 1 . 1  

Die G le ichung 4 .3 . 1 . 1  bezieht s ich auf e in  fixes g lobales kartesisches 
Koord inatensystem (Eu ler'sche Betrachtungsweise) , das he ißt ,  d ie z-Achse 
weist in  R ichtu ng des Zen its und d ie  x- und y-Achse l iegen in  e iner  horizonta len 
Ebene. 
Für d ie Berechnung der Schubspannung  und der Geschwind igkeits­
komponenten wird in  d ieser Arbeit an jeder Ste l le des G letschers e in  lokales 
kartesisches Koord inatensystem verwendet, in welchem die z-Achse normal  zur  
Gletscheroberf läche steht (s iehe Abb . 1 0 .2 . 1 i n  Kapite l 1 0 , S .  1 50) . D ie  
Untersch iede der Resu ltate zwischen dem g lobalen und  lokalen 
Koord inatensystem sind für  Oberflächenne igungen ,  wie s ie am KWF und an den 
meisten Ostalpengletschern auftreten ,  vernach lässigbar (s iehe Kapitel 7) . 
l n  obiger G leichung bedeutet h d ie Eisd icke ,  b d ie spezif ische Massenb i lanz ,  Ws 
die Vert ikalbewegung im  fixen g lobalen kartesischen Koord inatensystem ,  Us die 

Horizontalbewegung und �� d ie  Neigung der  Eisoberf läche .  Der I ndex s steht 

fü r USu rfacen oder Oberfläche .  
D i e  Emergenzbewegung setzt s ich also zusammen aus de r  Vert ikalen 
Komponente des Geschwind igke itsvektors Ws im  g lobalen Koord inatensystem 
wen iger dem Höhenunterschied des Geländes im  F l ießweg des Pege ls .  I m  
Nährgebiet ist d ie negative Emergenzbewegung als Submergenzbewegung 
aufzufassen .  Es so l l  h ier  aber im mer  nur  von Emergenzbewegung d ie  Rede 
se in .  
D ie  Schwierigkeit bei de r  Messung der  Emergenzbewegung ist n icht so seh r d ie  
Bestimmung der  Höhe des Pegelfußpunktes , sondern v ie lmeh r d ie  Ne igung  der 
Oberfläche beim Pegel . Vor a l lem in den ?Oer  Jah ren im  D- und E-P rofi l ,  a ls  d ie 
F l ießwege noch enorme Beträge aufwiesen (b is zu 80 m/a) und d ie  Oberf läche 
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sehr zerkl üftet oder du rch Schmelzwasserbäche zerfu rcht wurde ,  ist e ine 
Festlegung e iner Oberflächen ne igung e ine besondere Herausforderung .  Dazu 
müssen in  der U mgebung des Pegels e in ige Oberf lächenhöhen bestimmt 
werden , um daraus e ine Tangent ia lebene am Pegel  fest legen zu können . l n  den 
Firnprofi len stel lte d ie Bestim m ung der Neigung  aufg rund der ruh igen 
Oberfläche kein  Problem dar .  
E ine andere Variante d ie Emergenzbewegung  zu messen , wäre nach G leich ung 
4.3 . 1 . 1  d ie Bestimmung der Höhenänderung  und  der Akkumu lat ion oder 
Ablat ion am Pegel . Da d iese Methode zwar le icht zu messen ,  aber doch viel 
ungenauer ist ,  entsch ied sich H .  Schneider für d ie oben genan nte aber 
aufwendigere Methode zu r Berechnung der Emergenzbewegung . 
Das Ergebnis d ieser Berechn ungen zeigt s ich in  Abb . 4 .3 . 1 .4 oben .  Negative 
Werte bedeuten , daß s ich der  Pegel (oder e ine Partike l )  re lativ von der 
Oberfläche in  das Eis bewegt, und positive Werte , daß s ich der Pegel re lativ aus 
dem Eis heraus bewegt. Wie zu e rwarten bes itzen d ie  Längspegel im F i rngebiet 
negative Werte , da h ier  d ie Akkumu lat ion wieder abtransportiert werden muß .  

D ie  Nu l l i n ie de r  Vert ikalbewegung befindet s ich i n  der  Nähe  des  Pegels L7 (Abb.  
4.3 . 1 .4) und fäl lt damit  n icht m it der  m ittleren  G leichgewichts l i n ie  ( 1 965- 1 996) 
zusammen , die sich knapp u nterha lb des Pegels L6 befi ndet. D iese beiden 
Li n ien müssen n icht notwend igerweise zusammenfal len , da die 
Emergenzbewegung seh r von der Vert ika lbewegung (verti kale Kom ponente des 
Geschwind igke itsvektors) abhängt (G leichung  4 .3 . 1 . 1  ) .  Die Vert ikalbewegung 
selbst hängt seh r stark von der  Dehnungsrate , sprich dem horizonta len 
Geschwind igkeitsgrad ienten ab .  Im Bereich des D-Profi les s ind d ie 
Geschwind igkeitsgrad ienten seh r g roß ,  deshalb treten h ier auch immer  wieder 
negative Werte ( E intauchen in die E isoberf läche) der Emergenzbewegung auf ,  
obwohl  d ieses Profi l  schon im Ablat ionsgeb iet l iegt .  
N u r  der Pegel L 1 0 im P rofi l  E hatte während der kompletten 
Beobachtungsperiode immer  positive Werte der  Emergenzbewegung .  
D ie  Emergenzbewegung würde s ich auch hervorragend dafü r e ignen ,  e ine 
eventue l l  h inablaufende ki nematische Wel le im  G letscher zu identif iz ieren .  D ie 
Suche von kinematischen Wel len m it den jäh rl ichen Messungen der 
Oberf lächenhöhe an den Pege ln  w i rd näm l ich al lzusehr  von der  Verte i l ung der  
Massenbi lanz gestört .  I gnoriert man aber d ie Massenb i lanz in  der 
Kontinu itätsg leichung 4 .3 . 1 . 1 ,  so ist  fü r d ie  jährl iche Höhenänderung am Pegel 
nu r noch d ie Emergenzbewegung verantwortl ich . Betrachtet man aber d ie Abb. 
4. 3 . 1 .5 ,  wo d ie Emergenzbewegung im jewei ls  g le ichen Maßstab ,  aber räum l ich 
getrennt e ingetragen ist ,  so ist auch beim besten Wi l len ke ine kinematische 
Wel le auszumachen . Im Gegente i l , a l le Maxima und M in ima vo l lz iehen sich 
annähernd g leichzeitig , außer dort ,  wo d ie Emergenzbewegung du rch Spalten 
(L4 um 1 980 und L8) oder du rch extreme Geschwind igke itsgrad ienten (L8) 
gestört wi rd .  D ieses B i ld  wiederholt sich auch , wen n  man sich d ie 
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llöhenänderungen (Abb.  4 .3 .2 . 1 ,  nächster Abschn itt) betrachtet . Auch h ier  
vol lz iehen s ich a l le  M axima und Min ima annähernd g le ichzeitig . 
I >a beim Kesselwandferner  d ie  Geschwind igkeiten , wie i n  Kap itel 9 gezeigt 
werden wird ,  hauptsäch l ich du rch das G leiten gesteuert werden ,  das wiederum 
!ilark von der jährl ichen Akkumu lat ion abhängt ,  verhält s ich der G letscher  eher 
wie e in ��ganzer B lock11 und a l le  Veränderungen vol lz iehen s ich in nerha lb e ines 
.Jah res .  
Ober Veränderungen wäh rend eines Jahres können i n  d ieser Arbeit ke ine 
Aussagen gemacht werden , da  nur  Jah reswerte i n  d ie  U ntersuchungen 
miteinbezogen wurden . 
Erstaun l icherweise verhält s ich d ie Vert ikalbewegung und auch der 
Geschwind igkeitsvektor des Pegels L 1 0  (=E2) seit 1 965 zeit l ich seh r konstant, 
das heißt die Vertika lbewegung schwankt in e inem Bere ich von n u r  ca.  ±1 m und 
die Ne igung des Bewegu ngsvektors im  Bereich von + 1 b is -2 Neugrad . Der 
Pegel ist a lso der e inz ige ,  dessen Vektor über v ie le Jahre aus der 
Horizontalebene nach oben gerichtet ist. D ie zeit l iche Konstanz der oben 
oenannten G rößen wi rd du rch d ie B lockbewegung ,  die h ie r  an der Zunge 
unterhalb der Ste i lstufe du rch den hohen G le itante i l  i n  der Geschwind igkeit 
hervorgerufen wird ,  bestim mt (siehe Kapite l  9) . Der gesamte Eiskörper 
unterha lb der E isbruchs wi rd e infach über den hier seh r  f lachen Fe lsuntergrund 
hinweggeschoben . 
Auffä l l ig  ist , wie auch bei der  horizonta len Geschwind igke it ,  d ie zeit l iche 
Konstanz der Emergenzbewegung und der Verti kal bewegung nach 1 985 ,  a ls 
de r Vorstoß des KWF zu Ende war (Abb 4 .3 . 1 .2  und 4 .3 . 1 .4) . 
l n  Abb.  4 .3 . 1 .6  s ind zu r Ergänzung des Verständn isses von Emergenz­
bewegung und Vert ikalbewegung  noch die Neigung  der Oberfläche an den 
Pegel n und d ie Ne igung des Geschwind igkeitsvektors abgeb i ldet .  
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Abb. 4.3.1 .4: Oben: Die Emergenzbewegung der einzelnen Pegel. Negative Zahlen bedeuten 
eine Relativbewegung von der Oberfläche in den Gletscher, posit ive Zahlen eine 
Relativbewegung zur Oberfläche. 
Unten: Die Vertikalbewegung der einzelnen Pegel. Hier bedeuten negative Werte 
eine Abwärtsbewegung im globalen kartesischen Koordinatensystem und 
umgekehrt. 
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Abb. 4.3.1 .6: Oben: Die Neigung der Oberfläche an den Längspegeln. 
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Unten: Die Neigung der Bewegungsvektoren der Längspegel. Positive Werte 
bedeuten einen aus der globalen Koordinatenebene nach oben gerichteten 
Vektor und umgekehrt. Al le Angaben in Neugrad. 
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4.3 .2 Höhenänderungen 

Absol ute Höhenänderungen vor 1 965 

ln d iesem Abschn itt werden zum G roßte i l  Auszüge aus der  Dissertat ion von H .  
Schneider wiedergegeben . 

Über d ie absoluten Höhenänderu ngen der Oberfläche  im  F i rngebiet des 
Kesselwandferners l iegen e in ige älte re Messungen vor, die es gestatten d ie 
Werte seit  1 965 m it denen der Jahre 1 9 1 4, 1 935 ,  1 942, 1 946 , 1 950 und 
1 958{59) zu verg le ichen . 
Der Stand des F i rngebietes des Kesselwandferners i m  Jahre 1 9 1 4  kann e iner 
Kartenskizze i m  Maßstab 1 : 1 0000 entnommen werden . D iese Karte , bei der es 
sich um e ine Pause des Or ig ina lsch ichtl i n ienplanes der von H .  Hess 
aufgenommenen Karte handelt ,  ste l lt den oberen und m ittleren Tei l  des 
Kesselwandferners bis zum Profi l  E dar .  Diese Pause ist desha lb so wertvol l ,  
wei l  d i e  Karte , ebenso wie d i e  des  H intereisferners von 1 905 ,  n ie  veröffent l icht 
wu rde.  Die Pause d ieser Karte wurde dem Autor freund l icherweise von H .  
Schneider zur  Verfügung geste l lt .  
Am 21 .7 . 1 935 wu rde von H .  Schatz ( 1 936) e in  Oberf lächenprofi l  vom 
Brandenburgerhaus zur  ersten Scharte ca. 200 m süd l ich der  Kesselwandsp itze 
durchgemessen (heut iges B-Profi l :  BB-Haus zu r Kesselwandspitze) . E in 
Vergle ich m it der Karte von 1 9 1 4  e rgab e in  E ins inken der Oberfläche von 4,3 m .  
A m  30 .7 . 1 942 wu rde ebenfa l ls  von H .  Schatz (pers .  M itte i l ung  von H .  Schneider) 
e in Profi l vom Südg iebel des B randenbu rgerhauses zum Signal  
Kesselwandspitze e ingemessen .  D ieses Prof i l  ist  desha lb von besonderer 
Bedeutung ,  wei l  es gestattet , d ie  gemessenen Höhen m it der  aus der 1 942 
aufgenommenen Alpenvereinskarte zu verg le ichen . Dabei zeigt s ich , daß d ie 

i 
AV- Karte fü r solche Zwecke i m  f lachen F i rngebiet v ie l  zu  ungenau ist. _beim E 1 
Schn ittpunkt der Höhen l i n ie  3200 m m it der P rof i lgeraden e rg ibt s ich e ine 
Abweichung von 24 m gegenüber dem gemessen P rofi l .  E in  Verg le ich m it der 
Kartenskizze von 1 9 1 4  zeigt ,  daß d ie Oberf läche 1 942 um 6 , 5  m t iefer als 1 9 1 4  
lag . Daraus erg ibt s ich e in  weiteres E ins inken von 2, 2 m von 1 935 b is 1 942 . 
Am 1 6 .9 . 1 946 wu rde das Profi l  von L .  Vietoris nachgemessen (pers .  M itte i l ung 
von H .  Schneider) . Der Verg le ich m it den Profi l höhen von 1 942 zeigt ,  daß d ie  
Oberfläche 1 946 du rchschn itt l ich u m  0 ,4 m t iefer lag . 
Am 28.8 . 1 950 wu rden im  P rofi l  v ier  Punkte im  Abstand von 93 ,  335 ,  650 und 
1 1  05 m vom Brandenburger Haus ebenfa l ls  von L .  Vietoris rückwärts 
eingeschn itten . Die von J .  Hämmerle { 1 9 5 1 ) du rchgefüh rte Auswertung ergab,  
daß d ie Oberfläche des G letschers von 1 946 b is 1 950 ,  gem ittelt  aus den Werten 
der letzten drei Punkte , um weitere 6 , 4  m e ingesunken war (Schatz , 1 953) . 
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Am 27 .8 . 1 958 und am 9 .9 . 1 959 wurde das Profi l von H .  Ho inkes 
nachgemessen .  Ein Verg le ich zwischen dem von H .  Schatz ausgewerteten 
P rof i l  von 1 958 mit dem von 1 950 ergab e ine Hebung der Oberfläche von 
durchschn itt l ich 2 ,5 m .  
A m  22 . 9. 1 965 lag das Prof i l  im  Durchschn itt u m  weitere 2 ,6  m höher a ls 1 958 .  
Die Höhenänderungen von 1 9 1 4  b is 1 965 s ind fü r d ie  e inze lnen Ze itabschn itte 
in der untenstehenden Tabel le  angeführt (Schne ider, 1 970) . 

1 9 1 4- 1 935 -4 ,3  m 

1 935- 1 942 -2 ,2  m 

1 942- 1 946 -0 ,4 m 

1 946- 1 950 -6 ,4  m 

1 950- 1 958 +2 ,5 m 

1 958- 1 965 +2 ,6 m 

Tab. 4.3.2.1 : Die Höhenänderung der Oberfläche im B-Profil seit 1 914.  

Wird d ie Oberfläche von 1 965 a ls Referenzhöhe herangezogen und d ie Werte 
der obenstehenden Tabel le  umgerechnet und  m it d ieser Referenzhöhe 
verg l ichen , so erg ibt s ich folgendes B i ld :  

1 9 1 4  +8 ,2 m 

1 935 +3 ,9  m 

1 942 + 1 ,7  m 

1 946 +1 ,3  m 

1 950 -5 , 1  m 

1 958 -2 ,6 m 

1 965 Om 

Tab. 4.3.2.2: D ie  Höhenänderung des B-Profiles bezogen auf  1 965. 

l n  der Abb. 4 .3 .2 . 1  s ind d iese Werte und d ie  H öhen i n  der P rofi lm itte seit 1 965 
e ingetragen . I nsgesamt sind die Änderungen im Fi rngebiet beim Profi l B seit 
1 9 1 4  seh r gering  und führten damit zu den Erkenntn issen , die im Kapitel 9 
besprochen werden . 
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I Abb. 4.3.2.1 : Die Höhenänderungen im 8-Profi l  bezogen auf 1 965. 

Die absoluten Höhenänderungen der  Oberfläche i m  Zungengebiet konnten fü r 
die Jah re 1914, 1942 ,  1958 und 1961 aus dem vorhandenen Kartenmateria l  
entnommen werden . ln  d iese Karten wu rde d ie  P rofi lgerade E e ingezeichnet 
und d ie Schn ittpunkte der Höhen l i n ien m it der  Profi lgeraden für  d ie  e inze lnen 
Jah re ausgemessen .  
Die Karte von 1914 erfaßt n u r  d ie o rograph isch rechte Häl fte des Profi ls . D ie aus 
der AV-Karte von 1942 erm itte lten Werte s ind zwar aus den f rüher  angefüh rten 
Gründen m it Vorbehalt zu betrachten ,  dü rften aber wegen der  besseren 
Auswertbarkeit der photogrammetrischen Aufnahmen des ste i len , aperen 
Geländes doch z iem l ich sti mmen . Aus dem Verg le ich d ieser beiden Karten 
erg ibt sich für den Zeitraum von 1914 bis 1942 wegen des zwischen 1914 und 
1 922 erfolgten Vorstoßes e in E insi nken der  Oberf läche im  Profi l E von 
durchschn itt l ich nu r  7 m .  
D ie nächsten Verg leichswerte können der  vom 3 .  b is  6 . 9 .1958 von O .Sch impp 
und G .  Kerner aufgenommenen und  von H .  Baumert und E .  Dorrer am I nstitut 
für Photogrammetrie der TH München ausgewerteten Karte des gesamten 
Kesselwandferners entnommen werden (pers .  Mitte i l ung von H. Schneider) .  Da 
diese Karte nu r  Sch ichtl in ien im Abstand von 50 m aufweist, konnten n u r  zwei 
Punkte im Bereich des Profi les E genau ausgemessen werden . Daraus fo lgt ,  
daß die Oberfläche 1958 um ca. 9 m t iefer lag als 1942 . 
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Aus der am 28 .8 . 1 961  von H .  Baumart aufgenommenen und von H .  Rentsch 
ausgewerteten Karte des Zungenendes (Abb .  4 .3 .3 .3) erg ibt s ich e ine weitere 
Einsenkung des P rofi les von 6 ,5  m gegenüber 1 958 .  
Am 20.9 . 1 965 lag das Prof i l  du rchschn itt l ich u m  weitere 8 m tiefer a ls 1 96 1 . 
Die Höhenänderungen von 1 9 1 4  bis 1 965 s ind fü r d ie  e inze lnen Ze itabschn itte 
in der untenstehenden Tabe l le  zusammengefaßt (Schneider ,  1 970) . 

1 9 1 4-1 942 -7 m 

1 942- 1 958 -9 m 

1 958- 1 961 -6 , 5  m 

1 961 -1 965 -8 m 

I. Tab. 4.3.2.3: Die Höhenänderungen im E-Profi l  seit 1 91 4. 

Wird d ie Oberf läche von 1 965 als Referenzhöhe herangezogen und  d ie Werte 
der obenstehenden Tabel le umgerechnet und  m it d ieser Referenzhöhe 
verg l ichen , so erg ibt s ich folgendes B i ld :  

1 9 1 4  +30 ,5  m 

1 942 +23 ,5  m 

1 958 + 1 4 ,5  m 

1 96 1  +8 m 

1 965 Om 

Tab. 4.3.2.2: Die Höhenänderung des E·Profi les bezogen auf 1 965. 

ln der Abb . 4 .3 .2 .2  s ind d iese Werte und d ie Höhen in der P rofi lm itte seit 1 965 
eingetragen . 
Im Jahre 1 985 wu rde im  E-P rofi l  wieder d ie Höhe von 1 9 1 4  erre icht ,  obwoh l  d ie 
Gletscherlänge über  400 m kü rzer war. 
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Abb. 4.3.2.2: Die Höhenänderungen im E-Profi l  bezogen auf 1965. 

Absolute Höhenänderungen nach 1 965 

Seit 1 965 wurden von H .  Schneider a l ljäh rl ich d ie Höhen bei den P rofi len A bis 
E an mehreren Punkten mit e inem Abstand von ca. 25 m e ingemessen . Bei den 
Zwischenpegeln wu rden n u r  d ie Höhen an den Pege ln  bestimmt .  
E ine  Auswertung der  Höhenänderungen be i  den P rofi len und  deren 
Interpretat ion würde den Rahmen d ieser Arbeit sprengen und verlangt deshalb 
in Zukunft e ine eigene U ntersuchung .  D iese Dissertat ion konzentriert s ich 
aussch l ieß l ich auf d ie Profi lm itten oder d ie zentrale F l ießl i n ie .  Das E rgebn is der 
Vermessungsperiode von 1 965 b is 1 998 ist i n  der untenstehenden Abb i ldung 
4 .3 .2 .4 e ingetragen . Aufgrund der stark wechselnden Oberf läche be im Pege l  E2 
(=L 1 0) du rch die jährl ich anders verlaufenden Schmelzwasserbäche ,  wu rde e in 
M ittelwert der Höhenänderung  e ines Streifens von ±50 m entlang des E- P rofi les 
zusätz l ich e ingezeichnet. D ieser M ittelwert ist deshalb g rößer als der Wert am 
Pegel (Abb .  4 .3 .2 .4) ,  da die Oberf läche l i nks und rechts des Pegels höher l iegt. 
D ies war notwendig , um n icht dazu verle itet zu werden die abgebi ldeten M in ima 
und Maxima im zeitl ichen Verlauf der Höhe des Pegels E2 , auf i rgendwelche 
dynamischen Effekte , d ie mögl icherweise vom Eisbruch veru rsacht werden , 
zu rückzufüh ren . 
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Vom Pegel L2 bis L7 verh ie lten s ich d ie Oberf lächen erstaun l ich konstant und 
hoben oder senkten s ich t rotz des dazwischen l iegenden Vorstoßes i n  e inem 
I �ahmen von nur  ±5 m .  
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I Abb.  4.3.2.4: Die Höhenänderung der Längspegel seit 1 965. 

4.3 .3 Längenänderungen 

Änderungen der Lage des Zungenendes vor 1 965 

Seit dem letzten Maximalstand um 1 850,  bei dem der  Kesselwandferner noch 
auf e ine Strecke von 1 ,4 km m it dem H intere isferne r  vere int war, ist das 
Zu ngenende bis auf e inen Vorstoß zwischen 1 9 1 4  und  1 922 bis 1 965 ständig 
zu rückgegangen . 
l n  der 1 894 von Hess und  B lümcke ( 1 899) aufgenom menen Karte ( 1 . 1  0000) 
l iegt das gemeinsame Ende von H intereis- und  Kesselwandferner  ca . 680 m 
h inter dem Stand von 1 850 (Abb .4.3 .3 . 1 , oben ) .  U m  1 905 wurden der 
H intereisferner und der untere Tei l  des Kesselwandferners zwar 
photogrammetrisch aufgenommen und 1 9 1 3  auch ausgewertet (Hess,  1 924) , 
d ie Karte selbst sche int aber n i rgendwo veröffentl icht worden zu sein .  l n  der 
Arbeit von Hess ( 1 924) ist n u r  ein kle iner Abschn itt , und zwar das Zungenende 
des H E F  bis zur E inmündung des KWF enthalten . Nach 1 905 zeigte das 
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lu ngenende des KWF weiterh i n  e inen starken Verfal l ,  der 1 9 1 4  sogar zu e iner  
vorübergehenden Trennung vom H intere isferner füh rte . 
Der nach 1 9 1 4  e insetzende Vorstoß des Kesse lwandfe rners wu rde beobachtet 
und ist du rch Zah len- und Kartenmaterial (Hess , 1 924) belegt .  D ie Abbi ldungen 
4 .3 .3 . 1 , unten und 4 .3 .3 .2  zeigen , wie der s ich noch 8 m vom H intereisferner  
entfernte Kesselwandferner  förm l ich auf  d iesen h i naufgeschoben hat .  Die aus 
d iesen Karten und  gesonderten Messungen entnommenen jäh rl ichen Werte des 
insgesamt ca. 1 20 m großen Vorstoßes s ind in e iner  ku rzen Notiz in der 
Ze itsch rift fü r  G letscherkunde , Band 1 3 , Seite 1 39 ,  zusammengeste l lt .  
Für  1 920 feh lt i n  der oben erwähnten Abbi ldung (4 .3 .3 .2)  e ine Kartenskizze , 
welche aber i n  der Karte des H intereisferners von 1 920 ( 1  : 1  0000) (Hess , 1 924) 
wiedergegeben ist. E ine Ausschn itt aus d ieser Karte ist m it dem e inmündenden 
Kesselwandferner  ist  i n  Abb . 4 .3 .3 .3  dargestel l t .  
Ab 1 922 zeigte s ich e in  zunehmender Verfa l l  des KW F, der 1 935 zu e iner  
erneuten Lostrennung vom HEF füh rte (Schatz , 1 936 ) . E rst 1 942 wurde der 
KWF im  Zuge der Aufnahme der AV-Karte von E.  Sch neider photogrammetriert .  
Daraus erg ibt s ich fü r den Zeitraum von 1 935 b is 1 942 aufg rund des ste i len 
fe ls igen Ge ländes e in  besonders starker Rückgang von 4 1  0 m in  der 
Horizonta lprojektion . Laut e iner  M i l itärkarte aus der  Besatzungszeit (USA) , 
aufgenommen im  Jahre 1 945 , war das Zungenende des KWF stationär (pers .  
M itt . v .  H .  Sch neider) . Zu r se lben Zeit trat be im H intere isferner  e ine 
besch leun igte Bewegung auf  (Span und  Kuhn  1 997) , was auf  e ine verbesserte 
Massenb i lanzsituat ion sch l ießen läßt .  
Aus der  1 958 von G.  Kerner und  0.  Sch impp aufgenommenen Karte des 
gesamten KWF folgt (pers .  M itt .  v .  H. Schneider) ,  verg l ichen m it der AV-Karte 
e in weiterer Rückgang von 270 m .  1 96 1  wu rde das Zungenende von H .  Baumert 
vom I nstitut fü r Photog rammetrie der  TH München aufgenommen . Das 
Zungenende zeigt gegenüber  dem e ingetragenen Zungenrand von 1 958 e inen 
Rückgang von nur  mehr  ca . 25 m (pers . M itt .  v .  H .  Schne ider) .  
Das im  Herbst 1 965 e ingemessene Zungenende zeigt e inen weite ren 
schwachen Rückgang von durchschn itt l ich 30 m .  Daraus erg ibt s ich für  den 
Kesselwandferner fü r den Zeitraum se i t  se iner 1 935 erfo lgten Lostrennung vom 
HEF  bis 1 965 e in  Rückgang von 735 m und e ine Verlagerung  des Zungenendes 
von ca. 2450 m auf 27 1 2  m Höhe.  l n  der Tabe l le  4 .3 .3 . 1 s ind die horizonta len 
Änderungen des Zungenendes des KWF zusammengefaßt. 
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Abb. 4.3.3.1:  Oben: Au schnitt aus der Karte des Hintereisferners von 1 894 mit dem ein· 
mündenden Kesselwandferner (Hess, 1 899). 
Unten: Der Zusammenfluß von H E F  und KW F in den Jahren 1 894, 1 905, 1 91 4  
und 1 91 6  (Hess, 1 91 7). 



Datenmaterial @ 

Ende des 
Hintereisjerners 

19().')-1922 

Ze;tachnf' l --- hllll. 

1CH7 
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Abb. 4.3.3.3: Auschnitt aus der Karte des H intereisferners von 1 920 mit dem einmündenden 
Kesselwandferner (Hess, 1 924) 

1 9 1 4- 1 922 + 1 25 m 

1 922- 1 935 - 1 20 m 

1 935- 1 939 -300 m 

1 939- 1 942 - 1 1 0 m 

1 942- 1 958 -270 m 

1 958- 1 96 1 -25 m 

1 96 1 - 1 965 -30 m 

Tab. 4.3.3.1: Die Längenänderungen des KWF von 1 91 4  bis 1 965. 
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Eine g raph ische Darste l l ung  der  Längenänderungen vor und  nach 1 965 ist i n  
Abb . 4 .3 .3 .5  wiedergegeben . 
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Abb. 4.3.3.5: Die Längenänderungen des KWF seit 1 91 4  bezogen auf 1 965 
(l inke Ordinate) und die absolute Länge (rechte Ordinate). 

Änderungen der Lage des Zungenendes nach 1 965 

Die Werte der jährl ichen Längenänderung  wu rden aus dem M itte l a l ler  
e ingemessenen Punkte am Zungen ende,  d ie  i n  e inem Stre ifen von ± 1 00 m l i nks 
und rechts der zentralen F l ieß l i n ie l iegen , gewonnen . Das Ergebn is  ist i n  Abb.  
4 .3 .3 .5  abgebi ldet. Danach ist der  Kesselwandferner  von 1 965 b is 1 985 in  der 
Horizonta lprojekt ion ca. 320 m vorgestoßen .  Zu d ieser Zei t ,  Ende der  70er und 
Anfang der  80er Jahre s ind ca.  80% der Osta lpengletscher  vorgestoßen 
(Patzelt ,  1 985) . Für den H intere isferne r  re ichte jedoch d ie Massenb i lanz der 
vorhergehenden Jahre n icht aus um einen Vorstoß zu bewi rken .  
E i ne  e ingehende Diskussion über  d i e  Längenänderu ngen nach 1 965 und  deren 
Ursachen fi ndet der Leser im  Kapite l 1 0 und  1 1  , wo e in  zweid imens ionales 
Fl ießmodel l  behandelt wi rd .  
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4 . 3 . 4  Massenb i lanz 

Im Sommer 1 956 wu rde von H. Ho inkes e in  1 1  m t iefer Schacht gegraben , der 
es erlaubte , d ie Rücklagenverte i l ung und d ie charakterist ischen Änderungen 
innerhalb der Sch needecke b is zum Horizont von 1 95 1  zu stud ieren  (Ho inkes 
1 957) . 
I m  g le ichen Jahr  wu rde das 1 952 von 0.  Sch impp ( 1 960) am H intereisferner  
errichtete Pegelnetz auf  den Kesselwandferner ausgedeh nt .  Damit konnte der 
KWF während des i nternat iona len Geophys ikal ischen Jahres 1 957/58 und der 
I nternat ionalen Geophys ikal ischen Kooperat ion 1 958/59 i n  das u mfassende 
Forschungsprogramm (Ho inkes , 1 959) e inbezogen werden . Diese Pegel 
er laubten eine d i rekte Massen haushaltsbestimmung beider G letscher ,  d ie durch 
Abf lußstud ien der vere in igten Bäche von H i ntereis- und Kesselwandfe rner  
ergänzt wu rde (Lang , 1 962 ; Ho inkes und  Lang ,  1 962 , a + b) . 
Danach wurden d ie Rücklagen im  Fi rngebiet des KWF n u r  an  e inem Punkt 
bestim mt .  
U m  d iese Lücke zu sch l ießen wurden im Sommer 1 964 und  1 965 erneut d ie 
nöt igen Feldarbe iten zur  Bestimm ung der Massenb i lanz begonnen (Queck, 
1 966) . Dazu  wurden im Akkum u lat ionsgebiet neun Schächte bis zum Horizont 
von 1 960 gegraben . D iese Schächte und 1 7  weitere Boh ru ngen l iefe rten 
E rgebnisse über stratig raph ische Besonderhe iten ,  D ichte- und 
Rücklagenverte i l u ng .  l n  der  Arbeit von Queck ( 1 966) wu rde der  
Massenhaushalt des KWF von 1 960/6 1 b is 1 964/65 best immt und d ie 
Wahrschein l ichke it der gefundenen Werte i n  Zusammenhang m it den i n  Vent 
registrie rten meteorolog ischen Daten behandelt .  
M it H i lfe des Schachtes L58 , der  b is  zum Horizont 1 95 1  zu rückreichte , wu rden 
d ie nöt igen Punktwerte fü r d ie  empi risch erm ittelten  F i rn l i n ienhöhen erhalten . 
Aus e iner  empi rischen Beziehung zwischen Rücklage e ines Punktes ,  dessen 
Höhe,  Hangrichtung und  Hangne igung und  der Höhe der F i rn l in ie  wird 
sch l ieß l ich d ie f lächenmäßige Rücklagenverte i l ung berechnet (Queck, 1 966) . 
Zusammen m it e inem Ablat ionsg rad ienten wu rde ebenso der Massenverl ust 
und somit auch der  Massenhaushalt von 1 95 1 /52 b is  1 959/60 e rrech net . 
Ü ber Ei nze lheiten d ieser Arbeiten sei  der Leser auf d ie  Dissertat ion von Queck 
( 1 966) verwiesen . 
Seit 1 965 wu rden d ie  nötigen Feldarbeiten am Kesse lwandferner  von H .  
Schneider im Zuge der Vermessungsarbeiten übernommen u n d  von G .  Markl 
am I M G I  ausgewertet und  dem Autor freund l icherweise zu r  Verfügung geste l lt 
(pers .  M itte i l ung  G .  Markl ) . 
Die Ergebn isse der Massen haushaltsbestim m ungen s ind  i n  den 
untenstehenden Abb i ldungen wiedergegeben .  
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Abb. 4.3.4: Oben: Spezifische Massenbilanz des KWF. 
Unten: Spezifische Akkumulation und Ablation des KW F 
(pers. M itteilung von G. Markl, IMGI). 
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4 . 3 .5 Zusammenhang zwischen Volu men- und  Längenänderung  

Beim Verg le ich der  Volumenänderung  m it der  Längenänderung  am KWF seit 
1 965 fäl lt auf ,  daß trotz kum u lat iver Zunahme der Massenb i lanz (Vol u men) , d ie 
Länge noch ca.  5 Jahre stationär  b le ibt (Abb .  4 .3 .5 . 1  ) .  D iese Ze itverzögerung 
der Längenänderung u nter stat ionären Bed ingungen und  posit iver 
Massenbi lanz kann als e ine Art charakterist ische ll response t i me il des KWF 
gesehen werden . Diese Phasenversch iebung spiegelt s ich auch bei den 
Maxima von Vol umen- und Längenänderung wieder .  Beide Maxima oder d ie  
Phase be ider  G rößen s ind wiederu m  u m  ca. 5 Jahre verschobe n .  
E ine andere Art d e r  Darste l l ung d ieses Zusammenhanges erhält man , i n  dem 
die Längen- der Volumenänderu n g  gegenübergestel lt wi rd .  Daraus erg ibt s ich 
die Hysteresiskurve des KWF wäh rend des Vorstoßes (Abb .  4 .3 .5 .2) .  Im Jah re 
1 996 war der KWF wieder knapp so lang wie 1 965 , doch das Volumen von 1 996 
war u nter dem Wert von 1 965 , sonst wäre d iese Kurve gesch lossen gewesen . 
Später im Kapitel 1 1  wi rd versucht werden m it H i lfe e ines F l ießmodel ls  d iese 
Verzögerung zu s imu l ieren . 
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Abb. 4.3.5.1:  Der Verlauf des Volumens und der Länge des KWF bezogen auf 1 965. 
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Längenänderung des KW F  seit 1 965 in [m] 

Abb. 4.3.5.2: Die Hysteresis-Kurve mit dem Zusammenhang zwischen Volumen- und Längen­
änderung 

An dieser Hysteresiskurve ist seh r  k lar der  Umstand abzu lesen , daß e inem 
gegebenen Volumen keine e indeut ige Länge zuzuordnen ist und auch 
umgekehrt .  Es ist  jedoch mögl ir.h d ie  Spannweite zwischen maximaler und 
m in imaler Länge bei e inem gegebenen Vol umen abzuschätzen .  Im Fal l des 
KWF beträgt d iese Spannweite wäh rend d ieser Vorstoßperiode ca.  200 m .  
Natü rl ich wi rd s ich d iese Kurve j e  nach Geometr ie und  Länge des G letschers 
entsprechend ändern .  
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'1 . 3 . 6  Fi rnverformungen 

I > ie vorl iegende Dissertat ion behandel t  i n  der Dynam ik  des KWF aussch l ieß l ich 
Inkompress ib les E is .  Es wu rde aber  am KWF schon früh dam it begonnen ,  auch 
d ie Dynami k des F i rnkörpers zu untersuchen . 
Mit H i lfe von 2 Fi rnschächten (Abb .  4 .3 .6 . 1 )  wu rde aus Verformungsmessungen 
d ie effektive Scherviskosität und  d ie  effektive Volumensviskos ität von 
temperiertem F i rn hoher Dichte i n  Abhäng igkeit von der Tiefe und  dem 
Spannungszustand berechnet (Ambach et al . ,  1 989 , 1 993a+b, 1 994) . 

. - - - � - - --- -- -­----

Abb.4.3.6.1 : Lageplan und Fließwege der beiden Schächte P67 und P83. Die Anfangs­
positionen sind durch die entsprechenden Jahreszahlen gekennzeichnet 
(Huber, 1 996). Der Ausschnitt ist der Karte von 1 971 entnommen 
(Schneider, 1 975). 
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Der erste Schacht wu rde 1 967 im Zentra lbere ich des F i rngebiets i n  e iner  Höhe 
von 3245 m bis zu e iner Tiefe von 20 m gegraben .  An d iesem Schacht wu rden 
jahreszeit l iche Geschwind igkeiten von 1 967 b is 1 978 und Dehnungsraten von 
1 967 bis 1 974 gemessen .  Die Messungen der Dehnungsraten mußten aufgrund 
e iner  Spaltenb i ldung ca. 30 m oberha lb  des Schachtes aufgegeben werden . 
Durch d ie  a l ljährl iche Akkumu lat ion wu rde der Schacht b is 1 978 34 m tief. 
Es s ind auch jah reszeit l iche Geschwind igkeitsänderungen im Bere ich des 
Schachtes am KWF vorhanden ,  die aber im Rahmen dieser Arbeit n icht 
ausgewertet werden konnten .  
De r  zweite Schacht in  e iner  Höhe  von 3253 und m it ei ner  Anfangstiefe von 2 1  
m wurde im Jahre 1 983 angelegt und b i s  1 989 vermessen . Dieser Schacht 
wurde aufg rund der Akkum u lation ca . 25 m tief. Auch d iesmal wu rden 
Geschwind igkeitsmessungen um den Schacht und Messungen der 
Dehnungsraten innerhalb des Schachtes du rchgefü h rt. 
Durch E inbeziehung beider Schächte in e iner  gemeinsamen Auswertung wu rde 
sch l ieß l ich e ine Stoffg le ichung fü r den Dichtebere ich von ca .640 b is 840 kg m·3 

abgele itet . (Ambach et al . ,  1 993a+b ; H u ber ,  1 996) . Be im Übergang von Fi rn zu 
Eis reduziert s ich d ieses Stoffgesetz auf das G len 'sche F l ießgesetz (Huber ,  
1 996) . D iese Stoffg leichung g i lt fü r den i n  s itu vorl iegenden temperierten F i rn , 
denn e in  un iversel l  gü lt iges Stoffgesetz kann  n icht form u l iert werden . Huber  
( 1 996) hat das Entwickelte t iefen- bzw. d ichteabhäng ige Stoffgesetz sodann m it 
E rfo lg  i n  e in  F in ite E lemente Model l  implementiert .  D ie Scherverformungsraten 
im F E-Mode l l  stimmen gut m it den gemessenen Scherverformungsraten 
überei n ,  was das Ergebnis des abgele iteten Stoffgesetzes fü r F i rn und  auch d ie 
FEM-Fi rnverformung untermauert .  

4 .3 .  7 Photomateria l  

E in  g roßer Ante i l  a l ler  h istorischen Photos über den Zusam menfl uß  von 
H intereisferner und Kesselwandferner  ist im Anhang wiedergegeben .  D iese 
Photos wu rden dem Autor freund l icherweise von H .  Schneider aus se iner  
Privatsammlung zur  Verfügung geste l lt .  Ab 1 965 stammen d ie Aufnahmen von 
H .  Schneider selbst . Die Photog raph ie  von 1 997 stammt von der 
"G ietschermagd " G. Andretter. 
Die Photos sind mit dem Datum des Aufnahmejah res versehen und wu rden 
ansonsten ohne Kommentar abgebi ldet, da  eigent l ich d ie  B i lder  fü r s ich selbst 
sprechen . 
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m m u ng der  E isd icke am Kesselwandferners 

Schon Hess hat i n  e iner  bemerkenswerten Arbeit (Hess , 1 924) ve rsucht ,  d ie  E is­
t i efe des KWF m it H i l fe der stat ionären Strömungstheor ie nach F inste rwalder  
( 1 897) abzuschätzen .  

Anders als beim H i ntereisfe rner  m u ßte Hess be im KWF Annahmen über  den 
Ver lauf der Massenb i lanz und der m itt l e ren G eschwi nd igkeit d u rch e inen 
Quersch n itt t reffen .  Es wu rden auch ke ine  Boh rungen zur  Kontro l le  des 

E rgebn isses du rchgefüh rt ,  da das Haupti nte resse damals dem H E F  gal t .  Dort 
a l le rd ings is t  man m it e in igen Boh rungen b is  an den U nterg rund  vo rgedrungen 
( B i ümcke und Hess , 1909 , 1 9 1  0) . 

l n  Abb .  5 . 1 . 1  ist das Ergebn iss von Hess a ls Längsschn itt im  Orig i na l  dargeste l l t .  
Der  U ntersch ied zu den aktue l len Messu ngen der  G letschermächt igkeit wi rd 

we ite r unten bei der  D iskuss ion der  Radio- Echolotu ng-Messungen erläutert 
werden .  

Vermut l ich ist i n  der Abb i ldung 5 . 1 .1 d ie  E isoberf läche von 1 9 1 4 

wiedergegeben ,  da d ies d ie e i nzige bekannte Karte ( 1  : 1  0000) wäh rend d ieser 

Zeit ist ,  in der das Fi rngebiet aufgenommen ist .  

Die ersten d i rekten Messungen fanden e rst im Jah re 1 953/54 statt ( Förtsch et . 
a l . ,  1 955 , Förtsch u nd Vidal , 1956) . Damals wu rden seism ische E isd icken­
messu ngen an d re i  Profi len , d ie  aus dem Lageplan (Abb . 5 .1 .2)  e rs icht l ich s i nd ,  

du rchgefüh rt . Das P rofi l A l iegt seh r nahe dem heut igen P rofi l B und  das  Prof i l  
C deckt s ich m it dem heut igen Prof i l  D ,  womi t  e i n  d i rekte r Verg le ich m it aktue l len  

Messu ngen ermögl icht wi rd (s iehe Abschn itt 5 .6 .2 ) . 
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Das F i rnbecken ste l lt s ich , wie schon im  Längsprofi l von Hess ersichtl ich , a ls 
f lache beckenförmige M u lde m it schwachem Rel ief dar  (Abb .  5 .6 .2 . 1  b) . I m  
damal igen C-Profi l (heut iges D-Profi l ) ,  a lso m it Annäherung  a n  den 
Zungenbereich , vertieft s ich das Bett t rogförm ig .  

Abb. 5.1 . 1 :  Das gerechnete Längsprofi l des KWF von Hess nach der stationären 
Strömungsstheorie von Finsterwalder.(Quelle: Hess, 1 924) 

km 

Sch l ießl ich s ind 1 985 d ie ersten Messungen m it e inem Radio- Echolot auf dem 
Kesselwandferner  du rchgefüh rt worden {Thyssen ,  1 985 , pers .  M ittei l u ng) . 
I nsgesamt waren es 8 Quer- und e in  Längsprofi l  im  Bere ich des heutigen B­
Profi les und oberha lb davon (Abb . 5 . 1 .2 ) . Nachstehend sind d ie Ergebn isse 
dieser Messungen g raphisch aufbe re itet (Abb .  5 . 1 .3a und  b) , wobei auch h ier  
die schwache Struktu rierung des G letscherbettes sofort auffäl lt .  
E in Verg leich m it den Messungen des Autors wi rd i n  Abschn itt 5 .6 .2  behandelt .  
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Autor 

Thyssen 

Förtsch ,  Vid a l  

· · . . .  / 

0 

Abb. 5 .1 .2 :  Lageplan der vermessenen Profi le am KWF.Quel le :  ÖK-Karte, M=1 :25000. 
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Profi l 1 
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Abb. 5.1 .3a: Die Profile von Thyssen in Fließrichtung gesehen. 
Quelle: Die Daten wurden freundlicherweise von Dr. N. Blindow, Münster 
zur Verfügung gestel lt. 
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Abb. 5.1 .3b: Die Profile von Thyssen in Fließrichtung gesehen. 
Quelle: Die Daten wurden freundl icherweise von Dr. N. Blindow, Münster 
zur Verfügung gestel lt. 



h . 2  Das Radio-Echolot 

' • . 2 . 1  Al lgemei nes 

Die Bestimmung der Eisdicke am Kesselwandferner G 

I >as  Pr inz ip der Radioecholotu ng wird schon seit längerem i n  der G lazio logie 
vorwendet Vor a l lem im Bereich kalter G letscher i n  po laren Regionen sind 
orfo lgre iche Messungen du rchgefüh rt worden . Aber b is M itte der 70er sch ien 
1 lo r E insatz d ieser Methode auf temperierten G letschern eher aussichts los.  Die 
� 1 t reuungs- und Absorptionseffekte d ieser hochfrequenten Impu lse im  Eis m it 
l reiem Wasser machten e ine Messung beinahe unmögl ich . 
l ·. i nen wichtigen Durchbruch schaffte das U .S .  Geological  Survey (Watts et 
u l . ,  1 975 ; Watts und Eng land ,  1 976 ;  Watts und Wright ,  1 98 1 ) m it e inem 
� ;e lbstentwickeltem n iederfrequenten Monopu ls-Radioecholot 
E in auf d ieser G rundlage basierender, weiterentwickelter Sender wu rde 1 995 
vom I nstitut für Meteorologie und  Geophys ik ,  l nnsbruck ( I M G I ) ,  von B .  Narod 
( Narod und Clarke , 1 994) erworben .  

I m  Apri l  1 994 fanden a m  H intereisferner ,  Ötztal ,  d ie  ersten Radio­
Echolotmessungen des I MG I statt . Damals kam noch ein Sender zum Einsatz , 
der von N .  B l i ndow am I nstitut fü r  Geophys ik  i n  M ünster entwickelt worden war. 
Zur Energ ieversorgung des Speicherosz i l loskopes war ein 1 000 W starkes 
Benz inagg regat notwendig , was d ie  Arbeiten in 3050m Höhe erhebl ich 
erschwerte . 
I m  Herbst 1 994 erwarb das I M G I  e ine d ig ita le Scopekarte , d ie  das ca .  1 5  kg 
schwere Speicherosz i l loskop samt Energ ieversorgung  verdrängte . Die 
Scopekarte kan n  bequem an einen Laptop angesch lossen werden . D iese 
E inheit samt e iner  1 7  Ah Trockenbatterie fi ndet n u n  le icht in e inem 
handelsüb l ichen , wasserd ichtem Hartschalenkoffer p latz . Aufgrund des 
geringen Gewichtes war und ist bS mögl ich beinahe jeden Bereich e ines 
Gletschers zu Fuß zu erreichen , wobei bevorzugt d re i  b is fünf Personen zum 
E insatz kommen . 
D ieses neue Gerät zusammen m it dem Sender von Na rod ist von Studenten des 
I M G I  und vom Autor im Winter 94/95 und  im Frühjah r 95 ausfüh rl ich auf d ie 
Taug l ichkeit im  Feld  getestet worden . 



1 1 . 2 .2  Das Gerät 

! iender 

Die Bestimmung der Eisdicke am Kesselwandferner G 

I > ie techn ischen Daten d ieses Senders s ind i n  der  nachstehenden Tabel le  
1 1  1sammengefaßt. 

Impuls Charakteristik 

Maximale Leistung 24 kW, 1 , 1 kV (± 550 V) bei 50 Q 

I mpulsanstiegszeit < 2 ns 

Energieverbrauch 

Aktiv 1 80 mA bei 1 0- 1 4 V G leichstrom 

Standby 5 mA bei 1 0- 1 4 V G leichstrom 

Mechanische Daten 

Abmessu ngen 1 02x75x30 m m  

Gewicht 1 1 5  g 

I Tabelle 5.2.2.1 : Systemspezifikationen des Senders. Quelle: Na rod, 1 994. 

Antennen 

Hierbei handelt  es s ich um widerstandsbelastete D ipo le (Wu und King , 1 965 ; 
Rose und Vicke rs ,  1 974) , wobei d ie  Antennenwiderstände so angeordnet s ind ,  
daß d ie Antenne über d ie gesamte Länge g le ichmäßig ge laden ist . Widerstände 
mit 68, 82 , 1 20 ,  220 und 680 Q sind g le ichmäßig entlang der Antenne verte i lt ,  
wobei der 680 Q Widerstand am äußeren Ende der  Antennen angebracht 
wu rde . Diese Anordnung  verh indert e ine Reflexion des vom Sender über d ie 
Antennen laufenden Pu lses am Antennenende und  verbessert dam it d ie 
Energ ieabgabe i n  den U ntergrund .  
D ie  zentrale Maßfrequenz oder  Träge rfrequenz wi rd von der Wah l  der 
Antennen länge bestimmt.  Bei Frequenzen von 1 b is 20 M Hz s ind d ie 
Dämpfungen i n  tem perierten G letschern am geri ngsten .  Deshalb wurden am 
I M G I  Antennen m it 1 5  und 25 Länge konstru ie rt ,  was e iner  F requenz von 6 ,5  
bzw. 4 ,0  M Hz entsp richt .  
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I l ie  Frequenz läßt s ich m it H i lfe der Bezieh ung 

F re q u e n z  x Ante n n e n l ae n g e  "" 96 M H z Meter 

ln icht ausrechnen (Narod ,  pers .  M itte i l u ng) . 

I rnpfänger 

A ls  Empfänger d iente damals e ine d ig itale Scopekarte , d ie  e i nfach über  d ie 
Schn ittste l le  m it e inem Laptop verbunden wi rd .  Damit erhä lt man e in  fü r d iese 
/wecke vol lwertiges d ig itales Osz i l loskop .  Die Scopekarte arbe itet m it e iner  
Sampl ingrate von bis zu 200 Msa/s , was für  e ine ausre ichende Auflösung sorgt .  
I ) ie über  d ie Antennen ankommenden S ignale werden m it H i lfe der Scopekarte 
verarbeitet , am B i ldsch i rm s ichtbar dargeste l lt und  sch l ieß l ich nach 
Identifiz ierung des Echos abgespeichert .  
Die komplette E inheit samt Energ ieversorg u ng f indet i n  e inem handelsüb l ichen 
Hartschalenkoffer p latz und  kann  in  der  H and oder am Rücken transportiert 
werden . 

Energ ieversorgung 

Am besten e ignen s ich  dafü r 1 7  Ah Trockenakkus für  d ie Empfängere inheit und  
o in  6 ,5 Ah  Akku für  den  Sender .  

5.3 Die Feldarbeiten 

Die Eisdickenmessungen m it dem Radio- Echolot am Kesselwandferner  fanden 
im Apri l und Mai  1 995 statt . D iese Zei t  wu rde aus fo lgenden G ründen gewählt :  

'Vermehrte Schneeauflage im  Spätwinter und  Frühjahr, deshalb erhöhte 
S icherheit der Tei l nehmer  am G letscher  
* Längere Tage und meist wärmere Temperatu ren 
*Der Schnee ist noch trocken ,  was die S igna lausbreitung erle ichtert .  

Wäh rend der Feldarbe iten kamen ausch l ieß l ich d ie 1 5m Antennen zum E insatz , 
d ie immer quer  zur  P rofi l richtung ausgelegt waren ,  wie man am Deckb latt d ieses 
Kapite ls deutl ich erkennen kann .  
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Mit d ieser Länge ist je nach Bed ingung  mög l ich b is zu e iner  Tiefe von ca.  1 50 m 
; u  messen , und das war fü r den KWF ausreichend . 
l r n  al lgemeinen war bei den Querprofi len der Abstand zwischen Sender und 
I :mpfänger g le ich  dem Messpunktabstand (50 m) ,  sodaß abwechs lungsweise 
o ine der beiden E inhe iten um den doppe lten Antennenabstand verschoben 
werden konnte . Nu r  im  Längsprofi l  wu rde der Meßpunktabstand auf 1 00 m 
orweitert ,  n icht aber der Antennenabstand . 

! i . 3 . 1  Kampagne vom 1 8-04-95 b is 22-04-95 

Te i l nehmer :  

Dr .  Heralt Schneider 
Mag .  Marius  Massimo 
Tomsehe Werner 
Saldner Barbara 
Walser And reas 
Mag .  Norbert Span 

Die komplette Ausrüstung wu rde m it e inem Hubsch rauber von den Rotenhöfen 
(Ötztal )  zum B randenburgerhaus (DAV-H ütte , 3270 m)  transport iert .  D iese 
imposante H ütte hat a l lerd ings zu d ieser Zeit noch gesch losse n ,  so daß der 
Winterraum entsprechend e ingerichtet wu rde .  
Dr .  Hera lt Schneider hat s ich  f reund l icherweise zum geodätischen E inmessen 
der vermessenen Punkte bereit e rklä rt .  

A l le anderen Tei lnehmer halfen bei  der  p raktischen Ausführung der  Messungen , 
wobei s ich d ie  G ruppe aus Studenten des I MG I  und  aus Freunden und  
Bekannten zusammensetzte . 
Das wind ige Wetter und d ie sch lechte S icht wäh rend d ieser Woche 
veru rsachten erhebl iche Schwierigke iten m it der Empfängere inheit ,  da immer 
wieder Driftschnee in  d ie versch iedenen Öffnungen des Laptops gelangte und 
so das Gerät tei lweise ausfie l . Als weiteres Problem ste l lte s ich d ie  Verb indung 
zwischen den Antennen und dem Sender bzw. der Empfängere inhe it heraus .  
Die Antennen s ind mehrmals abgerissen ,  da d ie Zugbelastung e infach zu g roß 
war. Auch d ie verwendeten Bananenstecker sind te i lweise abgebrochen . 
Aufgrund der extrem widrigen Wetterverhältn isse und der P robleme m it dem 
Gerät konnten i n  d ieser Woche n u r  2 P rofi le  e rfo lgreich vermessen werden . 



Die Besti mmung der Eisdicke am Kesselwandferner @ 
' • . �3 .2  Kampagne vom 02-05-95 b is 06-05-95 

l o i lnehmer :  

I l r.  Heralt Schneider 
Mng.  Marius  Massimo 
� i tephan Val lazer 
Mag . Norbert Span 

Während d ieser Woche herrschten optimale Bedi ngungen , d ie  ganze Zeit  über 
hoiter bis wo l ken los und das Gerät arbeitete nach e iner g ründ l ichen 
Verbesserung ohne Probleme.  
: io  konnten a l le  rest l ichen Querprofi le  und das Längsprofi l  vermessen werden .  

! • .  3 . 3  Kampagne am 1 9-09-95 

rei lnehmer :  

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

Das E- Profi l konnte im Winter aus Grü nden der S icherhe it (Spa lten und  
Lawinen) n icht vermessen werden . 
Im  Zuge der a l ljährl ichen Vermessungsarbeiten am KWF wu rde auch das letzte 
Querprofi l und  der Rest des Längsprof i les m it dem Radio-Echolot 
ausgemessen .  
Dabei hat s ich gezeigt, daß das Radio-Echolot auf e iner  schneefre ien 
G letscheroberf läche hervorragend funktion iert .  
D iese E rfahrung  d iente im Sommer 1 997 dazu ,  d ie  apere Zu nge der Pasterze 
bis zu e iner Tiefe von 275 m ohne P robleme zu vermessen .  

I nsgesamt wu rde a n  2 1 3 Punkten auf dem Kesse lwandferner d ie Tiefe 
gemessen . Die Anzah l  der Punkte re ichte aus ,  u m  e ine Karte des U ntergrundes 
zu rekonstru ieren und das ermittelte Längsprofi l m itte ls e ismechanischen 
Überlegungen e iner  rechnerischen Kontro l le  zu u nterz iehen . 
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!i .4 Auswertung der Daten 

• , . 4 . 1  Geometrie 

I \ei dem geometrisch Ort a l le r  mög l ichen Reflexionspunkte handelt es s ich um 
n in Rotationse l l i psoid ,  dessen beide B rennpunkte Sender und Empfänger 
d arste l len . Zu r Vere infachung der Auswertung wu rde das E l l i psoid du rch e ine 
l<ugel m it M itte lpunkt zwischen Sender und Empfänger angenähert ,  was bei  
I : ist iefen ab ca.  30 m durchaus zu lässig ist . 
Die Strecke s, die der I mpu ls  vom Sender durch das E is über den 
Heflexionspunkt (U nterg rund)  zum Empfänger  zu rücklegt rechnet sich m it 

[ s = t Ec E 5 .4 . 1 

wobei cE d ie Ausbreitungsgeschwind igke it der Wel le  und tE d ie Laufzeit im Eis 
darste l lt .  
Fü r cE in  temper ierten Gletschern wird a ls Standartwert i n  der Literatu r 1 68m/!J.s 
angegeben (Narod und C larke , 1 994) , daher ist auch bei der  Auswertung der 
Meßpunkte am KWF dieser Wert herangezogen worden . 
A l lerd ings laufen d ie Radars igna le i m  F i rn schne l ler  a ls im  E is ,  was 
Auswi rkungen auf d ie  Analyse der E isd ickenmessungen haben kann .  
Messungen am G rubeng letscher ,  Schweiz ,  d ie den Effekt des F i rnes mit 
Berücksichtigten ,  haben aber gezeigt ,  daß an Alpeng letschern der Feh ler 
innerhalb von 5% ble ibt (Häberl i et . a l . ,  1 982) . 
Bei der  Auswertung der Daten wurde deshalb d ie  Fi rnschicht e infach 
vernach lässigt ,  so daß die Ergebn isse eher  M in imalt iefen darste l len . 
Der Rad ius a l le r  mögl ichen Reflexionspunkte des I mpu lses erg ibt s ich m it H i lfe 
des pythagoräischen Leh rsatzes m it 

a Ha lber  Abstand zwischen Sender und Empfänger 
R Eisdicke bis zum Reflexionspunkt 

5 .4 .2  

Es  ist wicht ig festzuhalten , daß der  Reflexionspunkt n icht notwend igerweise 
senkrecht unter dem Maßpunkt l iegen muß .  D ies ist vor a l lem bei  trogförm igen 
Querprofi len zu beachten . N u r  bei re lativ schwachem oder ebenen Rel ief wi r der 
Reflexionspunkt lotrecht unter dem Maßpun kt (ha lber Abstand zwischen Sender 
und Empfänger) angenommen.  Weiters ist zu erwähnen ,  daß d ie  Eisd icke 
immer normal zu Oberf läche gemessen wird .  



• , . 4 .2  Praktische Durchführung 

Die Bestimmung der Eisdicke a m  Kesselwandferner B 

I \o i  den meisten abgespeicherten Maßpunkten war d ie Zuordnung der E ist iefe 
• H J fgrund des e i ndeutig erkennbaren Echos le icht mögl ich , wie das 
< >sz i l log ramm in Abb i ldung 5 .4 .2 . 1  a zeigt .  Da sich aber doch an e in igen Ste l len 
d ie  Identif iz ierung des Echos als schwierig  e rwies (Abb .  5 .4 .2 . 1  b) oder te i lweise 
l,o i nes vorhanden war, wurden zuerst die e inze lnen Osz i l logramme (Spuren)  m it 
l,onstanten Abständen nebeneinandergere iht Dabei l iegen d ie  Erste insätze des 
d i rekten Signales (Wel lenberg oder Wel lental )  auf e iner Horizontalen . M it d ieser 
I >arste l lung (Abb . 5 .4 .2 .2} ist es nun  mögl ich feh lende oder n icht erkennbare 
I teflexionssignale auf optische Weise zu erkennen oder zu i nterpo l ieren . 
l n  einem nächsten Sch ritt werden an den einze lnen Maßpunkten von e iner 
l i kt iven horizontalen E isoberf läche aus Kreise m it den Rad ius  R (G leich ung 
� � . 4 .2) abgesch lagen (Abb . 5 .4 .2 .3) . 
Durch entsprechendes Verb inden der Tangenten an den Kreisen wi rd der 
Verlauf des U ntergrundes m it den jewei l igen lotrechten E ist iefen erkennbar. 
I > iese lotrechten Eismächtigke iten werden sch l ieß l ich von der wi rkl ichen 
ropographie abgezogen , um d ie absolute Höhe des G letscherbettes zu 
bestimmen . 
l n  der Abb. 5 .4 .2 .4a-k s ind d ie m it der oben beschrieben Methode entgü lt igen 
P rofi le  mit den absoluten Höhen der Eisoberfläche ( 1 97 1 ) und des 
Unterg rundes dargeste l lt .  
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Abb. 5.4.2.1 a :  Oszi l logramm m it e indeutigem Echo. Laufzeit: 1 ,285 JlS = 1 21 m Tiefe. 

Abb. 5.4.2.1 b: Oszi l logramm mit einem n icht oder nur  schwer identifizierbaren Echo. 
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Abb. 5.4.2.2: Nebeneinandergereihte Spuren (Oszil logramme) des A-Profiles mit den 
schwarz ausgefül lten Echos. 

Abb. 5.4.2.3: Der Ort al ler möglichen Reflexionspunkte an jedem Messpunkt wurde als Kreis 
angenähert. Die Einhüllende aller Kreise wird schließlich a ls endgültige Tiefe 
übernommen 



5 .5 Ergebnisse 

! i . 5 . 1 Die e inzelnen Prof i le 

D i e  Bestimmung d e r  Eisdicke a m  Kesselwandferner ® 

I m  fo lgenden s ind d ie vermessenen Profi le g raphisch , beg innend m it dem 
obersten P rofi l  A ,  jewe i ls  auf  e iner  Seite dargeste l lt (Abb .  5 .5 . 1 . 1  a-k) . Dabei 
befindet s ich auf den einze lnen Seiten immer oben eine 3-fach überhöhte 
Schn ittzeichnung und d i rekt darunter, als Verg le ich der rea len Verhältn isse , das 
Prof i l  ohne Überhöhung .  l n  a l len G raph i ken s ind auch d ie Positionen der i m mer 
wieder in  d ieser Arbeit erwähnten Pegel verze ichnet. 
Al le Querprof i le ,  b is auf das P rofi l D und  E befinden s ich im Fi rngebiet D iese 
F irnprofi le zeigen ein eher f laches und bre ites G letscherbett ohne auffä l l iges 
Rel ief .  Erst d ie beiden Zungenprofi le  entsprechen dem woh lbekan nten Typ 
ei nes Trogtales. 
Im Längsprofi l  h i ngegen fa l len sofort 2 Ge ländestufen ,  im Bereich des C-Profi les 
und zwischen dem D- und E-Prof i l , auf .  Letztere bewi rkt einen treppenförmig 
abfal lenden G letscherbruch , wo aufg rund des zerrissenen Terra ins ke ine 
Tiefenmessu ngen d u rchgefüh rt werden konnten .  
An Ste l len wo Messungen feh len wurde das G letscherbett m itte ls ei nfacher  
Kontinu itätsbed ingungen berechnet .  Dabei wu rden d ie 
Oberf lächengeschwind igkeit und d ie Massenb i lanz der e inze lnen Höhenstufen 
verwendet . Der so ergänzte U nterg rund  wurde sch l ieß l ich noch du rch  
eisdynamische Ü berlegungen (Schubspannu ngsverte i l ung)  geglättet . 
Die t iefste gemessene Ste l le  m it 1 54 m befi ndet s ich bei km 2 ,5  zwischen dem 
Pegel L7 und L8 in  e inem seh r f lachem Gebiet ,  mi r  e iner  seh r seichten 
Übertiefung zwischen 5-1  0 m .  

5 .5 .2 Verg leich m it früheren Messungen 

I m  Jahre 1 985 wurden von Thyssen et . a l . (pers .  M itte i l u ng ,  B l indow) das P rofi l 
B und ein ige Prof i le oberha lb m ittels Radio- Echolot vermessen . 
Die Gegenüberste l l ung der Daten von Thyssen und  dem Autor s ind du rchaus 
sehr  zufriedenste l lend (Abb .  5 .5 .2 . 1  ) ,  nur  im  Bereich der  ste i l  abfal lenden 
Fe lswände vom Brandenburgerhaus g ibt es e ine Differenz von ca.  20 m.  H ier  
ist, aufgrund der höheren Meßpu nktd ichte , dem Verlauf des U nterg rundes von 
Thyssen der Vorzug zu geben . 
Bei Förtsch et. al . ( 1 955) kann n u r  das Profi l A laut Lageplan (Abb . 5 . 1 .2) 
näherungsweise m it dem aktuel len B-Profi l  verg l ichen werden . 
Beim B-Profi l  s ieht es so aus als wäre d ie seismische Sondierung spiegel­
verkehrt ausgewertet worden ,  dann näml ich ergäbe sich e ine g ute Deckung der 
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' ' " ' d " "  Prof i le .  So aber deckt s ich d ie  Tiefe nu r  i n  der  Profi lm itte ;  d ie  
, '"" ' � ;chn ittsf läche stimmt aber wiederum gut ü berei n .  
' ' ' "  c loch deutl ichen Untersch iede i m  Ver lauf des U nterg rundes s ind du rch d ie  
" ' h  l t t versetzte Posit ion der Prof i le a l le in  n icht zu erklären .  

K.sselwandspitze Profil A Kesselwandjoch 
II ,--�������������������������� 

1\1 1 -

1 1 11 1  1--J�������;;���=�����������:d 11111 t. 
1 400 

Abstand vom Brandenburgerhaus in [m) 
200 0 

Kesselwandspitze Profil B Kesselwandjoch 

Kesselwand Profil C Mutspttze 

\ 1 \ 1 \ 1 \ 1 \  I \  I ' , ,  1 2' 1 \  I \.  I \  1 \. I \.  I \  ' ' ' ' ' ' ' ' ' 99000m ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' 
, , , , , ". , , ,  , , , " , ,. , , , .�  

-100'������,����������� 

0 250 500m 

Abb. 5.5.2.1: Die seismisch vermessenen Profile von Förtsch und Vidal mit dem 
Profil A als Vergleich zum Profi l B des Autors (dünne Linie mit schwarzen 
vol len Kreisen) und zum Profil 2 von Thyssen (dicke schwarze Linie). 

Es g ibt e in ige prinz ip ie l le Untersch iede zwischen den Sond ierungen von 1 953/ 
! >4 und denen von 1 995 . Bei den seismischen U ntersuchungen ist zu bemerken , 
daß d ie Methode der Refraktionsmessungen i n  e inem schmalen und re lativ 
t iefem G letschertal (z . B  P rofi l  D) n icht besonders geeignet ist. Förtsch et . a l . 
( 1 955) sch reiben d ies selbst und ben utzen desha lb fü r d ie  Auswertung i n  den 
Querprofi len  d ie Reflexionseinsätze . 
Das dü rfte auch der Grund fü r d ie  u m  ca . 50 m überschätze Tiefe der  
seism ischen Sondierung im  heut igen D-P rofi l  se i n .  
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b. 5.5.1 . 1a :  Das Profil A gegen die Fließrichtung gesehen. Oben: 3-fach überhöht. 
Unten: ohne Überhöhung. Messung des Autors, 1 995. 
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Abb. 5.5.1 .1b:  Das Profil AB (L3) gegen die Fließrichtung gesehen. Oben: 3-fach überhöht. 
Unten: ohne Überhöhung. Messung des Autors, 1 995. 
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Abb. 5.5.1 .1 c: Das Profil B (L4=87) gegen die Fließrichtung gesehen. Oben: 3-fach überhöht. 
Unten: ohne Überhöhung. Messung des Autors, 1 995. 
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Abb. 5.5.1 .1 d: Das Profil BC (L5) gegen die Fließrichtung gesehen. 
Oben: 3-fach überhöht. Unten: ohne Überhöhung. Messung des Autors, 1 995. 
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Abb. 5.5.1 .1e: Das Profil C (L6=C5) gegen die Fließrichtung gesehen. Oben: 3-fach überhöht. 
Unten: ohne Überhöhung. Messung des Autors, 1 995. 
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Abb. 5.5.1 .1f: Das Profi l CD (L7) gegen die Fließrichtung gesehen. Oben: 3-fach überhöht. 
Unten: ohne Überhöhung. Messung des Autors, 1 995. 
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Abb. 5.5.1 .1 g: Das Profil D (LB=D4) gegen die Fließrichtung gesehen. Oben: 3-fach überhöht. 
Unten: ohne Überhöhung. Messung des Autors, 1 995. 
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Abb. 5.5. 1 .1 h:  Das Profil E (L10=E2) gegen die Fließrichtung gesehen. Oben: 3-fach überhöht. 
Unten: ohne Überhöhung. Messung des Autors, 1 995. 
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Abb. 5.5.1 .1 i: Das Sattelprofil in Richtung Gepatschferner gesehen. Oben: 3-fach überhöht. 
Unten: ohne Überhöhung. Messung des Autors, 1 995. 
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Abb. 5.5.1 .1 k: Das Längsprofil des KWF. Die punktierte Linie gibt den mit Hilfe der 
Kontinuitätsgleichung berechneten Untegrund wieder. Oben: 3-fach überhöht. 
Unten: ohne Überhöhung. Messung des Autors, 1 995. 
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� � . 5 .3  Rekonstruktion einer Karte des Unterg rundes 

Die Gletscheroberfläche ist aus der Karte ( 1  :5000) aus dem Jahre 1 971 
(Schneider, 1 975) entnommen. Der Untersch ied zwischen 1 97 1  und dem Jahr 
der Vermessung 1 995 beträgt i n  a l len Profi len , außer dem E-Profi l ,  weniger als 
: \ m (Kapitel 4, Abb .4.3.2.4) , sodaß mit der oben erwähnten Karte auch ein 
hervorragendes Ausgangsmaterial für e ine 3D-Rekonstruktion des U nter­
qrundes zur  Verfügung stand . 
Die Anzahl von 2 1 3 Punkten reichte aus, um eine Karte des Gletscherbettes 
nnnäherungsweise herzustel len . Die Eistiefen wurden al le i n  d ie Karte von 1 971  
oingetragen und von der  Eisoberfläche abgezogen ,  womit an ebensovielen 
Stel len d ie absolute Höhe des Untergrundes bekannt war. M it H i lfe d ieser 
Einzelwerte und  des umgebenden Felses sind d ie Isol in ien des U ntergrundes 
händisch h ine in interpol iert worden.  
Das Resu ltat ist i n  den Abbi ldungen 5 .5 .3 . 1 und 5 .5 .3 .2 als Isol in ienplot des 
Untergrundes und der Eismächtigkeiten abgebi ldet .  
D ie Isol in ien des Untergrundes und der daraus resu ltierenden E istiefen wurden 
rn it freundl icher Unterstützung von Mag . Rudi  Sai ler  am I nstitut für Geographie 
digital is iert und damit e in dig itales Geländemodel l  m it 1 5  m Maschenweite 
orstel lt . 
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Abb. 5.5.3.1 :  Der Untergrund des Hintereisferners und Kesselwandferners. 
Die Äquldistanz der Höhenschichtlinien beträgt 20 m. 
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Abb. 5.5.3.2: Die Eisdicken des HEF und KWF. Die Legende gibt die Mächtigkeit in [m] an. 
Die Äquidistanz der Isolinien geträgt 10  m, wobei die Null-Linie fehlt. 
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l ln r n it ist es nun mögl ich , e ine 30 Ansicht des U ntergrundes zu real is ieren .  
1 l n e  Visualisierung dieses DGM's ist in  Abbi ldung 5 .5 .3.3a und b einmal eisfre i ,  
1 1 1 1 < 1  e inmal mit der  Eisbedeckung von 1 979 ersichtl ich .  Zur  besseren 
Vnranschau l ichung ist auch der H intereisferner m it abgebi ldet worden ,  um einen 
l 11 1sseren Überbl ick über den Bereich des früheren Zusammenflusses zu 
qnwähren ;  vor al lem aber auch über d ie Gesamtsituation der beiden 
l 1 1 1 11achbarten Gletscher. 
l lo i  dieser Darste l lung ist besonders deutl ich der Einfluß des U ntergrundes auf 
dio Eisoberfläche zu erkennen .  
I J rngekehrt kann aber auch aufgrund des Oberflächenrel iefs qual itativ auf d ie  
1 1 1 1gefähre Struktu r des Untergrundes gesch lossen werden.  
l lo im Kesselwandferner ist auch die orographisch rechte Moräne von 1 850 klar 
nuszumachen. 
I J r n  die 3.  D imension auch wirkl ich greifbar und anschaul ich zu  machen wurde 
1 1 1it H i lfe des DGM ein Stereopaar des U ntergrundes verwirkl icht. U m  den 
� l lereoeffekt real istisch zu gestalten wurde d ie ursprüng l iche 3-D Ansicht des 
l Intergrundes um 5° in  der Horizontalebene verdreht. 
I > ieses Stereopaar ist in der untenstehenden Abbi ldung abgedruckt und der 
I eser wird aufgefordert mit e iner  Stereobri l le  d ie 3.Dimension zu entdecken.  

Abb. 5.3.3.2: Stereopaar des Untergrundes mit einer Drehung von s o  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 Best immung des Volumens des KWF 

Mit H i lfe der zwei DGM's war es e ine leichte Aufgabe das Volumen des KWF zu 
ermitteln . Dazu wurde d ie Eistiefe an jedem Gitterpunkt m it der Fläche von 225 
m2,d ie sich bei e iner Gitterpunktsdistanz von 1 5  m erg ibt ,  mult ip l iz iert. 
Demnach beträgt das gesamte Volumen des Kesselwandferners 0,324 km3 Eis 
oder 0,292 km3 Wasser bezogen auf 1 971 . 
Die mittlere Tiefe beträgt 79 m bei e iner Fläche von 4,075 km2. 
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Abb. 5.5.3.3b: Die Oberfläche des HEF und KWF im Jahre 1 979 in derselben perspektivischen 
Ansicht wie in Abb. 5.5.3.3a. 



Die Bewegungsgleichung für temperiertes Eis 

; ' . . . ·. ' , I' , . ·. . . ' • .·. ,· ·. �-. . .  ·, . .· 
· Bewegungsgleichung füf' 

/\ls Grundlage für d ie Herleitung einer Bewegungsgleichung für e in  
lmmpressibles Medium in  e inem I nertialsystem dient der Impulssatz von 
c :nuchy: 

6 . 1 . 1  

l n  obiger G leichung werden mit k die Volumenkräfte pro Masseneinheit und m it 
1 1 1  die Oberflächenkräfte pro Flächeneinheit (Schubspannungen) bezeichnet. 
Massen- oder Volumenkräfte s ind unabhängig vom Bewegungszustand des 
Mediums und greifen in  jedem Punkt d iese Volumens an . Deshalb werden sie 
auch die äußeren Kräfte genannt, wie z .B .  die G ravitationskraft. 
Die Oberflächenkräfte setzen sich aus tangentialen und normalen 
Komponenten zusammen (Normal- und Schubspannungen) .  Diese Kräfte 
hingegen sind abhängig vom Bewegungszustand des Mediums,  vom Ort und 
von der Orientierung des Oberflächenelementes .  
M it H i lfe von G leichung 6 . 1 . 1  kann gezeigt werden , daß sich d ie Oberflächen­
kräfte , bezogen auf ein infin ites imales Volumenelement d-r des Flu ids,  im 
Gleichgewicht befinden (P ichler ,  1 997) . 
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I 1 1 1Zu betrachten wir nun  das unendl ich kleine Tetraeder (Abb. 6 . 1 . 1  ) , das durch 
1 l lo Ebenen des o rthogonalen Koord inatensystems und e iner sch rägen 
l l i iche m it der Flächennormalen n aufgespannt ist. 

t� 

I Abb. 6.1 .1 : Oberflächenkräfte an einem Tetraeder. 

Zur Bestimmung der Spannung auf e iner bel iebigen schrägen Fläche werden 
die Normal- und  Schubspannungen benötigt. Das G leichgewicht der Kräfte kann 
ausgedrückt werden durch 

I tndcr - t 1 cos ( n, x 1 )dcr - t2 cos ( n , x2 )dcr - t3 cos ( n, x3 )dcr = 0 .  6 . 1 .2  

M it cos ( n, x i ) =  ( n  · i i ) für i = 1 ,  2 ,  3 erhält man 

6 . 1 .3  



I l 1 1  = (t 1 i 1 + t2 i2 + t3 i3 ) .  n .  

Die Bewegungsgleichung für temperiertes Eis ® 
6 . 1 .4  

I >er Ausdruck in  der  runden Klammer der  G leichung 6 . 1 .4 stel l t  e inen Tensor 2 .  
� l tufe dar und wird a ls  Spann ungstensor T bezeichnet .  Der Cauchy­
� ipannungsvektor t , welcher das Angreifen der Oberflächenkräfte auf e ine 
bel iebige Fläche beschreibt,  bekommt somit d ie Form 

I t = T ·  n .  6. 1 .5 

1\us dem Oberflächenintegral in  (6 . 1 . 1 ) folgt mit H i lfe des Gauss'schen Satzes 

6 . 1 .5  

Damit wird aus (6 . 1 . 1 ) 

JJJ(P�� - p k - v .  r)d-r = o 6 . 1 .7 
't 

Das Volumen -r wurde aber bel iebig gewählt , sodaß das I ntegral in  (6 . 1 .7) nur  
dann Nu l l  werden kann ,  wenn der I ntegrand verschwindet .  
Deshalb wird aus (6. 1 .7) d ie Bewegungsgleichung für  e in  zähes Flu id in  
a l lgemeinster Form mit k=g (Schwerebesch leunigung der Erde) 

dv p 
dt 

= p g + V . T. 6. 1 .8 

Der Spannungstensor T best immt d ie dynamische Reaktion des Mediums. 
Deshalb versucht man T mit anderen kinematischen oder thermodynamischen 
Variablen zu verknüpfen , um die Eigenschaften des Med iums ,  z . B viskos, 
e lastisch , plastisch usw. ,  zu defin ieren oder einzugrenzen .  
Die Beziehung zwischen T und anderen Bewegungseigenschaften nennt man 
eine konstitutive Gleichung.  
Ein speziel les Beispiel e iner solchen G leichung ist d ie e iner idealen 
(reibungsfreien) Flüssigkeit, oder für ein Medium,  das sich in  Ruhe befindet, 

T = -p E ,  6 . 1 .9 
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w1 1 l >ei p den hydrostatischen Druck und E den Einheitstensor darstel len .  
1 1 1  oinem solchen Medium treten nu r  Normalspannungen auf, d ie a ls  Druck, der 
dnl in itionsgemäß mit einem M inus versehen wird , interpretiert werden.  
1 1 1 der Natur weisen Flu ide aber zufo lge molekularer Kräfte immer eine gewisse 
/i l l 1 igkeit auf. 
I l lose molekularen Kräfte wi rken sich aber nu r  in  e inem Medium aus, in dem die 
. , lnzelnen Partikel  Relativbewegungen zueinander ausfüh ren . Aus G leichung 
, , 1 .9 wird dann 

I T = - p E + P 

wobei P den Reibungstensor darstel l t .  

O'x 'txy 'txz 
T = t i j  = 'txy O'y 'tyz 

'txz 'tyz O'z 

6 . 1 . 1 0  

6 . 1 . 1 1  

1\ls Basis fü r d ie Entwicklung solcher konstitutiver Gleichungen dienen die vier 
Postulate von Stokes (Serri n ,  1 959) : 

I .  T ist nur  e ine kontinu ier l iche Funktion des Deformationstensors D, 
Gleichung 6 . 1 . 1 2) ,  und ist unabhänig von al len anderen kinematischen 
Größen .  

2 .  T hängt n icht explizit von der Position x ab ( räuml iche Homogen ität) . 
3 .  Es gibt keine bevorzugte R ichtung im Raum ( Isotropie) . 
4 .  Fal ls D = 0,  T = -pE. 
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(au + aw) (aw + av) (aw + aw) 
az ax ay az az az 

= 

. . 
Ex Exy Exz 
. . . 
Exy Ey Eyz 
. . . 
Exz Eyz Ez 

6 . 1 . 1 2  

I r o  sind natü rl ich auch andere Postu late mögl ich und i n  em1gen Fäl len 
wi 'mschenswert, aber im Hinbl ick auf temperiertes Eis und für d ie meisten 

1 1ogenwärtigen hydrodynamischen Anwendungen s ind die Stokes'schen 
Annahmen ausreichend.  
I in Medium das d ie obigen Bedingungen e rfül lt ,  nennt man e in Stokes'sches 
l lu id .  
I >or mathematische Ausdruck für Punkt 1 und 2 hat d ie Form 

I T = f( D) 6 . 1 . 1 3  

1 1nd für d ie Bed ingung der Isotropie sch re ibt man 

6 . 1 . 1 4  

für al le orthogonale Tranformationsmatrizen S. Gleichung 6 . 1 . 1 4  besagt, daß es 
keine bevorzugte Richtung , weder im  Raum noch im Flu id g ibt, oder anders :  
unabhängig von der Orientierung wird e ine gegebene Deformation immer d ie 
gleiche innere Reaktion hervorrufen .  Zudem folgt aus (6 . 1 . 1 4) ,  daß (6 . 1 . 1 3) 
invariant gegenüber al len o rthogonalen Koord inatentransformationen ist. 

Es wird weiters sti l lschweigend angenommen , daß T auch vom 
thermodynamischen Zustand abhängt, was aber im Moment für (6. 1 . 1 3) n icht 
berücksichtigt wird . Die Postulate von 1 bis 4 führen zu dem folgenden Ausdruck 
fü r den Spannungstensor (Serrin ,  1 959) 

2 T = a E + ß D + yD 6 . 1 . 1 5  
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w• • l lei a, ß und y skalare Funktionen der prinzipiel len I nvarianten des 
I Informationstensors D s ind ,  das heißt a=a(I, II, 111), usw. 

, . , lnzipiel le I nvarianten s ind defin ie rt als die Koeffizienten von A. in  der expansion 
du1 Determ inante D(A.)=det(A.E-D) oder 

" ' '  Einzelnen folgt daraus, daß 

(D:E) = 2 ( V . V) 

I I  : 
1 ( 12 - D:D) 
2 

1 1 1  = I DI  

6 . 1 . 1 6  

I l lo Eigenwerte von D sind d ie Lösungen der G leichung O(A.)=O; s ie s ind Real , 
. , , ' D symmetrisch ist. Natürl ich s ind d ie E igenwerte von D auch Funktionen der 
I ' '  i nzipiel len I nvarianten . 
I nl ls man zu oben genannten vier Postulaten noch annimmt, daß die 
l<omponenten von T i n  e inem l inearen Zusammenhang zu den Komponenten 
von D stehen,  dann reduziert sich G leichung (6 . 1 . 1 5) zu der Form 

J T = (- p + A.(V · v) ) E  + 2 Jl D  6 . 1 . 1 7 

1 1 1 1d für e in inkompressibles Medium( V · v = 0 )  

I T = - p E  + 2 Jl D  6 . 1 . 1 8 

oder unter Berücksichtigung von (6 . 1 . 1  0) 

6 . 1 . 1 9  

wobei h ier die Spur von D wegen der Divergenzfreiheit von vornhere in 
verschwindet :  

. . 
Ex = Ex 

6. 1 .20 
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1 1 1 dieser rheolog ischen G leichung wi rd � als die dynamische Viskosität 
l •ntoichnet. 
1 i ln ichung (6 . 1 . 1 7) stel lt den vera l lgemeinerten Stokes'schen Ansatz für e ine 
' ' � ' , l rope inkompressible Flüssigkeit dar. 

n . 2  Bewegungsgleichung für temperiertes E is 

I l ! i  kann ,  abgesehen von einer geringfügigen e lastischen Volumenänderung am 
Anfang der Belastung,  als i nkompressibel betrachtet werden( V ·  v = 0 ) .  
l n  Analog ie zum veral lgemeinerten Stoffgesetz für inkompressible,  l inear 
vl ! ;kose Flüssigkeiten (G I .  6 . 1 . 1 9) kann man fü r Eis ansetzen 

1 D = - P bzw. 
2 �* 

. 1 
Fxy = 

2 �  * 'txy 

6.2 . 1  

Aus Laborversuchen weiß man, daß die "Zähigkeit" �* spannungsabhäng ig ist 
und bei e inem d reid imensionalen Spannungszustand näherungsweise nur  von 

I 

niner Variablen abhängt, und zwar von I2 (e ine charakteristische G röße des 
� 1pannungsdeviatortensors P ) : 

6 .2 .2  

I 

Die 2.  I nvariante I2 des Spannungsdeviatortensors ( Reibungstensors ) rechnet 
sich mit H i lfe der G leichung (6 . 1 . 1 6) fal ls und nu r  fal ls d ie Determinante Nu l l  wird 

1 1 1  I I  I I  2 2 2 
1 2 = - (Jx(Jy - (Jx(Jz - (Jy(Jz + 'txy + 'txz + 'tyz 

= - (J1 (J2 - (J1 (J3 - (J2(J3 

I I I 

6 .2 .3  

6 .2 .4 

wobei mi t  a 1 , cr2, cr3 d ie Hauptspannungen gemeint s ind .  Man bezeichnet die 
drei Richtungen,  in  welchen d ie Scherspannungen gle ich Nu l l  s ind, als 
Hauptachsen, d ie wiederum orthogonal zueinander sind. Die 
Normalspannungen in  Richtung der Hauptachsen heißen Hauptspannungen . 
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I I I 2 
r l i u  : I I  Umformung mit der Beziehung ( ax + ay + az ) = 0 ,  erhält man außerdem 

1 1 2 12 12 2 2 2 
1 • • = 2 (0'x + O'y + O'z ) + 1xy + 1xz + 1yz 

1 12 12 12 
"" 2 (0' 1 + 0'2 + 0'3 ) 

1 I 1 2 I 1 2 I 1 2 
I ; , = ß [ ( O'x - O'y) + (O'x - O'z) + (O'y - O'z) ] + 'txy + 1xy + 1xy 

1 I 1 2 I 1 2 I 1 2 
= 6 [ (0' 1 - 0'2 ) + (0'1 - 0'3) + (0'2 - 0'3) ] 

6.2 .5 

I l l o  durch G I .  (6.2.5) gegebene Defin it ion g i lt formal für die 2.  I nvariante e ines 
jnden 3-dimensionalen Tensors , wie z . B  auch des Deformationstensors ,  den 
1 1 1 1 tn  wie i n  (6.2.5) schreiben kann :  

1 . 2  . 2  . 2  . 2  . 2  . 2  
I :J.  = 2 (Ex + Ey + Ez) + Exy + Exz + Eyz 

( i len ( 1 955, 1 958) hat gezeigt, daß 

_1_ = Ä'tn - 1 
2 �l * 

6.2 .6 

6 .2 .7 

wobei A eine temperaturabhängige Materialkonstante ist und n im  Bereich 
twischen 1 ,5  und 5 l iegt. Da wir nur temperiertes Eis (T =0° Celsius) 
untersuchen ,  wi rd A zu einer Konstanten .  Der Parameter n wird üb l icherweise 
als 3 angenommen . 
Die effektive Schubspannung 't erg ibt sich aus G I .  (6.2.5) und ist per Defin it ion:  

6.2.8 

Analog folgt aus (6.2 .6) für die effektive Deformationsrate [ :  
6.2 .9 

Das Stoffgesetz für temperiertes Eis oder auch G len'sches Fl ießgesetz ( 1 958) 
lautet demnach : 

I D = A�" - 1 � oder 

E = Ä't 

6.2 . 1 0  

6 .2 . 1 1  



1 1 1 1 d  in den einzelnen Komponenten :  

· n - 1  ' 

l ' x = Ä't <Jx 
· n - 1  
1 '  xy = Ä't 'rxy 

= 
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6.2 . 1 2  

1 i leichung 6 .2 . 1 1 wird al lgemein als das G len'sche Fl ießgesetz bezeichnet. 

I > ie Besch leunigung in  der Bewegungsgleichung (6 . 1 .8) ist beim Fl ießen von 
< l letschern um m indestens 2 G rößenordnungen kleiner ist als d ie restl ichen 
I erme, sodaß dieser Term vernachlässigt wi rd .  
I >ie Bewegungsgleichung f ü r  temperiertes Eis red uziert sich somit zu 

I pg = -V . T. 6 .2 . 1 3 

I > ie Gleichungen (6 .2 . 1  0) und (6 .2 . 1 3) stel len d ie G rund lage fü r d ie Model i ierung 
( I  es Kesselwandferners in  den nächsten Kapiteln  dar. 



1 . 1  Al lgemeines 

Testrechnungen zur Verwendbarkeit des FE-Programms ANSYS @ 

Mathematisch geschlossene Lösungen der Bewegungsgleichung (6.2 . 1 1 ,  
l<apitel 6) s ind nur für Gletscher (Strukturen)  mit e inem geometrisch einfachen 
/\ufbau vorhanden,  wie z .B .  der unendl ich ausgedehnten planparal le len Platte 
oder dem unendl ich langen Halbzyl inder. Da d ie meisten in  der Natu r 
vorkommenden G letscher aber keinen einfachen Aufbau haben ,  können d iese 
nur mit H i lfe der Fin iten Elemente Methode (FEM) berechnet werden.  
Das Rechenmodel l  wird dabei nach dem Baukastenprinzip aus Elementen 
aufgebaut und kann deshalb den wirkl ichen Strukturen,  welche sich durch 
Diskontinu itäten in  Randbedingungen, Geometrie und Belastung auszeichnen,  
gut  angepaßt werden. 
Die FEM hat den entscheidenden Vortei l ,  daß s ie h ins ichtl ich anderer Theorien 
erweiterbar ist, d . h .  es können mit demselben Konzept physikal isch und/oder 
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I Jnometrisch n ichtl ineare Theorien , anisotrope oder viskoelastische Werkstoffe 
1 1dor Schwingungen berücksichtigt werden. 
I lor Anwendungsbereich der Methode erweitert s ich ständ ig .  So wurde sie 
r n ittlerweile auf d ie Berechnung von elektrischen Feldern , Magnetfeldern ,  
� lchmierfi lmen ,  Strömungsproblemen, Akust ikproblemen und S ickerwasser­
l tnwegungen übertragen. 
I l io FEM ist heute das woh l  am weitesten verbreitete numerische 
I l orechnungsverfah ren der technischen Physik.  

1 .2 Grund idee der FEM 

I l ie FEM ist e in mathematisches Verfahren zur Lösung von 
I li f ferentialgleichungen.  M it Differentialgleichungen kann  das Verhalten von 
� it rukturen mit best immten Randbedingungen beschrieben werden. So l iefert 
1 . ß . die Lösung der G leichungen der Elastizitätstheorie das Verhalten , das heißt 
die Verformungen und d ie Spannungen von Festkörpern unter äußeren 
I lelastungen.  Die Laplace-Gieichung ermögl icht d ie Beschreibung von 
I omperatu rfeldern . Die Lösung der sogenannten Navier-Stokes-Gieichungen 
1 1 ibt uns Einbl ick in das Strömungsverhalten e ines Flu ids und die Maxwel l­
( l leichungen sind eine mathematische Darste l lung für Magnetfelder. 
I Iei der rechnerischen Simulation geht man von d iesen Differentialgleichungen 
nus. Die Funktion ,  für d ie die Differentialgleichung aufgestel l t  wi rd ,  ist eine 
charakteristische G röße. Fü r Festigkeitsprobleme ist d ies d ie Verschiebung,  bei 
Wärmefeldberechnungen ist es die Temperatu r  und bei Magnetfeld­
herechnungen das magnetische Potential . 
Primäres Ziel der  rechnerischen S imulation ist es, d iese Funktionen,  z .B 
Verschiebungsfunktionen oder das Temperaturfe ld zu bestimmen.  
I : i ne Grundidee ist a l len numerischen Verfah ren gemeinsam : 
Ls wi rd e in Näherungsansatz fü r d ie unbekannte Funktion aufgestel lt .  Der 
Lösungsansatz ist in  der Regel ein P roduktansatz, der aus vorgegebenen 
Formfunktionen und freien Koeffizienten besteht. Die Verfahren gehen entweder 
di rekt von der Differentialgleichung aus, wie das D ifferenzenverfahren , oder von 
der l ntegralform . Die erstgenannte Vergehensweise überführt das 
Differentialgle ichungsproblem d i rekt in ein algebraisches G leichungssystem . 
13ei Verwendung der I ntergralform wird aus der Forderung nach einem 
Extremum, z .B .  dem Min imum des Feh lerquadrates (Galerkin Methode) oder 
dem Min imum der pot. Energie ( I ngenieur Methode) ,  e in algebraisches 
Gleichungssystem fü r die unbekannten Koeffizienten erzeugt. Durch Auflösung 
des Gleichungssystems werden die Koeffizienten best immt. Dadurch ist die 
�Jesuchte Näherungsfunktion festgelegt. 
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l l lns ist d ie prinzipiel le Vorgehansweise klassischer numerischer 
1 01 ;ungsverfahren .  Die einzelnen Verfah ren unterscheiden sich nur du rch d ie 
: 1 1qrundegelegten Ansatzfunktionen und durch d ie Art und Weise der 
I ln�;t immung der Koeffizienten der Ansatzfunktionen . 
I Ins Verfahren der FEM sol l h ier aber n icht im  Detai l  d iskutiert werden . Für e in 
qnnaueres Stud ium der FEM sei  h ier  auf d ie Spezial l iteratur verwiesen .  

l ln rstel lung aus der Sicht des I ngenieurs :  
.' lnnkiewitcz , 1 975, Bathe, 1 986, Hughes, 1 987, Mü l ler et. a l .  1 995. 

1 Imstei iung aus mathematischer Sicht :  
' ; f rnng und Fix ,  1 973 , Haitinger und Wi l l iams,  1 980, Johnson, 1 987, Ciarlet und 
I Ions, 1 99 1 , Schwarz,  1 991 , B raess ,  1 992,  Hackbusch,  1 992. 

1 .3 Das Programmpaket ANSYS® 

l loi der Suche nach einem kommerziel len Programm zur Berechnung des 
r 1 ichtl inearen Fl ießverhaltens des Kesselwandferners fiel die Wahl aus 
folgenden Gründen auf das Multi-Purpose-P rogrammsystem ANSYS: 

Mit diesem Programm ist es mögl ich,  Probleme im Bereich Statik, Dynamik,  
I omperatu rfeld ,  Magnetfeld und Strömungsmechanik zu behandeln .  
I s bietet e ine umfangreiche Elementbib l iothek mit über 1 00 versch iedenen 
� i tandard- und Spezialelementen .  ln Zusammenhang mit den versch iedenen 
I Iernenten steht die große Auswah l  an Materia lmodel len (Eis ! ) .  Wichtig war bei 
der Entscheidung für ANSYS auch die M itberücksichtigung von N ichtl inearitäten 
bezügl ich Material und Geometrie .  
I > ie  Implementierung des G len'schen Fl ießgesetzes erwies sich mit der  Option 
"secondary Creep" als äußerst ei nfach ,  wie später  noch erläutert wird .  
E s  gestattet dem Benutzer d i e  Aufbri ngung einer Vielzahl von 
nandbedingungen auf das FE-Model l ,  unter anderem auch die Koppe lung von 
Freiheitsgraden ,  auf die später noch eingegangen wird .  Die Belastungen 
werden als Einzelkräfte, Drücke, Besch leunigungen (Schwerkraft) , 
Verdrehungen usw. aufgebracht. 
Die Datenaufbereitung (Präprozessor) erfolgt über eine sehr benutzer­
freundl iche Oberfläche mit e inem Geometrie-Modu l ,  e iner automatischen 
Netzgenerierung ,  adaptiver Netzverfeinerung und den 3-D Vernetzungs­
strategien. 
Die Datennachbereitung (Postprozessor) ermögl icht eine g raph ische 
Darstel lung der Ergebn isse unter anderem als l so l in ienplots, Vektorp lots , 
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l l l • •oramme und mathematische Operationen zur  Weiterbearbeitung der 
1 I I JGbnisse. 
l nrner sind die entsprechenden Schn ittstel len zu CAD-Programmen ,  anderen 
1 I -Programmen und vor a l lem zur Einbindung von Benutzerprogrammen 
'!' ' ' l 1anden .  
I I n s  Programmpaket war b is  zur  Hälfte d ieser Arbeit auf dem Rechenzentrum 
dm Universität l nnsbruck auf einer SGI Powerehal lenge lauffähig insta l l iert. 
f�nch einer Aktual isierung des U N IX-Betriebsystems konnte oder wol lte das 
l lnchenzentrum trotz mehrmal iger Anfragen das Programmpaket nicht mehr 
1 1 1 1 1 ffäh ig anbieten .  

I � �  war dem Autor aber glücklicherweise mögl ich m it e iner ANSYS Lizenz von 
l lorrn l ng .  Grasser, M i ls ,  unter Windows NT zuhause weiterzurechnen. 

1.4 1mplementierung des Stoffgesetzes von Eis 

Wie schon weiter oben erwähnt läßt sich das Glen 'sche Fl ießgesetz (6.2 . 1 1 )  
nohr e infach in  das Programm implementieren . 
ANSYS bietet dafür die Option 11Secondary Creep11 m it der entsprechenden 
< � leichung 

7 .4 . 1  

. �EM wobei 'tM die effektive von Mises Spannung und EM = Tt die effektive von 

M ises Deformationsrate ist . 
Um die Relation (6.2 . 1 1 )  zu erhalten ,  setzt man d ie Konstante C1 0=0, und d ie 
Konstante C8 entspricht dem Exponenten n im  G len'schen Fl ießgesetz . Die 
Konstante C7 = A *(2/9) ,  was aus der Beziehung zwischen der effektiven 
Schubspannung und der effektiven von M ises Spannung folgt, denn per 
Defin it ion g i lt : 

und 

� .  -E 
3 

7.4 .2 

7 .4 .3 



Testrechnungen zur Verwendbarkeit des FE-Programms ANSYS @ 
" 1 1 ' 1  diesen Defin it ionen folgt d ie Beziehung 

7.4.4 

1 '" '  Parameter A ist also mit  dem Faktor 2/9 zu mu ltipl izieren,  um die 
l • l l l ochneten Deformationsraten mit denen aus dem Glen'schen Fl ießgesetz 
'" lq leichen zu können . 

1 ' I" Gleichungen werden nach einem expl iziten Eu ler-Schema integriert, 
wnlches fü r Probleme mit kleinen Kriechdeformationen sehr effizient ist. 
l l lo Eulersche Formul ierung bietet weiters den Vorte i l ,  daß das Material durch 
nln starres Gitter  fl ießt, und so quasistationär gerechnet werden kann .  

/ .5  Vergleich zwischen analytischer und numerischer Lösung 

i ! i . 1  Die unendl ich ausgedehnte planparal le le P latte 

l l l r  die Formul ierung dieses Problems verwenden wir  e in lokales kartesisches 
l<oordinatensystem (siehe Kapitel 4) . Bei d iesem Problem reduziert sich d ie 
l lowegungsgleichung (6.2. 1 3) auf zwei Dimensionen.  Die e inzig verbleibende 
� ipannung ist die Scherspannung 'txy und somit verlaufen die Fl ießl in ien paral lel 
1 1 1m Untergrund .  
I >araus und m it (6 . 1 . 1 2) folgt aber auch, daß 

. 1 du  
rx = 2 dz 

Mit dem Fl ießgesetz wird aus dieser Beziehung 

1 du -
2 dz 

wobei 

I 'txz= p g ( h - z) sin a 

mit h als Eisdicke und a als Oberflächenneigung .  

7 .5 . 1 . 1 

7 .5 . 1 .2 

7 .5 . 1 .3 
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1" '" 1 1riert man nun (7 .5 . 1 .2) über d ie Koord inate z ,  so erhält man fü r die 
' 1nnchwindigkeitsvertei lung 

2A . n n + 1 
1 1 , ,  u (z )  = 

n + 
1 ( p g srn o:) ( h - z )  

2A . n n + 1 
u5 - ub = --

1 
( p g s�n o:) h . 

n +  

7 .5 . 1 .4 

1 1 1  obiger G leichung s ind u5 die Oberflächengeschwindigke it ,  ub  d ie basale 
1 � � � � ;chwindigkeit (Gieitgeschwindigkeit) und u ist die Geschwindigkeit im 
'' ' ' � ; land z vom Untergrund . 
' ' ' "  nun d ie analytische Lösung m it der numerischen vergle ichen zu können 
w 1 r rde ein geometrisches Model l  einer unendl ich ausgedehnten p lanparal le len 
l ' ln l te im Programmpaket ANSYS erstel lt (Abb. 7 .5 . 1 . 1  ) . ln der Vertikalen wurde 
dln Platte in 1 0  Elemente untertei lt ( Abb . 7 . 5 . 1 . 1  ), wobei die Elementdicke zur 
1 1 1 1orfläche und zum Untergrund h in  immer dünner wird ,  um die 
· •P I Innungsgrad ienten genauer erfassen zu können . Genere l l  sol lte bei der FEM 
dnmuf geachtet werden , daß das Verhältn is von Breite zu Höhe e ines 
1 l 1  1mentes nicht zu groß wird. Daraus ergibt sich oft zwangsläufig die 
l l 1 1 tertei lung in  verschiedene Richtungen . ln d iesem Fal l s ind es 40 Elemente in  
I il ngsrichtung .  
l l j 1 s  2-D Element besteht aus 8 Knoten mit  quadratischen oder 
l 1 i 'l l lergeordneten Ansatzfunktionen . Für d iese Berechnung wurde d ie "plane 
� � t r a in" Option gewählt , das bedeutet, daß n ichts aus der Ebene herausf l ießen 
l1 1 1 1 1 n .  Damit ist automatisch die unendl iche Ausdehnung in beiden Richtungen 
1 1mmal zur Ebene e rfül lt . Um auch nach vorne und h inten eine unendl iche 
Al lsdehnung zu gewährleisten ,  müssen die entsprechenden Randbedingungen 
1 1 1 1 fgebracht werden.  M it ANSYS gibt es d ie Mögl ichkeit, an den beiden Rändern 
' l lo Geschwindigkeits- oder d ie Spannungsvertei lung m it der Tiefe aus der 
1 1 1 1alytischen Lösung aufzubringen .  Hierbei werden aber d ie Abschätzungen der 
1 1 1 1merischen Fehler zu gering (Gudmundsson ,  1 994) . Um die numerischen 
I ohler besser abschätzen zu können,  ist es besser, periodische Rand­
l lodingungen anzubringen . Das heißt die Knoten der beiden Schn ittflächen der 
I ' Iatte müssen d ieselbe Lösung annehmen.  M it d ieser Methode schl ießt man 
nl le Längsspannungsgradienten aus und s imu l iert somit e ine unendl iche 
Ausdehnung nach vorne und h inten .  
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L=1 000 m 
u=1 1 ,3° 
h=1 00 m 

1\N $ . 3  

J U L  1 6  1 9 9 8  
2 1 : 0 0 : 5 6 
E LEMENT S  
TYPE NUM 

zv = 1  
D I  S T =5 5  0 .  1 15 
XF = 4 8 0 . 5 1 
Y F  = 1 4 7 . 0 0 4  

1 Ahb. 7 .5.1 .1 :  Geometrie der planparallelen Platte. 

l\ r 1 1  Boden wurden al le Knoten i n  x- und z-Richtung festgehalten ,  um das G le iten 
' '" : ;zuschl ießen .  Die Platte ist somit am U nterg rund angefroren .  
1\l lo erforderl ichen Parameter für  d ie Berechnung d ieses Problems s ind in  der 
1 1 1 1 lenstehenden Tabel le aufgel istet. 

:=25233000 Nm-2 E 
V =0.499 

J=9 .81 ms·2 

A =6.88*1 o·1 7  Pa·3a·1 

n =3 

E 

is 
lement=PLANE 82, 8-node, 
otrop, plane strain 

Elastizitätsmodul für Eis 

Poisson Zahl für inkompressibles Material 

Schwerebeschleunigung 

Fließparameter 

Exponent im  Glen'schen Fl ießgesetz 

ANSYS Elementtyp 

j Tab. 7 .5.1 : Eingabeparameter für das FE-Modell der unendlich ausgedehnten Platte 
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· ,, , , l , i ldung 7 .5 . 1 . 1  ist a ls e in  E rgebnis der  F E M  Berech n u n g  d ie  Verte i l u ng d ie 

. . •  · . .  : l twindigkeit  u (x- R ichtu n g ,  para l le l  z u m  U nterg rund)  wiedergegeben . 
· � � · I rqebn isse s ind  auf das lokale Koord i natensystem bezogen ,  das u m  1 1 ,3° 

1 1 . qqung des U nterg ru n des) gegen über dem g lobalen Kartesischen verdreht 

' A l lo  E i nhe iten für die G eschwi nd igkeit  s ind  i m mer  in  ma- 1 . 

, , "  i rn analyt ischen Fal l  ve rschwinden auch h i e r  a l le  G radienten i n  

' "" � ; r ichtung . D ie  konti n u ier l iche Verte i l u n g  m it d e r  Tiefe (Abb.  7 .5 . 1 .2) ist 

, .  "" , , mzeichnet d u rch das n icht l i neare Fl ießgesetz m it den g rö ßten G radienten 

, ,  1 l 1 1dennähe.  

, . " Verg le ich bei  der h o rizontalen Geschwi nd igkeit zwischen der  an alyt ischen 
' ' '" nu merischen Lösung (Abb .  7.5 . 1 .3) zeigt d ie deut l ich g rößeren 

. , , ,Wt ) ichungen dort ,  wo d ie Knotend ichte ger inger ist .  I nsgesamt aber  s ind  d ie  
1 1 , · , l ) l uten Differenzen n icht g rößer a ls  0,05 m, das bedeutet e i n e n  maximalen 

' • d t im von weniger als e inem Prozent .  
' ' • 1 1  der Sch ubspa n n u ng 'txy sieht das Bi ld be i  den Abweich ungen zwischen 

' " ·  t l yt isch und n u m e risch doch etwas anders aus (Ab b .  7.5 . 1 .3) . H ier  werden 
I i • • U ntersch iede u mso g rö ßer ,  je  k le i ner  die Schubspan nungen werden . 

. : . , ' 

. •_; · : 1 :. ·  

;-
1-
·­

. �-
-
I 
I 

· :  . .  · - ·. 

' ' . : l . 

! --

j Abb. 7.5.1 . 1 : Die Verteilung der horizontalen Geschwindigkeit ux. Einheiten in ma-1 . 
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1 1 11 1 nos Verhalten im  Bereich von kleinen Spannungen steht im Zusammenhang 
1 1 1 1 1  dem Glen'schen Fließgesetz , wo die Viskosität (6 .2 .7) 

I I ' 
1 -( n - 1 )  

2A
-r 7 .5 . 1 . 1 

1 1 1 1 ,·. i i  => 0 gegen unendl ich geht (� => CX> ) .  Das heißt die Tangente steht im 
1 l i nprung senkrecht. Aus diesem Grunde s ind die D ifferenzen bei kle inen 
· •P I Innungen g rößer. 

Mll  dieser Netzaufte i lung kann also der analytische lösbare Fal l  der unend l ichen 
l ' lnlle mit h in reichender Genauigkeit s imul iert werden . 
"ln nächstes wol len wir den unendl ichen langen Halbzyl inder betrachten .  

�O r------------- --------------- ----- --------- -----

l ß t+ ............ -- .... -- .... -�- .............................. -..... - -L---- - - -· · 

' • 16 
!'I ,I.:. 
0:: 14 . 

a; � 12 

'g � 10 

� 
Cl 8 
Ql 

� g 6 -
--� 

0 

2 ,00E+05 

1 ,80E+05 

1 ,60E+05 

1 .40E+05 � 
CU � 

1 ,20E+05 .5 
Cl 
c: 
:I 

1 ,00E+05 2 
CU Q. UJ 

8,00E+04 .Q 
:I 

r. 
I.) 

6,00E+04 (fJ 

I: 
4 - ----- - - - - · 

- -
- 4 ,00E+04 

0 �--�----�---�----�-----�--�----�----�-- �-----· O,OOE+OO 
0 1 0  20 30 40 50 

Tiefe in [m] 

60 70 80 90 

Abb. 7.5.1 .2: Der Verlauf der horizontalen Deformationsgeschwindigkeit und der 
Schubspannung mit der Tiefe aus der FE-Berechnung. 

100 
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4 r---------------------------, 0,5 

L; 0 r-----�--�---,--�,--�n-=------.--- 1--.---+-� --------,------"--1 

� 10 20 30 j 
r g 

L 1--------P---+---1----f---+---7'\------1 : : J 
� � 
� -6 0 � 

I 
Geschwindigkeit � 

. � �1 i c 

- 1 2  L__ _____________________ _J -0.3 

Tiefe in [m] 

I Abb. 7.5.1 .3: Der Unterschied bei der horizontalen Geschwindigkeit und der 
Schubspannung zwischen der FE-Berechnung und der analytischen Lösung. 

I ! i .2 Der unendl ich lange Halbzyl inder 

Auch für das 3-D Problem des unendl ich langen Halbzyl inders existiert e ine 
r umlytische Lösung.  Damit wi rd das Problem um eine Dimension erweitert, wozu 
r u m  auch e in  3-D FE-Model l  generiert werden muß .  Es bietet sich damit die 
1 lolegenheit, d ie Methode der Fi n iten Elemente auch an einem 3-D 
qlaziologischem Problem zu testen.  
Wie bei  der unendl ich ausgedehnten Platte m üssen auch hier d ie G radienten in  
)( .. R ichtung verschwinden . Durch d ie Rotationssymmetrie des Problems ist es 
von Vortei l  auf e in lokales zyl indrisches Koordinatensystem überzugehen. l n  
diesem Koord inatensystem fäl lt d ie  x-Richtung (Drehachse) mit der  zentralen 
I I ieß i in ie zusammen und der Radius r steht normal zur x-Achse. Der 
� lpannungstensor reduziert sich dam it zu :  

7 .5 .2 . 1  



Testrechnungen zur Verwendbarkeit des FE-Programms ANSYS @ 
' '" lnr Verwendung des G len'schen Fl ießgesetzes erhält man für  d ie 
· i 1 1 1 1chwindigkeitsvertei l ung 

( 1 . )n n + 1  n + 1  ' ' '  1 t : 2 A 2 p � s 1n  a ( R - r_ _ _ ) 
7.5 .2 .2 

� . · - J  / ;  

" ' ' '  I l als Außenradius des Zyl i nders oder 

' 1 1 1 O ) H a l bzy l i n d e r= (�r u ( z= h ) P iatte 
7.5 .2 .3  

1\ 1 1 : ;  dieser G leichung läßt s ich der  Einfluß  der  Seitenwände in  e inem 
l r i i ! J ietscher mit halbkreisförmigem Querschn itt d i rekt ableiten .  Den E inf luß der 
' ,nltenwände hat schon Nye ( 1 965) für  parabol ische , halbkreisförmige und 
" ' ' :hteckige Querschn itte m it variablem Verhältnis von halber Gletscherbre ite zu 
I in ie analytisch bestimmt. Der von ihm e ingefüh rte Formfaktor f beschre ibt das 
V•  1 1hältnis der zentralen Geschwindigkeit in  einem unendl ich langem Kanal m it 
l 1 r 1 :>t immtem Querschn itt zur Geschwindigke it ohne den bremsenden Einfluß  der 
' ; , 1 i tenwände. 

I 1 1 r die Berechnung der Geschwindigkeits- und Schubspannungsverte i lung 
w urde der unend l ich lange Zyl i nder m i t  halbkreisförmigem Querschn itt gewählt 
U \hb. 7.5.2 . 1  ) . Die maximale Tiefe (Radius) des FE-Model ls beträgt wiederum 
I o o  m und  d ie Neigung wieder 1 1  , 3 ° ,  um d ie  Ergebn isse mit denen der Platte 
vorgleichen zu können. Zur Generierung des Netzes d iente e in 3-D Element m it 
: •o Knoten und b i l inearem Ansatz . Als Randbedingung galt  auch h ier, daß die an 
n iner Schnittfläche gefundene Lösung auch an der anderen gü lt ig se in sol l ,  
wodurch man e inen unendl ich langen Kanal ohne Längsgrad ienten bekommt. 
I > ie notwendigen Parameter fü r d ieses FE-Model l  waren ansonsten d ieselben 
wie für die Platte . 
Aus Symmetriegründen war es nu r  notwend ig einen Viertelkreis zu vernetzen, 
was natürl ich weitere Rechenzeit ersparte. 
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AN S Y S  5 . 3  

J U L  1 6  1 9 9 8  

2 0 : 4 5 : 2 9 

E LEMENT S 

TY PE N UN 

XV = 1  

YV = 1  

zv = 1  

* D I S T = 6 9 . 6 0 6  

* X F  = 4 1 . 4 7 5  

* Y F  = - 3 2 . 9 5 

* Z F = - 3 . 5 2 5  

Z - B U F F E R  

Abb. 7.5.2.1 : Das FE-Modell des Halbzylinders mit der entsprechenden Vernetzung. 
Aus Gründen der Symmetrie war es nur notwendig einen Viertelkreis zu 
berechnen. 

I >as Ergebnis der Berechnung der Geschwindigkeitsvertei lung ist wiederum als 
I arbplot in  Abb.7 .5 .2 .2 dargeste l lt . Der Verlauf der horizontalen 
neschwindigkeit und der Schubspannung von der Zentral l in ie zum Untergrund 
und zum Gletscherrand muß be i  e inem halbkreisförmigen Querschn itt 
1 ;ymmetrisch verlaufen (Abb.7 .5 .2 .4) . Weiters treten bei d iesem Problem keine 
neschwindigkeiten quer zur Fl ießrichtung auf ,  das heißt al le Bewegungen in 
radialer Richtung sol lten auch bei  der numerischen Simulat ion verschwinden. Je 
nach numerischem lterationsvefahren werden aber immer Diskretis ierungs­
lehler auftreten ,  die bewi rken ,  daß Eis n icht völ l ig  i nkompressibel gerechnet 
wird .  Um diese abzuschätzen zu können , betrachten wir  d ie numerische Lösung 
der radialen Geschwindigkeiten (Abb. 7 .5 .2 .3) . Die Querbewegungen 
verschwinden n icht völ l ig ;  bleiben aber innerhalb tolerierbarer G renzen . 
E in Vergleich m it der analytischen Lösung der horizontalen Geschwindigkeit 
und der Schubspannung (Abb. 7 .5 .2 .5) zeigt, daß die Fehler symmetrisch 
vertei lt s ind und bei der Geschwindigkeit unter 2% und bei der Schubspannung 
unter 3% bleiben .  ln  d iesem Beispiel ist d ie Länge des halbkreisförmigen Kanals 
1 0  m, woh ingegen die Platte 1 000 m lang war. Somit wi rken sich d ie 
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· l u 1 1 1 tf lächen viel deutl icher im Ergebn is aus,  a ls bei der Platte . Bei e iner Länge 

' ' " I  l<anals von ca. 1 00 m schrumpfen die Feh ler auf d ieselbe Größenordnung 
'" I H� i der Platte ,  doch die Rechenzeit wächst aufgrund des 3-D Problems 

, , ,W 1 1 I t ig an . 

• 1 '" ' · "  Testrechnungen zeigen, daß mit ANSYS ein taugl iches FE-Programm für 
1 1 1 1 qostel lten Anforderungen der Glaziologie zur  Verfügung steht. Deshalb 
, 1 1 1 do dieses Programm auch dazu verwendet d ie Geschwind igkeits- und 
. , . , u mungsverte i lung des Kesselwandferners zu bestimmen.  
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Ahh. 7.5.2.2: Die Verteilung der horizontalen Geschwindigkeit in z-Richtung (aus dem Blatt 
heraus) in [ma-1 ] .  Dargestellt ist aus Symmetriegründen nur ein Viertelkreis. 

Abb. 7.5.2.3: Die Verteilung der Geschwindigkeit in radialer Richtung als Indikator für 
numerische Fehler, denn in der analytischen Lösung treten keine Bewegungen 
in radialer Richtung auf. l ""' j(). --i 
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i Ahb. 7.5.2.4: Die Verteilung der horizontalen Geschwindigkeit mit der Gletscherbreite (linke 
· 

Blatthälfte) und mit der Tiefe (rechte Blatthälfte). 
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Abb. 7.5.2.5: Differenz zwischen analytischer und numerischer Lösung der horizontalen 
Geschwindigkeit und der Schubspannung. 
Linke Blatthälfte: ln der Gletscherbreite; Rechte Blatthäflte: Mit der Tiefe. 
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8.1  Allgemeines 

Ein 2-D FE-Modell des Kesselwandferners @ 

Ein H auptziel der numerischen FE-Model l ierung war d ie Berec h n u n g  der 

Sch u bspan n u ng am Gletscherbett , u m  dan n den Verlauf ent lang der F l ieß l in ie 

in  e inem n um e rischen Fl ießmodel l  ( f in ite Differenzen) besser annähern zu 

kön n e n .  U rsprü ng l ich war geplant e in  3-D Model l  zu erste l l e n ;  d ieses Vorhaben 
wu rde aus m e h re ren G rü nden wieder fa l l en gelassen:  

* Nachdem die FE-Testrechn ungen beendet u nd die 2-D Berec h n ungen 

des KWF gerade angefangen h atte n ,  w u rde am Rechenzentru m in  l n nsbruck 



Ein 2-D FE-Modell des Kesselwandferners ® 
· 1 1 1 1  der SG I Powerehallenge das Betriebssystem (UN IX) aktual isiert. Danach 
"''" das Programmpaket auf diesem Computer n icht mehr lauffäh ig .  
' ' '" Berechnungen wurden somit auf  e inem PC m it e inem Pentium 200MMX 
1 ' 1 o1essor und 64 MB RAM fortgeführt. D ie Rechenkapazität war damit doch 
' ' 1 1 1 1qes geringer und eine entsprechend genaue 3-D Model i ierung war damit aus 
: e � l l gründen un interessant geworden . 

Der Kesselwandferner ist bezügl ich der zentralen Fl ießl in ie sehr 
� � vmmetrisch und es f l ießt auch kein Seitengletscher h inzu . Damit ist auch bei 
n1 1 1or 3-D Model i ierung kein besonderes Muster der Spannungsvertei lung zu 
1 1 1warten .  

Die Schubspannung am Untergrund hängt vor al lem auch von den 
' l loitbedingungen des Gletschers ab.  Da jedoch über d ie räuml iche Vertei lung 
dor Gleitbewegung des KWF nichts bekannt ist, können nur  Annahmen darüber 
qnmacht werden , die sich aber entscheident auf das Resultat auswi rken .  

1\us den  oben genannten Gründen steht der  Aufwand einer 3 -D FE­
Model l ierung in  keinem vernünftigen Verhältnis zum Erkenntnisgewinn .  

1 1 .2 Das 2-D FE-Modell ohne Gleiten 

1 1 . 2 .  1 Geometrie 

I >azu wurde eine Schnittfläche entlang der zentralen Fl ießl in ie als 2-D Model l  
defin iert. Es  wurden al le 50 m G itterpunkte defin iert (Geometrie 50) . Die Höhen 
der Oberfläche entstammen der Karte von 1 971 . 

rür d ieses Problem kam das 2-D Element PLAN E 82 (8 Knoten und bi l ineare 
1\nsatzfunktion) und mit der "plane stra in"  option i n  Verwendung, was heißt ,  daß 
os keine Normalbewegungen zur 2-D Model lebene gibt .  
Der Gletscher befindet s ich in  einem g lobalen kartesischen Koord inatensystem 
mit der x-Richtung als Horizontale und d ie z-Richtung weist zum lokalen Zenit. 
Das FE-Netz besteht aus 2492 Elementen bzw. 8057 Knoten ,  m it 1 0  
Elementunterte i lungen in  der Vertikalen (Abb .  8.2 . 1 . 1  ) .  Die Lin ien zwischen den 
Gitterpunkten wurden wiederum in  jewei ls 4 Elemente unterteilt , das bedeutet 
32 Knoten pro G itterpunktsdistanz. Der Knotenabstand wurde zum U ntergrund 
und zur Oberfläche h in immer enger gewäh lt, um die G radienten genauer 
erfassen zu können .  
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' '" I ost für d ie Empfind l ichkeit der Ergebnisse wurde noch zusätzl ich ein 
, , 1,1 'nres FE-Model l  mit e iner vereinfachten Geometrie (nur al le 1 00 m Punkte 
' ' "  < >berfläche und Untergrund) defin iert (Geometrie 1 00) . Die Vernetzung 
' " ' '" 'r Geometrie m it demselben Elementtyp ergab 837 Elemente oder 2796 

, .  "' 1 lon . 

' ' ,' ;' Randbedingungen 

'" n1nem ersten Schritt wurde angenommen der KWF sei überal l  am Bett 
, , , ,uofroren . U m  d ies zu erreichen setzt man einfach für al le Knoten , d ie den 
' l l t l orgrund defin ie ren , d ie Geschwindigkeit i n  x- und z-Richtung auf Nu l l .  
1\l r ,  1 3elastung b leibt nu r  d ie  Schwerkraft , da der  umgebende Luftdruck homogen 
· 1 1 1 1  dem ganzen Eiskörper vertei lt ist , und somit keinen Einfluß auf das 
' lpunnungs- oder Geschwindigkeitsfe ld hat .  Durch den Luftdruck steigt n u r  der 
f\ l n •olutwert des Druckes um ca. 700 h Pa an, was aber in  den Berechnungen 
' '" : l t t  berücksichtigt wurde.  

K e s s e l wa n d f e c n e r - L a e ngs p co fi l  

AN S Y S  5 . 3  

J U L  2 0  1 9 9 8  

17 : 3 9 : 0 6  

E L EMENT S 

T Y P E  N UM 

zv = 1  

* DI S T = 2 2 12 

*XF =2 1 6 7  

* Y F  =3 0 9 1  

Y R T 0 = 4  

Z - B UF F E R  

Abb. 8.2.1 .1 : Das 2-D FE-Netz des KWF mit 10  Elementunterteilungen i n  der Vertikalen, 
2492 Elementen insgesamt, 8057 Knoten und zulässigen Verschiebungen nur in 
der Ebene. Darstellung ist 4-fach überhöht. 



1 I >or Fl ießparameter A 
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' "  don Parameter A im  G len'schen Fl ießgesetz werden i n  der Literatu r 

" ' ' I I  l l iedene Angaben gemacht. l n  Patersan ( 1 994) f indet man für A bei T =0° 
d 1 1 l u lr einen M ittelwert zu 2 , 1 5*1 0-1 6  Pa-3a-

1
. 

, ,, ' wichtiger Schritt bei den FE-Berechnungen ist d ie Kal ibrierung des 
· t l i l t l leters A. Am geeignetsten wäre es d iesen Wert aus versch iedenen 

• · d 1 1 lochneigungen zu bestimmen , aber am KWF wurden bisher noch keine 
""' "  Iochneigungen gemessen .  E ine Alternative ist die Anpassung des Model ls 
" ' '  l l i l fe der Wintergeschwindigkeiten , wenn  man davon ausgeht, daß zu d ieser 
• , d 1 r oszeit das G leiten vernachlässigt werden kann .  Diese Annahme g i lt jedoch 
. � .  l 1 l l ü r  den Kesselwandferner. 

' ' I "  Wintergeschwindigkeiten wurden ein ige Jahre während der Vorstoßperiode 
· l •nt l la lb des B-Profi les gemessen .  Die M in ima im Winter waren aber immerhin 
1 1 1 1  den Faktor 2 bis 3 höher als die Jahresgeschwindigkeiten heute s ind .  
'"doch die Höhe der Eisoberfläche schwankte n icht mehr als 5 m und d ie 
r t , . toung weniger als 3° (Abb. 4 .3 .2 .4 u nd 4.3 . 1 .5} . Seit nunmehr 1 0  Jahren s ind 
1 1 1 1  horizontalen Geschwindigkeiten im  F i rnbereich annähernd konstant (Abb. 
t t I .2} . Leider g ibt es keine Daten über die Wintergeschwind igkeit nach der 
' ' •  ' ' � ; toßperiode. Deshalb wurde der Parameter A solange verändert, bis die 
• 1 1 " Hilächengeschwindigkeiten des FE-Model ls mit den gemessenen 
Min imalgeschwindigkeiten von 1 995/96 bis zum C-Profil übereinstimmten (Abb. 
r 1  ; • A . 1 ) . Dabei wird davon ausgegangen , daß bis zum C-Profi l  d ie 
' 1 loitkomponente vernach lässigbar klein i st. Auch der Formfaktor in  diesem 
1 1 1 1 ro ich beträgt nahezu 1 ,  sodaß d ieser bei der Kal ibrierung von A n icht 
l • l l t i icksichtigt werden mußte. 
· . r : l l l ießl ich wurde für A der Wert 6 ,88*1  o- 1 7  Pa-3a-

1 
bestimmt. Dieser Wert 

l1 1 1 1 nmt dem, den Gudmundsson ( 1 994) fü r den Unteraargletscher bestimmte 
U , !>• 1 o-1 7  Pa-3a-

1
) ,  seh r nahe. 

t lnnson ( 1 995) benötigt für den Parameter A Werte zwischen 1 ,25*1  o-1 6  und 
' l , tt • 1 o- 1 7  Pa-3a-

1 
in  seinem 3-dimensionalen FEM-Model l des Storglaciären .  

I lor Wert des Autors ist somit um den Faktor 3 kleiner als der, den Patersan 
n r 1nibt. 
ln der folgenden Tabel le sind verschiedene Werte des Fl ießparameters A fü r 
1 1 1 rnperierte Gletscher (T =0°C) angegeben .  Die ersten drei  Werte sind der 
I nbel le aus "The physics of g laciers "  von Patersan ( 1 994} entnommen . Darin 
wird auch der M ittelwert aus den ersten drei  Werten als Fl ießparameter für 
l l l rnperierte Gletscher empfohlen . 



�' .0:� · 1  o·1 6  

1 , 10* 1 0-1 6  

1 , /��· 1 o·1 6  

,• , 1 5 * 1  o-1 6  

1 Y5*1 o-1 6  bis 

1 1 ,11  • 1 o·1 7  

/ ,5 * 1  o-1 7  

I I ,A8"'1 o-1 7  
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Laborversuche Budd und Jacka, 1 989 

Neigung von 5 Bohrlöchern Raymond, 1 980 

Deformation von 2 Eistun nel  Nye, 1 953 

Mittelwert der ersten 3 Paterson ,  1 994 

Aus FEM-Berechnungen Hanson , 1 995 

Aus FEM-Berechnungen Gudmundsson, 1 994 

Aus FEM-Berechnungen Span , 1 998 

' lnb. 8.2.3.1 : Verschiede Werte des Fließparameters A im Vergleich zum Wert des Autors : dieser Arbeit. Die 2. Spalte gibt an mit welcher Methode der Parameter A 
bestimmt wurde. 

" :) .4 Resu ltate der feinen Geometrie 50 

Mi t  Hi lfe des oben bestimmten F l ießparameter A ist d ie 
l loschwindigkeitsvertei lung des Kesselwandferners mit ANSYS berech net 
worden (Abb. 8 .2 .4 . 1  ) .  Die Deformationsgeschwindigkeit verläuft bis zum Profi l 
� ;  (L6=C5) entsprechend den gemessenen Werten (Abb. 8.2.4. 1 ) .  Von dort an 
1 1 1 ler s ind d ie gerechneten Werte deutl ich zu n iedrig , das heißt der Gleitantei l  
1 1 i rnmt ständig zu .  
I m  Mittel lag d ie G leichgewichts l in ie zwischen 1 965 und 1 997 ebenfal ls im 
I loreich des C-Profi les . Be i  der  jetzigen Bewegung (der  n iedrigsten seit Beginn 
dor Messungen des KWF) sieht es so aus, als ob das Fi rngebiet sich annähernd 
1 1 1 i t  der Deformationsgeschwindigkeit bewegt, wohingegen im Ablationsgebiet 
der Gleitante i l  n icht zu vernach lässigen ist. E ine FE-Berechnung,  in  der das 
n leiten e ingeht, wi rd weiter unten behandelt . 
Hei der 2-D Verte i lung der Geschwindigkeit (Abb. 8.2.4.2 und 8.2.4.3) sticht der 
Hereich der Schwel le zwischen Profi l D und  Profi l E besonders hervor. H ier  
treten d ie maximalen Bewegungen mi t  b is  zu ca . 1 8  ma-

1 
auf. 
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I Ahb.8.2.4.1 Der Verlauf der horizontalen Oberflächengeschwindigkeit aus der 

I. FE-Berechnung zum Vergleich mit der minimalsten bisher gemessenen 
Jahresbewegung aus dem Jahre 1 995/96. 

5000 

1 1 1  der Stauchungszene h inter d ieser Schwel le erfährt das Eis sogar e ine 
l lowegung positiv ( in  z-Richtung) zur  Horizontalen (Abb. 8.2.4.3 und 8.2 .4 .4) ,  
wns auch durch Messungen belegt wird .  
l l io gerechneten Horizontalgeschwind igkeiten bis zum Pegel L6=C5 wurden 
don gemessenen mit der Justie rung des Fl ießparameters angeglichen . Daher 
, ,o l lten bei unveränderter Oberflächenneigung auch d ie Vertikal­
t Jnschwind igkeiten bis zum Profi l  C gleich den gemessenen Werten sein .  Wie 
, , I Jer in  Abb. 8 .2 .4 .4 ersichtl ich ist , sind die gerechneten Werte beim Pegel L3 
1 1 1 1d L4 um ca. die Hälfte kle iner als d ie gemessenen Vertikalbewegungen. 
I > ieser Unterschied ist nur durch den U mstand zu erklären , daß im FE­
I ' rogramm immer al le Werte in  Meter Eis gerechnet werden , d ie Pegel aber im 
oberen Firngebiet stehen. Dort ist die D ichte immer geringer als d ie von Eis und 
d ie Pegel s ind den Setzungsprozessen ausgesetzt, welche in der FE­
I \erechnung m it konstanter Dichte n icht berücksichtigt werden . 
l rn  unteren Fi rnbereich (L5) und in  der Nähe der Gle ichgewichts l in ie (L6) 
� ;t immen die gerechneten Vertikalbewegungen wieder gut mit den gemessenen 
Werten übere in ,  da hier der Dichteunterschied zwischen Eis und Firn immer 
kleiner wird .  
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1 1 1 1 1  den letzten 3 Pegeln im  Ablationsgebiet (L7, L8 . L 1 0) sol lte d iese gute 
' '"c : kung der Vertikalbewegung eigentl ich n icht auftreten ,  da d ie horizontalen 
• tnnchwindigkeiten um bis zu den doppelten Betrag d ifferieren .  Da h ier aber 
' " ' " 'or mehr das G le iten eine Rol le spielt, reagiert der Geschwindigkeitsvektor 
" " " 'or deutl icher auf die Neigung des Untergrundes , das heißt der Vektor 
'" r lo'iuft bei entsprechend g roßem Gleiten annähernd paral le l  zum Untergrund . 
' I ' ' ' '  im Ablationsgebiet ist d ie Neigung des Unterg rundes meist geri nger als die 
"" ' Oberfläche .  Nur bei reiner Deformation würde bei e iner Verdoppelung der 
1 I i  n i;ontalbewegung auch eine Verdoppelung der vertikalen Geschwindigkeit 

' ' "  1 1 reten. 
t l c l l der Emergenzbewegung,  d ie defin iert ist durch (Paterson , 1 994) 

8 .2 .4. 1 

vn r l lält es sich ähn l ich wie bei der Vertikalbewegung.  I m  oberen Firngebiet (L3 ,  
1 • 1 )  s ind zwar d ie Oberflächenneigung as;ax und d ie 
1 lhorflächengeschwindigkeit u5 in  x-Richtung g leich , n icht aber d ie 
Vnrtikalbewegung w5.  Deshalb s ind h ier dieselben Abweichungen bei  der 
I r nergenzbewegung festzustel len,  wie aus G leichung (8.2.4. 1 )  leicht e insichtig 
l • d . Die Pegel L5 und L6 stimmen wieder gut mit den gerechneten Werten 
t thorein ,  da hier al le Terme in (8.2.4 . 1 )  ebenfal ls sich decken .  Im Gegensatz zur 
Vmtikalbewegung treten dann wieder deutl iche Abweichungen im 
Ablationsgebiet auf, wei l  dort weder die Oberflächengeschwindigke it, noch die 
Vortikalbewegung übereinstimmen . 



Ein 2-D FE-Modell des Kesselwandferners 8 



Ein 2-D FE-Modell des Kesselwandferners @ 
ll ltll n ,:t4.2: Vorherige Seite oben: Die 2-D Verteilung der horizontalen Geschwindigkeit ux 

ohne Gleiten als Contour-Piot. Die Abbildung ist 4-fach Überhöht und die 
Einheiten sind ma·1 • 

A llh 11 .2.4.3: Vorherige Seite unten: Die 2-D Verteilung der Geschwindigkeit ohne Gleiten 
als Vektordarstellung. Die Abbildung ist 2-fach Überhöht und die 
Einheiten sind ma·1 • 
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Abb. 8.2.4.4: Berechnete Vertikalbewegung und Emergenzbewegung (kleine Kreise) an der 
Oberfläche im Vergleich mit den gemessenen Werten (große Kreise). 
Negative Werte bei der Emergenzbewegung bedeuten eine Relativbewegung 
von der Oberfläche in den Gletscher hinein und umgekehrt. 

I >er Verlauf der Dehnungsraten und der Spannungen (Abb.8 .2 .4.5) entspricht 
dm Vertei l ung des Gradienten der Oberflächengeschwindigkeit Dort wo d ie 
l lewegung zun immt, treten Zugspann ungen (positiv defin it) oder positive 
I >ehnungsraten auf und umgekehrt .  Die Spalten am Kesselwandferner treten 
vor al lem im Bereich des C- u nd D-P rofi les auf, wo die Gradienten der 
Oberflächengeschwindigkeit am größten s ind .  D ieses Bi ld f indet man auch in  
der  obigen G raphik, wenn auch in  Wirkl ichkeit d ie Spannungen an der 
Oberfläche durch die unterschiedl ichen G le itprozesse am Boden noch deutl ich 
verstärkt werden können . Am besten kann  man sich davon überzeugen , wenn 
man die Aufnahmen im Bereich des D-Profi les betrachtet, d ie wäh rend der 
Vorstoßperiode gewonnen wurden (Deckblatt, Kapitel 1 1  ) .  Jedoch bietet d ie FE­
Berechnung e in gutes Hi lfsm ittel bei der  Abschätzung der Bruchfestigkeit des 
Eises in  Bereichen ,  wo das Gleiten vernach lässigt werden kann .  Das ist z .B .  der 
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, , 1 1 1 1 1 1  Profi l C ,  das sich genau über einer schwach ausgeprägten Schwel le 
' ununl) befindet. H ier treten Zugspannungen von ca. 1 00000 Pa { 1  bar) auf ,  d ie 
" , , ' ' noch heute zur Zeit der Min imalbewegung zu einigen wenigen Spalten 
" " "" · 
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I Abb. 8.2.4.5: Spannungen und Dehnungsraten an der Oberfläche des KWF bei reiner 
Deformation (ohne Gleiten). 

5000 

Als Bruchkriterium für Eis eignet sich vor al lem das Coulomb-Kriterium (Nevel 
1 1 1 1d Haynes, 1 976) oder das verwandte von-Mises-Kriterium ,  das vor al lem bei 
Metallen mit ähn l ichem rheologischen Verhalten wie Gletschereis sehr oft 
nrfo lgreich angewandt wird (Jaeger, 1 969) . Dieses Kriterium besagt, daß das 
Material (Eis) nu r  eine oktaedrische Spannung crt ertragen kann ,  die einen 
bestimmten G renzwert n icht überschreiten darf. 

2 1 I 1 2 I 1 2 I 1 2 
1 2  = 't = 6 [ (cr1 - cr2 ) + (cr 1 - cr3) + (cr2 - cr3) ] 8.2 .4.2 

crt= J3G= J3't 

Betrachtet man vorerst nu r  die Spannungen i n  x-R ichtung crx, so wird das 
Kriterium zu 

8.2.4.3 
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8.2 .4.4 

, , , , 1  von-Mises-Kriterium (zusammen mit dem Coulomb-Kriterium)  ist am besten 
1 1 1  MoBdaten anpaßbar (Vaughan,  1 993) . Für O't werden für  Eis bei ooc 

"" � lrnalwerte von 2 bar angegeben ,  wobei je nach Ante i l  Wasser  im Eis die 
· ·  , , , , ln l lstruktur  des Eises geschwächt und die Bruchfest igkeit herabgesetzt wird .  
i 1 1 1  das Profi l C bedeutet das laut FE-Berechnung,  daß d ie  oktraedische 
• f ' l l l lnung O't bei ca. 1 ,7 bar l iegt, also knapp am Grenzwert von 2 bar. Je nach 
,'J I I r , : ;erantei l  werden hier auch ohne G le iten immer wieder  Spalten aufreißen . 

""eh bei der Schubspannung am Boden s ind die 2 Riegel im U nterg rund wieder 
1 1 1u l l ich zu erkennen (Abb.  8 .2 .4.6) . Dabei steigt d ie Schubspannung im Luv 

" ' ' 1"r  Schwel le an, um d ieses H indernis zu überwinden ,  und im Lee stützt sich 
1 1 1 1  G letscher auf das darunterl iegende Eis auf, was die Schubspannung 

" ' '" ! l ieh ern iedrigt. Aber auch h ier muß wieder darauf h ingewiesen werden,  daß 
· 1 1 1 1 Gletscher überal l  an Boden angefroren gerechnet wurde.  Bei räum l ich 
• 1 1 1 l orschiedl ichen G leitbedingungen kann s ich dieser Verlauf d rastisch ändern 
' q ln l le weiter unten) .  
1 1 1 1 1 Verlauf in Abb. 8 .2 .4 .6  diente a ls  Grundlage zur richtigen Berechnung der 
· "  l lubspannung und somit der Geschwindigkeit im Fl ießmodel l  in Kapitel 1 0 . 
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Abb. 8.2.4.6: Der Verlauf der Schubspannung am Gletscherbett Der Gletscher ist überal l  am 
Bett angefroren (Rechnung ohne basales Gleiten). 
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11 : • . 5  Resu ltate der groben Geometrie 1 00 

t 1 1 1 diesen Fal l  wurde für das gröbere FE-Model l  (Geometrie 1 00) verwendet. 
1 '"'  Unterschied bei der Berechnung der Deformationsgeschwindigke it 
: wr �;chen dem feinen (50 m Gitterpunktsd istanz) und dem groben ( 1  00 m 
1 t l l lorpunktsd istanz) ist vernach lässigbar, wie aus der Abb. 8 .2 .5 . 1 ersichtl ich 
1 • 1 1  Die Berechnungen verbessern sich bei einer Erhöhung der Knotenanzah l 
' ' te i l t  mehr. 
t rmch den un ruhigeren Untergrund im feinen Modell treten etwas größere 
· .c l lwankungen der Schubspannung entlang der Fl ießl in ie auf. Ledigl ich in  
• • lnom schmalen Bereich der Stei lstufe und am Zungenende weichen d ie 
' , c : I J ubspannungen aufgrund der besseren Auflösung im feinen Model l  deutl ich 
ve �neinander ab. 
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Abb. 8.2.5.1 : Der Vergleich bei der Berechnung der Geschwindigkeit und Schubspannung 
zwischen grobem und feinem Modell. 



11 :1 Das 2-D FE-Modell mit Gleiten 

' '  . 1 .  1 Geometrie 
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' 1 1 1  den ersten Fal l wurde die grobe Geometrie 1 00 verwendet. Die Arbeit wi rd 
· h 1durch um ein vielfaches erleichtert ,  da d ie vorgegebene G leitgeschwindigkeit 
' " Indisch auf a l le Knoten am Untergrund aufgebracht werden muß.  / 
'\n ! ;onsten kam überal l  das feine Model l  zum Einsatz . 

' '  : 1 . 2  Randbedingungen 

' ' ' "  die Gleitkomponente bei der Gletscherbewegung mitberücksichtigen zu 
t" \nnen stehen im Programmpaket ANSYS mehrer Mögl ichkeiten zur 
Vnrfügung. 

I )  Zum einen kann man d ie D ifferenz zwischen gemessener 
r )herflächengeschwindigkeit und der gerechneten Deformations­
t Jnschwindigkeit als G le itbewegung d i rekt an den Knotenpunkten des 
l lntergrundes aufbringen. Damit erzwingt man mittels einer Randbedingung 
nlnen Geschwindigkeitsverlauf am U ntergrund ,  der natürl ich noch keine Physik  
1 1  r sich b irgt . 
I )j 1zu wurde die Differenz zwischen der gemessenen Geschwindigkeits­
vortei lung des Kesselwandferners von 1 970/71 und der gerechneten 
I Informationsgeschwindigkeit verwendet, da auch das FE-Model l  aus der Karte 
1 1 ioser Zeit entnommen wurde. Diese Differenz, die ja nur  an den 
I ilngsprofi lpegeln ermittelt werden kann ,  ist durch ein Polynom 6 .Grades 
Interpol iert worden , um einen kontinu ierl ichen Verlauf zu erhalten .  Nun war es 
r nöglich , d iese Werte als Gleitkomponente den Knoten des Untergrundes 
vorzuschre iben . 
A 1 1 fgrund des stetigen Verlaufs der G leitgeschwindigkeit ist es deshalb auch 
n icht verwunderl ich ,  daß sich in  d iesem Fal l  auch der Verlauf der 
: ;chubspannung beinahe mit dem im angefrorenen Fall deckt (Abb 8 .3 .2 . 1  ) .  
I >or Erkenntnisgewinn ist i n  d iesem Fal l  sehr gering .  
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einer weichen ca. 2 m dünnen Schicht zwischen Eis und Gletscherbett 
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J )  Eine weitere Variante ist d ie Defin it ion e iner  sehr dünnen weichen Schicht 
: wischen G letscher und Untergrund ,  d ie auf die Schubspannungen des darüber 
l l lnBenden Eiskörpers reag ieren kann (Lüth i ,  1 994) . 
I r ; � �u wurde der Fl ießparameter A in  e iner ca. 2 m dicken Schicht di rekt über 
o ln rn  Gletscherbett um das 20 fache "weicher" eingestel lt .  Diese dünne weichere 
' .d ticht sol lte somit e ine Gle itschicht s imul ieren .  
I 1 1 1 s  Ergebnis d ieses Versuches ist in  Abb. 8.3 .2.2 veranschau l icht. D ie  
I tnwegung erhöht sich beinahe entlang des ganzen Gletschers um den selben 
I lnlrag . Es sieht so aus, als ob der Verlauf der Geschwindigkeit einfach paral lel 
1 1 1 Richtung höherer  Beträge verschoben wird .  Diese dünne weiche Sch icht 
1 nngiert n icht sehr empfindl ich auf e ine Änderung der Schubspannung und ist 
1 1 11 die Simulation des Gle itens daher nicht gut geeignet. 
l l lo gerechnete Bewegung im oberen Bere ich des Kesselwandferners wird 
' 1 1 : lmel l  zu groß und ab dem Profi l  C (km 2) wird die Geschwindigkeit nach wie 
v1  , ,. drastisch unterschätzt. 

: 1 )  Als dritte Mögl ichkeit bietet sich das freie G leiten in einem kleinen Tei lbere ich 
dns Gletschers an.  Dazu läßt man al le Knoten in  einem Tei lbereich paral le l  zum 
t I ntergrund frei gleiten .  Nur d ie Bewegung normal zum Gletscherbett wi rd an 
dnn Knoten nach wie vor Nu l l  gesetzt. 
I lor Ort und die Ausdehnung des Tei lbereichs mit freiem Gleiten wurde so lange 
vnrändert, bis das Ergebnis m it dem Geschwindigkeitsverlauf von 1 995/96 
l i l iereinstimmte (Abb. 8 .3 .2 .3) .  
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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 1977nB (bisheriges Maximum) und von 1 995/96 (bisheriges Minimum). 

I >ie beste Übere inst immung m it den gemessenen Daten von 1 995/96 
(bisheriges Min imum) ergab sich mit freiem Gleiten zwischen 3400 m und 3700 
1 1 1  entlang der Fl ießl in ie .  I nwieweit der Verlauf der berechneten Geschwindigkeit 
Im Bereich des Eisbruchs (zw. L8 und L 1 0) mit der Real ität übereinstimmt, kann 
r r icht gesagt werden, denn h ier  s ind aufgrund der zerrissenen Oberfläche 
jogliche Messungen der Bewegung mittels Pegel unmögl ich . 
I >ie einzige Mögl ichkeit, h ier Geschwindigkeitsdaten zu erhalten, wäre aus 
mathematischen Analysen von photographischen Vergleichsaufnahmen. 

I >er wohl i nteressanteste Aspekt d ieser Berechnung ist aber die Tatsache, daß 
mit einem kleinen Tei lstück das frei g le itet, der komplette Verlauf der 
Oberflächengeschwindigkeit erklärt werden kann .  
Somit ist es n icht mehr zulässig die Deformationsgeschwindigkeit von der 
gemessen Oberflächengeschwindigkeit abzuziehen,. und so auf d ie 
Gleitkomponente zu schl ießen. 

Aufgrund d ieser Randbedingungen ändert sich natürl ich auch der 
Schubspannungsverlauf (Abb. 8 .3 .2 .4) und die Vertei lung der von-Mises­
Spannung (Abb. 8 .3 .2.5) im Vergleich zum überall fest angefrorenen Fal l .  
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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 Teilstück (Markierung), das frei 
gleitet. 

Wie bei der Oberflächengeschwindigkeit, so wirkt sich das 300 m lange 
l o i lstück m it fre iem G leiten auch bei der Schubspannung noch weit ober- und 
1 1 1 1 terhalb davon aus. 
Ab 2300 m wird d ie Schubspannung langsam immer  größer als im angefrorenen 
I a l l  und erreicht an der Stel le ,  wo das freie G leiten beg innt, e in Maximum.  An 
diesem Punkt ist näml ich d ie abstützende Wirkung der stromabwärts gelegenen 
I ismasse sehr stark erniedrigt. I nnerhalb des Tei lstücks mit freiem Gleiten geht 
die Schubspannung abrupt auf sehr n iedrige Beträge zurück und an einem 
I 'unkt geht d iese sogar auf Nul l  zurück. Wäre d ieses Tei lstück länger, so wäre 
nuch der Bereich ausgedehnt, in  dem keine Schubspannung mehr auftritt. 
� )chl ießl ich tritt an jener Stel le ,  wo das Eis wieder angefroren ist, wieder e in  
Maximum der Schubspann ung auf, da diesmal der Rückhalt der  stromaufwärts 
qelegenen Eismasse stark ern iedrigt ist. Dies ist auch der G rund für die starke 
I : rhöhung der Oberflächengeschwindigkeit 

Abb. 8.3.2.5: Nächste Seite: Der Vergleich zwischen der von-Mises-Spannung im Fall reiner 
Deformation (oben) und im Fall eines 300 m langen Teilstückes, das frei 
Gleitet (unten). Die Abbildungen sind 2-fach Überhöht und die Einheiten sind Pa. 
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A1 1 c :h das B i ld der von-Mises-Spannungsvertei lung (Abb. 8 .3 .2 .5) ändert sich im 
1 , , ue des frei g leitenden Tei lbereichs drastisch .  Die von-Mises-Spannung d ient 
I "  nls Maß für die Festigkeit des Eises und damit lassen sich auch 
· , , 1l lbruchstel len im Eis def in ieren (Jaeger, 1 969; Vaughan , 1 993) . 
1 1 1 1  Fal l der rei nen Deformation verlaufen d ie I so l in ien der von-Mises-Spannung 
ul lor paral lel zum U ntergrund und d ie Maxima s ind nur  etwa ha lb so groß, wie 
1 1 1 1  Fall m it frei g le itendem Tei lstück. 
in  letzterem Fal l  h ingegen verlaufen die lsol in inen eher normal zum Untergrund ,  
wobei zwei Maxima an den beiden Enden des freien Tei lbereichs auftreten .  
I ! ;  wäre nun i nteressant aus der  Form und Struktur des E isbruchs des KWF auf 
dlo Spannungsverte i lung zu sch l ießen und umgekehrt. 
l l lor an dieser Ste l le kann jedoch d ieser Fragestel lung n icht nachgegangen 
worden. Dies würde eine eigene Arbeit verlangen . 

h 11wischen stehen in  der neuesten Version von ANSYS auch Elemente fü r 
1\ontaktprobleme zur  Verfügung, das heißt es könnten speziel le Gleitgesetze 
oder Reibungsansätze zwischen Gletscher und Unterg rund eingebaut werden . 
Al ler diese neue Version steht dem Autor noch n icht zur Verfügung und 
1 1 1 1ßerdem ersch ien d iese Version erst ku rz vor der Fertigstel lung d ieser Arbeit. 
I ) ies wäre aber e in  interessantes Betätigungsfeld für zukünftige U nter­
• ,uchungen auf dem Kesselwandferner. 
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11 4 Das 2-D FE-Modell zur Best immung des Eisalters des 

Kesselwandferners 

1 1 1 1  nach einer FE-Berechnung d ie Geschwindigkeitsvektoren an jedem Knoten 
l •nkannt sind und ausgegeben werden , bietet sich an, d iese für e ine 
l lnstimmung der Stroml in ien zu verwenden . S ind erst e inmal d ie Strom l in ien 
l 1nkannt, so ist es e in Leichtes das Alter des Eises an jedem Punkt zu ermittel n .  
l ln i  der FEM-Methode werden aber i n  Wirkl ichkeit "Verschiebungen" und n icht 
' "nie Geschwindigkeiten der einzelnen Knoten berechnet ,  die sich in e iner 
v1 1rgegebenen Zeit aufgrund der aufgebrachten Lasten vol lz iehen.  Es s ind also 
· · l ntische Berechnungen eines geometrischen Körpers unter verschiedenen 
ilußeren Lasten und Randbedingungen . Deshalb ist es auch n icht mögl ich 
' a roml in inen oder gar Trajektorien auszurechnen.  Es g ibt natürl ich transiente 
l lorechnungen bei der FEM-Methode, wie zum Beispiel mittels Flu id-Elementen .  
1 1 1  ANSYS s ind aber be i  solchen zeitabhängigen Berechnungen nu r  l i neare 
� aotfgesetze zuläss ig .  Außerdem s ind solche Berechnungen nur  mehr m it 
' i roßrechnern zu bewerkstel l igen. 
Man kann aber unter Annahme eines stationären Gletschers d ie 
Vorschiebungen als Geschwindigkeit interpretieren und i n  ein Programm zur 
l le rechnung der Trajektorien , d ie in  d iesem Fal l  Stroml in ine s ind , exportieren . 

I in derartiges Programm, mit dem Sourcecode in  MATLAB,  ist vom Autor m it 
l l i lfe der Kontinu itätsgleichung entwickelt worden . 

I >ie Kontinu itätsg leichung unter stationären Bedingungen �� = 0 kann mit H i lfe 

der schematischen Skizze 8.4. 1 (nächste Seite) veranschaul icht werden : 

l Jm die Oberfläche eines G letschers m it der Einheitsbreite zu halten ,  muß d ie 
Massenbi lanz b ,  d ie im Gebiet zwischen x0 und x1 dazukommt, g leich groß sein 
wie der Massenflu ß  rechtwinkl ig zur Querschn ittsfläche h 1  an der Stel le x1 . 
N immt die Geschwindigkeit entlang der F l ießl in ie zu ,  so muß die neue Höhe h2 
kleiner werden als h 1 , da der Massenf luß konstant bleibt. 
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J Abb. 8.4.1 : Das Schema für die Berechnung der Stromlininen. 

I >ie Kontinu itätsgleichung kann somit wie folgt geschrieben werden:  

J bdx = J u dz = J u dz 8.4 . 1  

0 0 

wobei b d ie spez. Massenbi lanz, h 1  d ie Eisdicke an der Stel le x1 , und u d ie 
Geschwindigkeiten in  horizontaler Richtung angibt. 
Bei der praktischen Berechnung der Part ikelbahn (die an der Oberfläche 
beginnt) wird an einer Stelle x1 der F luß du rch e inen Querschn itt , der bis zur 
Oberfläche re icht, berechnet. Dann wird am nächsten G itterpunkt jene Höhe h2 
gesucht, be i  der der Massenfluß gleich jenem an der Ste l le x1 ist. D iese Höhe 
h2 ist dann auch der neue Ort der Partikelbahn .  Diese Prozedur  wird solange 
fortgeführt, bis die Partikelbahn wieder aus der E isoberfläche austritt. 
Als Eingabefeld d ienten die Ergebn isse der 2-D Geschwind igkeitsvertei lung aus 
den FE-Berechnungen mit und ohne G leiten . Be im G le iten wurde der Fal l  mit 
den vorgeschriebenen Geschwindigkeiten von 1 970/71 verwendet (siehe weiter 
oben unter 8 .3 .2 ) .  
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I > ie Stroml in ien beider Fälle (mit und ohne G leiten) mit der stationären 
C l eometrie von 1 971  sind in der untenstehenden Abbi ldung eingetragen . 

3500.------.-----.---.----.------.-----.---.----.-----, 
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3200 

I 
.S: 3100 <ll .s:: oQ 
I 

3000 

2900 

2800 

Ohne Gleiten 

Untergrund 
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561 a 
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Abstand entlang der Fl ießl inie in  [m] 

Abb. 8.4.2: Die Stromlinien des Kesselwandferner ohne Gleiten unter stationären Annahmen 
und der Geometrie von 1 971 . 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. 

Auffäl l ig s ind die unte rschiedl ichen Winkel unte r denen die Stroml i nien im 
Firngebiet in  den Gletscher e intauchen .  
Bei der  Berechnung mit Gleiten tauchen d ie Stroml in ien viel stei ler in  d ie  
Oberlläche e in .  U m  d ie  Oberlläche zu halten muß nämlich be i  erhöhter 
Oberllächengeschwindigkeit auch die Emergenzbewegung größer se in ,  d ie ja 
bei e inem stationären Gletscher gleich groß wie d ie Massenbi lanz, nu r  mit 
umgekehrten Vorzeichen ist (Gleichung 8 .4 . 1  ) . Dadurch gelangen die Partikel 
auch viel t iefer in das Eis und dort drängen sich die Strom l in ien dann 
entsprechend . Bis zu einem Abstand von x=2250 m kommen die Partikel al le 
nach der Stei lstufe an der Zunge wieder zum Vorschei n .  Das Alter dort schwankt 
dabei von 35 Jahren im Mitteltei l  der Zunge bis zu ca. 300 Jahren am 
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Zungenende. Es kommt also relativ altes und junges Eis in  e inem Abstand von 
nur  ca . 300 m nebeneinander vor. 
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Abb. 8.4.3: Die Stromlinien des Kesselwandferner mit G leiten aus dem Abschnitt 8.3.2 unter 
stationären Annahmen und der Geometrie von 1 971 . 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 Schn itt wird im Fal l  mit G leiten das Eis vom Zungenende in Richtung 
E isb ruch um ca . 1 Jahr pro 1 m Horizontald istanz älter. 
Im angefrorenen Fal l  wäre das älteste Eis am Zungenende ca . 1 800 Jahre alt 
und 560 Jahre in  der Nähe des Eisbruchs bei x=3800 . Dadurch ergibt sich e in 
Gradient von 2,5 Jahre pro 1 m Horizontald istanz. Die Partikel aus dem 
Firngebiet tauchen ,  bis auf 2 Stroml in ien bei x=500 und 750 , a l le im Bereich des 
E isbruchs wieder auf. 
Im Jahr 1 964 (Picciotto et. al . ,  1 967, Ambach , 1 968) wurden im Ablationsgebiet 
des KWF Eisprobe . entnommen , um mit H i lfe der Pb-2 1 0 Datierungsmethode 
das Alter des Eises ebendort zu bestimmen . Das Pb-2 1 0 Nukl id ist ein G l ied der 
natürl ichen U ran-Radium-Zerfal lsre ihe und hat e ine Halbwertszeit von ca. 20 
Jahren . l nfolge d ieser kurzen Halbwertszeit sind Datierungen von einer 
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,'n itspanne bis zu 1 50 Jahren mögl ich.  Der Vorteil d ieses Nukl ids ist ,  daß d ie 
1 ' 1 1-Aktivität von den A-Bombentests unbeeinflußt bl ieb. l n  der Arbeit von 
l ' 1cciotto et. al . ( 1 967) wird davon ausgegangen , daß Pb-21 0 sich streng nach 
dnrn Zerfal lsgesetz verhält, sobald es sich im wasserundurchlässigen Eis 
l te t f indet. Die Autoren sch l ießen aber einen Einfluß auf das radioaktive 
1 i lo ichgewicht auch im kompakten Eis n icht völ l ig aus. Die Zeit, die benötigt wird 
1 1 1 � •  die al ljährl iche Schneeauflage zu l uftundurch lässigem Eis wi rd ,  beträgt bei 
I •  1 1nperierten Alpengletscher ca. 1 0  Jahre .  Dies resu lt iert aus den Erkenntnissen 
• I • ts ca. 20 m tiefen Schachtes am KWF von 1 983, in  dem die jährl iche Rücklage 
• n .  2 m  betrug (Ambach et. al . ,  1 989) .  ln e iner Tiefe von ca. 20 m geht der F i rn 
1 1 1  wasserundurchlässiges Eis über. 
A 1 1 fgrund der Resultate der Altersbestimmung sch lossen die Autoren auf e ine 
r 1 1 i ttlere Oberflächengeschwindigkeit des KWF von 30m/a in  den letzten 65 
. lnhren (vor 1 965) . Die mittlere Oberflächengeschwindigkeit der letzten 30 Jahre 
1 t l ler Profi le l iegt bei ca. 25m/a, so erscheint das der Wert von 30m/a n icht 
unreal istisch ,  wenn man bedenkt ,  daß der KWF vor 1 965 noch länger und dicker 
war und s ich deswegen sehr wahrschein l ich auch schnel ler bewegte . 
I >ie Geschwindigke it an den Profi len im Jahre 1 970/71 (Fal l  m it G leiten) lag 
ln icht über dem M ittelwert der letzten 30 Jahre .  
l letrachtet man d ie Ergebnisse d ieser Arbeit (Abb. 8.4.4) , so  stimmen d ie 
< l rößenordnungen des gerechneten Eisalters im Fall m i t  G leiten recht gut m it 
den entnommenen Proben von 1 964 übere in .  Natürl ich berücksichtigt das 
! ; lationäre FE-Model l  n icht die Änderung der Topographie und der 
< leschwindigkeit, aber für eine qual itative Abschätzung des Eisalters an der 
Iunge sind d ie Ergebn isse durchaus brauchbar. 
I >er angefrorene Fall überschätzt das Alter des Eises bei weitem , was aber n icht 
weiter verwunderl ich ist, da der Gletscher immer einen G leitantei l  bes itzt . 
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Datierungsmethode (Quelle:Picciotto et al., 1 967). Die Zahlen in den runden 
Klammern geben das Alter an. 
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I nsgesamt vol lz iehen sich sie die Geschwindigkeitsänderungen am KWF (Abb.  
4 . 3 . 1 .2  i n  Kapitel 4 ,  S .  1 4) nahezu gleichzeitig ,  das heißt innerhalb eines Jah res , 
über den ganzen Gletscher. E ine Ausnahme bi ldet das E-Profi l ,  das sich knapp 
unter dem E isabbruch befindet und dadurch hauptsäch l ich von dessen Dynamik 
beeinflußt wird .  
I nteressant ist, daß seit dem Ende des Vorstoßes 1 984/85 die horizontalen 
Geschwindigkeiten exponentiel l abnahmen und sich in  den letzten Jah ren kaum 
mehr veränderten. 
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schon einige Arbeiten über d ie jahreszeit l iche Änderung der 

I u  1 1'1  ehengeschwindigkeit verfaßt worden.  An ein igen Gletschern konnte der 
t mmenhang zwischen dem Wasserdruck und Gleiten am Gletscherbett 
1 1 1 nd des Jahres eindrucksvol l  demonstriert werden ( l ken ,  B indschadler, 
I ; Jansson ,  1 995) . Jedoch ist noch sehr wen ig über die jährl ichen 
1, 1 wind igkeitsänderungen bekannt .  

sselwandferner und auch beim benachbarten H intereisferner sind d ie 
hen Geschwindigkeitsänderungen n icht durch die Änderung der Eisdicke 
er Neigung zu erklären .  Wie i n  Abb . 4 .3 .2 .4 (Kapitel 4 ,  S 25) zu erkennen 
ränderte sich die Oberflächenhöhe im Firngebiet des KWF n i rgends mehr 

l t l ie  Ursachen der jährl ichen Geschwindigkeitsänderung besser versehen zu 
1 1 1 1  n ,  ist es notwendig auch d ie vorhandenen Daten des benachbarten 

1 1 1 1  reisferners m iteinzubeziehen. 
egensatz zum Kesselwandferner existiert am H intereisferner (H EF) nur ein 
Profi l  m it lokalen Geschwindigkeitsänderungen . D iese Stein l in ie ,  auch 

1 1 1 6 genannt, besteht aus ca. 20 flachen Steinen , d ie a l le 25 m quer über den 
I t eher vertei l t  s ind .  

legt wurde d iese L in ie im  Jahre 1 932 von H.  Schatz ( 1 953) und wird seit 
von H .  Schneider weiter betreut. 
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0 500 1 000 m 

I Abb. 9.1 .3: Lageplan der Positionen der Pegel am KWF und der Linie 6 am HEF. Die Lage der 

i Zungenenden in verschiedenen Jahren sind grau eingetragen. 
I 

Auch d iese Ste ine werden jedes Jahr im August an ih ren Ausgangsort 
:urückgelegt. Aus dem Mittelwert a l ler Ste ine wird sch l ieß l ich d ie jähr l iche 
1 ieschwindigkeitsänderung bestimmt. Die L in ie befindet s ich i n  einer Höhe von 
1 : 1 1 .  2640 m im Ablationsgebiet Die Position der Ste in l i n ie ,  zusammen m it den 
l 1ogeln des KWF und e in igen Zungenständen der beiden G letscher ist  in  Abb.  
� 1 . 1 . 1 eingetragen .  
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9.2 Vergleich zwischen den Daten des KWF und HEF 

Der Kesselwandferner und der H intere isferner s ind Gletscher mit verschiedenen 
glaziologischen und topograph ischen Eigenschaften (Kuhn et .  a l . ,  1 985) . Eine 
Gegenüberste l lung ist in Tabel le 9 .2 . 1  gegeben .  

Mittelwert von :1 965 .bis.:1 995i; . . ; . ,  . . ., . - '.· · .  . . . - . . "'· • . . . . . ·':' -�· 

Gesamtfläche S 

Gesamtvo lumen V 

Akkumulationsfläche Sc 

Ablationsfläche Sa 

SJS 

Höhe der G le ichgewichtsl inie 

Länge der zentralen 
Fließl in ie 

Querschn ittsfläche an der 
Gleichgewichts l in ie 

HEF 

9.0 km2 

0 .5 km3 

4.6 km2 

4 .4 km2 

0 .51  

3020 m 

7 . 1  km 

97000 [m2] 

KWF , . . . 

4.3 km2 

0.3 km3 

3 .0  km2 

1 .3 km2 

0.69 

3 1 20 m 

4.3 km 

1 0 1 1 00 [m-2] 

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

. . --. ' ' 

Auch der U nterschied in der Form des Gletscherbettes ist auffä l l ig (Abb. 9 .2 . 1  ) :  

Das Bett des H intereisferners verläuft eher glatt mit dre i  le ichten Übertiefungen. 
Der HEF ist e in typischer Vertreter eines Talgletschers mit e iner ausgeprägten 
Iunge ohne markante Gefäl lsänderungen.  
Am Kesselwandferner dagegen befindet s ich zwischen dem D- und dem E-Profi l  
o in Fe lsriegel , der e inen Eisabbruch veru rsacht. Dieser Gletscherb ruch 
l >eeinf lußt zum Großtei l das dynamische Verhalten des E-Profi les. Im  
c;egensatz zum HEF hat der  KWF e in  re lativ hoch gelegenes Fi rnbecken 
qeringer Neigung und eine sehr ste i le ku rze Zunge. 
Aufgrund dieser Unterschiede könnte man eigentl ich auch ein versch iedenes 
I l ießverhalten erwarten .  
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Abstand entlang der Fließl in ie des KWF in (km] 
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Abb. 9.2.1 : Der Untergrund von HEF und KWF entlang der zentralen 
Fließlinie im gleichen Maßstab. 

,Jedoch genau das Gegentei l  ist der Fal l :  
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Die Geschwind igkeitsreihen beider Gletscher s ind erstaun l ich ähnl ich . 
Vergleicht man z .B  die Linie 6 mit dem Pegel LS vom KWF (Abb. 9 .2.2) , so ergibt 
�;ich eine überraschend hohe Korrelation von 0 ,96 (Abb 9 .2 .3) . Natürl ich kann 
man jeden Pegel des KWF zu einem Verg leich mit der Linie 6 heranziehen , da 
die Geschwindigkeitsreihen der Pegel untereinander sehr hoch korre l iert s ind 
(m it Ausnahme des L 1 0=E2).  
Uei beiden erkennt man den sprunghaften Anstieg der Geschwindigkeit im Jahr 
1 965/66, ein Jahr nach dem extrem positiven Massenhaushaltsjahr 1 964/65 . 
Auch das Maximum beider Reihen ereignet sich im gleichen Jahr: 1 977/78.  Am 
1 3eg inn der Achtziger Jahre begannen d ie Geschwindigkeiten abzunehmen und 
veränderten sich in  den letzten Jahren kaum noch.  
Wichtig festzuhalten ist, daß die Lin ie 6 s ich im Ablationsgebiet des HEF und der 
Pegel L5 sich im Akkumulationsgebiet befindet. Dieser Sachverhalt macht die 
Ähnl ichkeit der Reihen nur noch interessanter. 

Die Frage lautet nun ,  was denn die U rsache für die jährl iche Änderung der 
C1eschwindigkeit ist. 
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- Linie6 (HEF) 

----<>- L5 (KW F) 

Jahr 

Abb. 9.2.2: Der Vergleich zwischen der horizontalen Geschwindigkeitsreihe der Linie 6 am 
Hintereisferner und des Pegels LS am Kesselwandferner. 

Eine mögl iche Erklärung ist die jährl iche Massenbi lanz. Die m ittlere spezifische 
Massenbi lanz b beider Gletscher ist nämlich auch sehr hoch korrel iert (Abb. 
!L2.4) .  Es ist jedoch allgemein bekannt, daß keine l ineare Abhängigkeit 
;wischen der spez. Massenbi lanz und der Oberflächengeschwind igkeit besteht. 
Um den Einfluß der Massenbi lanz b auf die Bewegung genauer untersuchen zu 
l<önnen , ist es s innvol l d ie mittlere spezifische Massenbi lanz b aufzutei len i n :  

d ie  m ittlere spezifische Akkumulation bc des Akkumulationsgebietes Sc 
die mittlere spezifische Ablation b8 des Ablationsgebietes 88 oder 

B b = = s = 

wobei S d ie gesamte Fläche des Gletschers darstel lt .  

9 .2 . 1 
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R=0,96 

50=2,01 

N=31 

5 1 0  

• 

1 5  20 25 30 35 

Horizontale Geschwindigkeit des Pegels LS (KWF) in [m a· 'l 

40 45 

Abb. 9.2.3: Die Korrelation zwischen der horizontalen Geschwindigkeit an der Linie 6 und 
dem Pegel L5 von 1 965 bis 1 995. 
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Abb. 9.2.4: Die Korrelation der spezifischen Massenbilanz b von HEF und KWF 
von 1 996 bis 1995. 
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Abb. 9.2.5: Die Korrelation der spezifischen Akkumulation bc von KWF und HEF 
von 1 965 bis 1 995. 
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j Abb. 9.2.6: Die Korrelation der spezifischen Ablation b8 von KWF und HEF von 1 996 bis 1 995. 
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I ine zufriedenstel lende Korre lation der G rößen bc und b8 (Abb. 9 .2 .5 bzw. 
n . 2 .6} zwischen beiden Gletschern erg ibt sich nur  fü r die spezifische 
Akkumulation bc . Die sch lechte Korrelation der G röße b8 ist ein erster H inweis 
d arauf, daß im Gegensatz zur jahreszeitl ichen Geschwindigkeitsänderung ,  d ie 
Ablation und deshalb auch die Wassermenge (oder der Wasserdruck) keine 
hostimmende Ro l le  be i  der  jährl ichen Geschwind igkeitsänderung spie len . 
Weiters kommt h inzu, daß sich d ie horizontalen Geschwindigkeiten seit den 
• .päten Achtziger Jahren trotz unterschied l icher negativer Massen­
l laushaltsjahre (mit stark schwankendem Schmelzwasserangebot) , p raktisch 
1 1 icht mehr verändert haben .  
Was jetzt noch bleibt ,  ist d ie spezifische Akkumulation oder die jäh r l iche 
I isauflast. Schon im Jahre 1 924 hat Hess vermutet, daß die jährl iche 
Akkumulation die besch leunigte Bewegung des Gletschers antreibt: "d ie 
/unahme der Oberflächengeschwindigkeit aufgrund reich l icher Winter­
niederschläge wandert i nnerhalb e ines Jahres vom Firnbas in  zum 
( A letscherende" (Hess, 1 924) . 

ln weiterer Folge wird vorausgesetzt, daß hauptsächl ich die jährl iche Auflast 
neuer Masse im Fi rngebiet die besch leunigte Bewegung antreibt. Der Versuch 
n iner physikal ischen Erklärung erfolgt erst weiter unten .  

0 .3  Die Herleitung eines einfachen Modells 

Nach jedem Jahr mit e inem ausreichend hohen Betrag der spezifischen 
Akkumulation bc , n immt in  den al lermeisten Fäl len auch der Betrag der 
horizontalen Geschwindigkeit Ux zu (Abb.  9 .3 . 1  und 9 .3 .2) .  Fal ls  aber der 
Massenzutrag unter e inem kritischen Wert verbleibt, so n immt d ie 
Geschwindigkeit exponentie l l  wieder ab. Da d ie Höhenlage des F i rnbeckens 
des KWF wäh rend des Vermessungszeitraumes als konstant angesehen 
werden kann (wie auch auf vielen anderen alpinen Gletschern ) ,  wird hier der 
Versuch unternommen , d ie Geschwindigkeitsänderungen mit H i lfe der 
Defin ition der l inearen Reservoirs (Chow, 1 964; Dyck, 1 995) in ein 
mathematisches Model l e inzubauen . 
Die Linearität zwischen dem Eisvolumen V des Fi rnbeckens (Reservoi r) und 
dem Massenfl u ß  Q durch einen Querschn itt im G letscher wird durch  d ie  
Konstante k beschrieben .  Diese Konstante ist e in Maß dafü r wie schne l l  das E is  
durch den Querschnitt aus dem Firngebiet ausfl ießt. Dies führt zu folgendem 
Ausdruck: 
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I V( t) = kQ(t )  9 . 3 . 1  

I > a  die Masse erhalten bleibt, folgt daraus, daß d ie  D ifferenz zwischen dem 
Massengewinn M (oder die Akkumulation pro Jahr) und dem Massenverlust 
durch das Abf l ießen durch den Querschn itt , g leich groß ist wie d ie Änderung des 
Volumens (Masse) innerhalb des Firnbeckens 

M ( t) - Q (t) = �� 9 .3 .2 

Mit Hi lfe der beiden G leichungen 9 .3 . 1 und 9 .3 .2 erhält man die 
I > ifferentialgleichung fü r e in l ineares Reservoir 

aQ 
Q (t) + kat = M (t) 9 .3 .3 

I >er Massenzuwachs oder der Zufluß oberhalb e ines wi l lkü rl ich defin ierten 
Ouerprof i les i m  Firngebiet bis zum höchsten Punkt des Gletschers ist gegeben 
durch 

Z ( G i pfe l )  

M (t) = J b ( z, t )s (z )dz  = b: ( t )S: . 

Z ( P ro f i l )  

9 .3 .4 

wobei der I ndex * sich auf d ie Fläche oberhalb des Profi les bezieht. Fäl lt das 
• • 

Profi l m it der G leichgewichtsl in ie zusammen , so wird bc = bc und Sc = Sc . 

Der Massenfl uß Q durch einen Querschn itt A ist gegeben durch 

I Q = OA = f u5A 9 .3 .5 

Da die gesuchte mittlere Geschwind igkeit 0 durch einen Querschn itt immer nur  
oin Bruchteil der  bekannten Oberflächengeschwindigkeit u8 ist, bleibt der  Faktor 
I <  1 . Setzt man nun Gleichung 9 .3 .4 und 9 .3 .5  in  Gleichung 9 .3 .3 e in ,  so erhält 
rnan den Ausdruck 

9 .3 .6 
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Wie aber schon weiter oben erwähnt, bleibt q ie Querschnittsfläche über längere 
/eit konstant u nd per Defin it ion ist auch Sc konstant, womit G leichung 9.3 .6 
1 1bergeht in  

9 .3 .7 

1 1n d  nach einfacher  Umformung erhält man die gesuchte Differentialgleichung 
l i i r  d ie Änderung der Oberflächengeschwindigkeit 

* 

1 Sc 
wobei k1 = k und k2 = 

Akf 
= 

9.3 .8  

Wir wol len nun d ie beiden konstanten Koeffizienten etwas genauer untersuchen 
t md versuchen s ie physikal isch zu interpretieren .  

I� diesem Zweck nehmen wir a ls  erstes an ,  daß der jährl iche Massenzuwachs 
l >c = 0 sei .  Dann wird 9.3 .8  zu 

9.3 .9 

und somit würde d ie  Geschwindigkeit rasch exponentiel l  abnehmen. Da aber in  
der Natur zumindest noch d ie Deformationsgeschwindigkeit bleibt ,  s ieht man,  
daß die Konstante k1 n icht wi rkl ich konstant se in kann .  

Als nächstes betrachten wi r stationäre Bedingungen �� = 0 und erhalten 

= 
* • 

9.3 . 1 0  

wobei ubal die Gleichgewichts- oder Bi lanzgeschwindigkeit genannt wird .  Die 
Bi lanzgeschwind igkeit vergrößert sich bei gegebener Akkumulation mit dem 
Verhältn is von Akkumulationsfläche zu Querschn ittsfläche .  Der Koeffizient k2 
beschreibt somit d ie U mwandlung des Massenzuwachses in  
Geschwindigkeitsänderung und ist zugleich ein I nd ikator für die Empfi nd l ichkeit 
des Gletschers auf Kl imaänderungen . Berechnet man das Verhältn is von SelA 
mit den Werten aus Tabel le 9.2 . 1 , so erg ibt das für den H intere isferner  ca. 50 
und ca . 30 für den Kesselwandferner.  Die Schwankungen der horizontalen 
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' 1 1 1schwindigkeiten waren in diesem Jahrhundert beim HEF auch wirkl ich 
dnutl ich g rößer, als beim KWF (Span et al . ,  1 997) . 

I J lo analytische Lösung für Gleichung 9 .3 .8 lautet 

9 .3 . 1 1  

I J lose Lösung enthält nun den exponentie l len Abfal l  der Geschwindigkeit m it der 
1\onstanten k1 und d ie zeitl iche Entwicklu ng der Massenbi lanz im I ntegra l ,  d ie 
dmch die Konstante k2 verstärkt wird .  D ie Gleichung in  d ieser Form ist jedoch 
von geringem N utzen,  da die Massenbi lanz nu r  jeweils als Jahreswert zur 
Vorfügung steht . 
l\ 1 1s diesem G runde muß die D ifferentialg le ichung 9 .3.8 in  diskreter Form 
""geschrieben werden. 

U.4 Numerische Behand lung des Modells 

l l rn das oben beschriebene Model l in der Natur  testen zu können, muß die 
I H)Stimmende G leichung in  diskreter Form m it Jahresschritten vorl iegen.  Nach 
c 1 iner ei nfachen Umformung der G leichung 9 .3 .8 m it einem zeitl ichen 
Vorwärtsschritt erhält man 

* 

u ( t + 1 ) - u (t )  = - k1 u (t )�t + k2 bc(t)�t 9 .4 . 1  
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Da die Pegel jedes Jahr im Frühherbst zu rückgesetzt und eingemessen werden 
heträgt der Zeitsch ritt �t genau 1 Jahr. Aus Gleichung 9.4.1  wird 

* 

u (t + 1 )  = u (t ) ( 1  - k1 )�t + k2 bc (t)�t 9.4.2 

oder in vereinfachter Form 

* 

u(t + 1 )  = K 1 u (t )�t + K2bc(t)�t 9 .4 .3 

Die Geschwindigkeit wi rd also bestimmt von e inem Bruchtei l der 
neschwind igkeit des Vorjah res und durch e inen antreibenden Term , der 
proportional zur  jährl ichen Eisauflast b� ist. 
I >ie Konstante K1 beschreibt den expontiel len Abfal l  der Geschwindigkeit und ist 

-k 
K1 = ( 1 - k 1 ) "" e  1 

K2 = k2 

wobei fü r k1  < 1 .  
K2 in Gleichung 9 .4.4 ist identisch m it k2 aus Gleichung 9 .3 .8 .  

9 .4.4 

Mit H i lfe der G le ichung 9.4.3 und den vorhandenen Daten der Geschwindigkeit 
1md der Massenbi lanz wurden die Konstanten K1 und K2 so lange vari iert b is  der 

l "ehler zwischen Model l  und Messung zu einem Min imum wurde. D ies ist aber 
nur mögl ich , fal ls e ine entsprechend lange Meßreihen zur Verfügung stehen.  

l Jm das oben beschriebene einfache Model l  aber auch in e inem generel len 
I I ießmodei i  anwenden zu können,  müssen d ie beiden Konstanten auf eine 
'mdere Weise bestimmt werden . 
Dazu wi rd angenommen, daß d ie Konstanten fü r e ine Periode von ca. 30 Jahren 
1 1uch wirkl ich konstant s ind .  Aufgrund der sehr guten Ergebn isse (die weiter 

1mten behandelt werden) zwischen Messung und Model l  m it den angepaßten 
l<onstanten ,  wird d ies als gerechtfertigt vorausgesetzt. Dazu betrachten wi r in  

oinem ersten Schritt den stationären Fall (�� = 0) im  Firngebiet Danach wird 

I I U S  9 .4 .3 

u (t + 1 )  = u (t )  ==> 

9.4 .5 



Ein Modell zur Simulation der jährlichen Geschwindigkeitsänderung S 
• 

I Jm stationäre Bedingungen zu erreichen muß auch d ie Akkumulat ion  bc im  
I i rngebiet konstant verbleiben .  
Wir wol len nun diese stationären Bed ingungen speziel l an der  
1 l leichgewichts l in ie betrachten .  l n  d iesem Fall können wir für 9 .4 .5 schreiben : 

9 .4 .6 

I J rn nun d ie weiter oben bestimmten Konstanten in  i h rer  G rößenordnung 
1 1berprüfen zu können verwenden wi r G leichung 9 .4 .6 für d ie 
1 I Ieichgewichts i in ie am Kesselwandfern er. Die Höhe der G leichgewichts l in ie lag 
twischen 1 965 und 1 995 bei ca. 3 1 20 m, welche sich knapp unterhalb des C­
l ' rofi les befi ndet. Deshalb werden h ier d ie Parameter am C-Profi l  angefüh rt :  

K 

K 

u 

b 

s 

A 

1 

2 

c 

• 

c= Sc 

0 ,69 

1 3 ,6  

23,6 [ma-1 ] 

0,55 [ma-1 ] 

2 ,9  [km2] 

1 01 1 00 [m2] 

0 ,65 

Tab. 9.4.1 : Die benötigten Parameter der Gleichung 9.4.5 im C-Profi l. Die angegeben Werte 
sind ein 30 jähriges Mittel von 1 965 bis 1 995. 

� 1etzt man d ie i n  der Tabel le angegebenen Werte in G leichung 9 .4 .6 e in ,  so 
nrhält man für den mittleren Term 24, 1 und fü r den rechten Term 24,3  ma-1 , was 
oinem Wert von 23,6 ma-1 der mittleren Geschwindigkeit gegenübersteht. D iese 
l '!bereinstimmung ist mit den oben angeführten Annahmen recht 
tutriedenste l lend.  
Wie aus der Abbi ldung 9 .4. 1 ersichtl ich ist, bleibt d ie Konstante K1 entlang der 
I I ießi in ie annähernd unverändert .  Die Werte bewegen sich in  e inem sehr 
! ;chmalen Bereich .  Bei  der Konstante K2 hingegen ist e ine klare Zunahme 
ontlang der Fl ießl in ie gegeben.  
I \ei e iner konstanten Höhen lage des F i rngebietes und einem o rtsunabhängigen 
Wert für K1 für  e inen bestimmten Zeitraum (20-30 Jahre) ist es deshalb recht 
o infach , d ie Konstanten K2 entlang der Fl ießl in ie bis zu r G le ichgewichts l in ie m it 
l l i lfe der G leichung 9 .4 .6 abzuschätzen .  Die einzige Schwierigkeit bleibt die 
I \estimmung der Konstanten im  Ablationsgebiet, denn h ier kann die 
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Höhenänderung nicht mehr vernach lässigt werden , wodurch K2 n icht mehr 
konstant verbleibt. 
Ein mögl icher Ausweg: 
Man bestimmt die Konstante K2 an mehreren Stel len im  F i rngebiet bis zur 
Gleichgewichts l in ie fü r einen bestimmten Zeitraum (20-30 Jahre) und berechnet 

* 

aus der bekannten oder angenommenen mittleren Akkumulation bc d ie mittlere 
Oberflächengeschwindigkeit und den Massenfluß durch den Querschn itt . 
Zusätzl ich wird eine empirische Vertei l ung des Verhältnisses von 
Oberflächengeschwindigkeit zu Deformationsgeschwindigkeit entlang der 
Fl ießl in ie für das Ablationsgebiet vorgegeben . Daraus wi rd sch l ießl ich die 
Oberflächengeschwindigkeit errechnet .  
Diese Methode wurde sehr erfolgreich Kapitel 1 0  beschrieben Fl ießmodel l 
angewendet. 
Al lerdings muß der l ineare Zusammenhang zwischen der Geschwindigkeit u 
und der Konstanten K2 noch an anderen alpinen G letschern getestet werden,  
um das Model l  als taug l iches Werkzeug fü r die Beschreibung der jährl ichen 
Geschwindigkeitsänderung in  einem Fließmodell zu bestätigen . 
Und nur  wenn sich die Höhe des Firngebietes fü r e ine best immte Periode im 
Gleichgewicht befindet (auch während eines Vorstoßes) ,  ist es mögl ich das 
Model l  in einem Fl ießmodel l  zu implementieren . Im Fal le des 
Kesselwandferners und auch des H intereisferners war dies während des 
beobachteten Zeitraums ( 1 965 bis heute) der Fal l .  

Das Model l  berücksichtigt keine Änderung der Geschwindigkeit aufg rund der 
Höhenänderung ( Eisdicke) und d ie daraus sich ergebende Änderung der 
Querschn ittsfläche A. Von 1 965 bis heute hat sich das Firngebiet des 
Kesselwandferners um weniger als 5 m verändert (Abb. 9 . 1 .2) .  Im D-Profi l hat 
die Eisd icke inzwischen um ca. 1 5  m abgenommen; die Neigung ist aber 
nunehmends stei ler geworden , wodurch die Deformationsgeschwindigkeit 
annähernd als konstant betrachtet werden kann .  D ies g i lt auch für d ie Line 6 am 
Hintereisferner. 
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Abb. 9.4.1 : Die Verteilung der Konstanten K1 und K2 entlang der Fließlinie. Die Konstanten 
wurden mittels Anpassung durch Fehlerminimierung zwischen den gemessenen 
und errechneten Oberllächengeschwindigkeiten bestimmt. 

9.5 Resultate 

Die nachfolgenden Berechnungen der jährl ichen Geschwindigkeitsänderungen 
wu rden m it dem oben beschriebenen Model l  du rchgeführt.  G rundlage dafür war 
die Gleichung 9 .4 .3 .  Als Eingebedaten waren also nur  die jäh rl ichen Werte von 
bc notwend ig . Für die Massenbi lanz kann  eine Fehlerabschätzung von ± 1 00 
mm angegeben werden (pers. Mitte i lung G. Markl , IMG I ) .  Die Ergebnisse d ieser 
Model l rechnungen sind in der Abb. 9 .5 . 1  für alle Längspegel des KWF und die 
und in  Abb .  9 .5 .2  für die Lin ie 6 des HEF  dargestel l t .  
Allgemein g i lt ,  daß fü r die Pegel im Firngebiet (L2 bis L7) des Kesselwandferner 
die Übere inst immung zwischen den gerechneten und gemessenen Werte recht 
gut ist. E rst beim Pegel L8, der ku rz vor der Stei lstufe posit ioniert ist, bemerkt 
man den E influß der Dynamik des Eisbruchs. Zusätzl ich hat sich h ier die 
Oberfläche seit 1 965 bis 1 978 um ca. 1 5  m gehoben und ist heute um fast 1 0 m 
n iedriger als 1 965, so daß von einer annähernd konstanten Querschn ittsfläche, 
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wie sie das Model l  aber verlang , n icht mehr gesprochen werden kann .  Das 
qleiche g i lt für den Pegel L 1 0 , der sich knapp unterhalb der Eisbruchs befindet, 
wobei sich hier d ie Eigendynamik der ste i len Eisbruchs noch viel stärker 
bemerkbar macht. Auch die Änderung der Eisd icke betrug h ier  ca. 30 m ,  sodaß 
• 1s nicht verwunderl ich ist, wenn die Model lergebnisse doch deutl ich von den 
Meßwerten abweichen (Abb.9 .5 . 1 d ) .  
Was das Model l  sehr gut wiederg ibt ist der  beträchtl iche Anstieg der 
C �eschwindigkeit im Jahre 1 965/66 nach der extrem positiven Massenbi lanz von 
1 964/65 . Es g ibt natü rl ich ein ige Jahre ,  wo die jäh rl iche Eisauflast über- oder 
unterschätzt wi rd .  Die Geschwindigkeitsänderung im Model l  reag iert näml ich 
auf die Eisauflast, die einen Jahresmittelwert darstel lt ,  aber in Wirkl ichkeit ist 
natürlich der zeitl iche Verlauf der Akkumulation während e ines Jahres von 
besonderer  Wichtigkeit. So macht es einen Unterschied , ob der Haupttei l  der 
Akkumulation als antreibende Kraft von Beschleunigungen i m  Winter oder im 
Frühjah r oder gar Sommer fäl lt ,  wo die G leitbed ingungen stark verbessert s ind .  
l n  diesem Model l  wurde aber d ie Rol le des Wassers in  d iesen Prozessen n icht 
mitberücksichtigt Weiters spielt auch d ie jährl ich best immte M assenbi lanz eine 
nicht unwesentliche Rol le bei den Abweichungen ,  denn schon kleine 
Änderungen der Eisauflast(± 1 00 mm) könnten das Ergebnis deutl ich 
verbessern . 
Aufgrund der e infachen Physik des Model ls ist aber n icht angebracht, daraus 
jene Werte von bc abzu leiten ,  bis das Model l  den gemessenen 
Geschwindigkeiten entspricht. 
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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 1 966/66 bis 1 997/98. 
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Abb. 9.5.1 b:  Der Verlauf der mit dem Modell gerechneten und gemessenen horizontalen 
Geschwindigkeit beim Pegel L4 und LS von 1 966/66 bis 1 997/98. 
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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 1 966/66 bis 1 997/98. 
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Abb. 9.5.1 d: Der Verlauf der mit dem Modell gerechneten und gemessenen horizontalen 
Geschwindigkeit beim Pegel LB und L1 0 von 1 966/66 bis 1 997/98. 
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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 1 952/53 bis 1 997/98. 

Ein erstaunl iches Muster in  den Geschwindigkeitsdaten ist das beinahe perfekte 
Abkl ingen der Geschwindigkeiten nach 1 984 bei den Pegeln L2 bis L8 am 
Kesselwandferner. Der Grund dafü r sind sicherl ich noch andere physikal ische 
Prozesse, d ie sich am Gletscherbett abspielen und die das Model l  n icht 
wiedergeben kann .  Viel le icht spielt auch d ie wannenförmige Übertiefung des 
Untergrundes vor der Stei lstufe eine wichtige Rol le ,  denn hier könnten 
entsprechende Mengen Wasser gespeiche rt werden , die das G leiten stark 
beeinflussen .  
Einen H inweis auf d ieses mögl iche Wasserreservoi r l iefern Beobachtungen aus 
dem Jahr 1 984, i n  welchem von einem großen Wasserausbruch am 
Kesselwandferner berichtet wird (pers.  Mitt . von H. Schneider) .  Dieser Jökul laup 
spü lte beinahe d ie komplette Endmoräne vom Vorstoß aus d ieser Zeit fort. Es 
ist seh r wahrschein l ich , daß d ieser Ausbruch mit der beschleunigten Bewegung 
des KWF in  d iesem Jahr zusammenhängt und vom Model l  n icht wiedergegeben 
wurde, da die entsprechende Menge an Akkumulation im Jahr davor feh lte . E in 
Jahr später ( 1 985) war der Vorstoß des KWF zu Ende und d ie Zunge z ieht sich 
bis heute noch immer weiter zurück. 
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I in Verg leich der model l ierten und gemessenen Geschwindigkeiten zeigt auch 
1 1ber längere Zeiten (seit 1 952/53) mit unveränderten Werten von K1 und K2 
nrstaunl ich gute Resu ltate , wie d ies bei der Lin ie 6 am Hintereisferner i l l ustriert 
wird (Abb. 9 .5 .2) . 

0.6 Schlußfolgerungen 

Die jährl ichen Daten der Geschwindigkeitsänderung am Kesselwandferner und 
Hintereisferner l iefern wen ig bis gar keine H inweise darauf, daß die 
Schwankungen von Jahr zu Jahr vom Schmelzwasserangebot oder dem Abfluß 
oines G letschers abhängen ( Paterson , 1 964, H i rtl reiter, 1 986) . 
Die Geschwindigkeit n immt immer ein Jahr nach einer entsprechenden 
Akkumulation  zu . Diese Zeitspanne von genau einem Jahr rüh rt natü rlich 
hauptsächl ich daher, daß die Messungen nur  jährl ich und im Spätsommer oder 
Frühherbst stattf inden.  Prinzip ie l l  aber ist die Versch iebung zwischen 
Akkumulation und Geschwindigkeitssteigerung ein Jahr, unabhängig vom 
Schmelzwasserangebot Sogar in Jahren mit ausgesprochen wen ig  Ablation 
und damit wenig Schmelzwasser aber genug Akkumulation n immt die 
Geschwindigkeit trotzdem zu, wie zum Beispiel nach dem Jahr 1 964/65.  Damals 
war die Sommerbi lanz ausgegl ichen bis leicht negativ und die Winterbi lanz 
onorm positiv. Im Jahr darauf wurde bis jetzt der größte Anstieg in  der 
Geschwindigkeit festgestel l t ,  sowohl  am Kesselwandferner als auch am 
Hintereisferner. 
Dazu wurde das oben beschriebene einfache l ineare Speichermodel l  entwickelt, 
dessen Kernaussage ist, daß die jährl iche Akkumulation im Akkumulat ions­
gebiet am besten geeignet ist, die jährl ichen Geschwindigkeitsänderungen zu 
beschreiben .  Die besch leunigte Bewegung wird von der jährl ichen Auflast und 
von den Bedingungen im Sommer bestimmt ,  deshalb erklärt auch die 
spezifische Bi lanz bc die Schwankungen besser als d ie spezifische Winterbi lanz 
bw al le ine. 
Zusammenfassend kann gesagt werden , daß die jähr l iche Akkumulation die 
Geschwind igkeit domin iert und das Wasser nur ein l imit ierender Faktor ist. 
Dieses Model l  ist aber eher eine phänomenolog ische Beschreibung der Ab läufe 
in der Natur und sagt eigentl ich noch nichts über die wahre Physik d ieser 
Prozesse, die sich am Gletscherbett abspielen, aus. 
Es sagt n ichts darüber aus warum zum Beispiel  der KWF und der H E F  d ie Höhe 
der Firngebietes über Jahre h inaus sehr konstant halten ,  selbst wäh rend e ines 
Vorstoßes. Es sieht so aus als ob d ie G leitgeschwindigkeit sehr empfindl ich auf 
kleine Änderungen der basalen Schubspannung reagiert ( l ken ,  1 993) . Fal ls ein 
Grenzwert der Schubspannung überschritten wird ,  scheint der G letscher die 
Oberfläche i n  ein neues G leichgewicht zu "kippen" (Körner, 1 983) . N u r  wenn der 
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Mechanismus am G letscherbett , der d ies verursacht, n icht funktion iert oder 
sonst i rgendwie unterbrochen wird ,  ist der G letscher imstande Masse im 
Fi rngebiet aufzubauen (Heinrichs et . al . ,  1 996) . Dies war zum Beispiel der Fall 
beim H intereisferner im Jahr 1 9 1 4  bis 1 9 1 8 , wo das Fi rngebiet einen Zuwachs 
von ca. 1 5  m aufbaute (Hess, 1 924) . Die Geschwindigkeit in d ieser Zeitspanne 
stieg von 20 m/a auf bis über 1 20 m/a an um schl ießl ich wieder auf ca. 1 5  m/a 
im Jahre 1 922 abzusinken (Kuhn et. a l . ,  1 996;  Span et. a l .  1 997) . D ieser 
Min isurge kann  m it dem l inearen Speichermodel l  n icht erklärt werden ,  welches 
ja von einer konstanten Höhen lage des Firngebietes ausgeht. Vor kurzem haben \ 
lken und Truffer ( 1 997) herausgefunden , daß der Zusammenhang zwischen der · 

beobachteten Geschwindigkeit des Findelengletschers und den Verbindungen 
des subglazialen Abfl ußsystems eine wesentl iche Rol le in der Dynamik 
während des Vorstoßes spielten .  Die Autoren interpretieren d ie jährl ichen 
Schwankungen der Oberflächengeschwindigkeit als e ine Folgerung der 
Änderung der Verbindungen innerhalb des Abfl ußsystems. Fal ls die 
angenommenen Änderungen des subglazialen Abflußsystems für d ie jährl ichen 
Änderungen der Geschwindigkeit verantwortlich s ind ,  dann s ind die sehr hoch 
korrel ierten Geschwindigkeiten zwischen KWF und H EF umso erstaun l icher. 

Vor ku rzem haben l ken und Truffer ( 1 997) herausgefunden,  daß der 
Zusammenhang zwischen der beobachteten Geschwindigkeit des 
Findelengletschers und den Verbindungen des subg lazialen Abflußsystems 
eine wesentl iche Rol le in  der Dynamik während des Vorstoßes spielten . Die 
Autoren interpretieren die jährl ichen Schwankungen der 
Oberflächengeschwindigkeit als eine Folgerung der Änderung der 
Verbindungen i nnerhalb des Abflußsystems. Fal ls d ie angenommenen 
Änderungen des subglazialen Abflußsystems für d ie jäh rl ichen Änderungen der 
Geschwindigkeit verantwortl ich sind, dann s ind d ie sehr hoch korre l ierten 
Geschwindigkeiten zwischen KWF und HEF  umso erstaun l icher . .  
Eine zufriedenstel lende Antwort auf d ie Geschwindigkeitsschwankungen muß 
sicherl ich das Abflußsystem und die Massenbi lanz m iteinbeziehen. 
Zukünftige Forschungen werden hoffentl ich zeigen ,  welcher Mechanismus für 
die konstante Höhe der Oberfläche des Firngebietes sorgt. 
Es wäre auch sehr interessant, ob das Model l  auch die Geschwindigkeiten 
anderer alp iner G letscher, für welche lange Reihen existieren ,  beschreiben 
kann .  

, I 



1 0.1  E in leitung 

Ein Fließmodell des Kesselwandferners � 

Bisher wurde der Kesse lwandferner erst in  zwei Arbeiten über 
G letschermodel i ierung erwähnt :  
ln  e iner  Arbeit von Greuel l  ( 1 992) wird versucht, d ie dokumentierten 
Längenänderungen des H intereisferners zu s imu l ieren . Eine S imulation ,  d ie vor 
1 934 beg innt,  muß auch den Massenzufluß durch den KWF berücksichtigen , 
der bis zu d ieser Zeit mit dem H E F  verbunden war. l n  d iesem Model l  werden 
aber die Dickenänderungen währen der gesamten Zeit oder d ie 
Längenänderungen des KWF nach 1 934 n icht expl izit angegeben .  Der KWF 
dient also nur  als H i lfe zur Abschätzung der Massenzuflusses zur  Zunge des 
HEF.  
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Auch das Längsprofi l des KWF war vor 1 995 n icht bekannt und wurde i n  der 
Arbeit von G reuel l  m it H i lfe des Ansatzes einer konstanten Schubspannung " 
errechnet. 
Für den H E F  l iefert das Model l brauchbare Ergebn isse der Längenänderung,  
wobei die Eisdicken der jewei l igen Längsprofi le  n icht untersucht werden . 

Mit einer verbesserten Version des Model ls von G reuel l ,  wurde sch l ießl ich im 
Rahmen der D issertation von Frau Dr. Sch losser ( 1 996) am I MG I  die 
Längenänderung des HEF seit 1 850 erneut berechnet. D iesmal wurden n icht 
nur die Längenänderung , sondern auch die Dickenänderung betrachtet und mit 
dem neuen verbesserten Datenmaterial erfo lgreich s imul iert. Al lerd ings wi rd in  
dieser Dissertation auch erwähnt, daß mit dem verwendeten Model l  eine 
Simu lation des KWF unreal istische Ergebnisse l iefert ,  und daher unbrauchbar 
ist . 
Während der Arbeit von Frau Dr.  Sch losser waren d ie Eistiefenmessungen des 
KWF noch n icht ausgewertet, sodaß der Unterg rund berechnet werden mußte. 
Die fehlende Kenntnis des Längsprofi les des G letscherbettes und die zu starre 
Dynamik des Model ls l ießen keine vernünftige Abschätzung des 
Massenzuflusses in den H intereisferner zu .  

Das hier vorgestel lte Fl ießmodel l  baut n icht auf dem Model l  von Greuel l  ( 1 992) 
oder Schlosser ( 1 996) auf, sondern ist e ine Eigenentwicklung mit einigen 
wesentl ichen U nterschieden zu den früheren Model len (Budd und Jenssen , 
1 975 , Kruss und Smith ,  1 982 , Bindschad ler,  1 982, Oerlemans, 1 986) .  
Die zwei wesentl ichsten U nterschiede s ind die Behand lung der 
Querschn ittsänderungen und vor al lem die Parametris ierung der 
Oberflächengeschwindigkeit mit H i lfe des l inearen Speichermodel ls aus dem 
vorigen Kapite l .  Es entfäl lt somit e in explizit e ingebautes G leitmodelL 

1 0.2 Die Herleitung der bestimmenden Gleichung für die zeitl iche 
Änderung des Kesselwandferners 

Die Geometrie der Querschn itte (mit Ausnahme des Längsprofi les) des KWF ist 
relativ einfach und die Tatsache, daß es ke ine Seiteng letscher gibt, rechtfertigen 
die Entwicklung eines eindimensionalen Modells m it speziel ler Berücksichtigung 
der 2 .  und 3 .  D imension. 

' ,. 
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Um die zeit l iche Entwicklung eines G letschers beschreiben zu können benötigt 
man die Bestimmungsgleichung für d ie Eisd icke, welche wir aus der 
Kontinu itätsgleichung (Pichler ,  1 997) 

� + V' · (p v) = 0 
at 

1 0.2 . 1  

herleiten können .  I ntegriert man die Kontinu itätsgleichung in  vertikaler R ichtung 
(z-Richtung im globalen kartesischen Koord inatensystem, Abb. 1 0 .2 . 1 )  von z=B 
am Untergrund bis z=S an der Oberfläche , dann wird aus Gle ichung 1 0 .2 . 1  

s s s s 

ttf pdz = :xf p u dz ;YJ pvdz - ;zf p wdz 

B B B B 

1 0.2.2 

Falls die D ichte p konstant verbleibt und b bzw. b' die Massenbi lanz in  m/a 
Eisäquivalent darstel len , dann wi rd aus 1 0 .2 .2  der Ausdruck 

()h ()qx aq , p- = -p - - p � + p b + p b => 
at ax ay 

()h -
aqx ()qy , 

at - - ax - ay + b + b 

s s 

1 0.2.3 

wobei qx = J u dz und qy = J vdz die Massenflüsse in x- bzw. y-R ichtung 

B B 

angeben . 
Werden d ie Ausdrücke qx und qy d ifferenziert, so schreibt man 

ah = b + b, _ h (ao 
+ av) _ o (ah) _ v(ah) 

at ax ay ax ay 
1 0.2.4 

wobei 0 und v die horizontalen Geschwindigkeitskomponenten,  gemittelt über 
die Tiefe z darstel len . 
Verlegt man nun d ie x-Richtung i n  e ine zentrale Fl ießl in ie (Stroml in ie) , so wi rd 
v = 0 und �� :;:.  0 ,  dann wird aus G leichung 1 0 .2 .4 

1 0.2.5 
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wei l  man zusätzl ich Annehmen kann ,  daß das Schmelzen im  U ntergrund b' 
vernachlässigbar ist. 
Die G leichung 1 0.2 .5 stel lt den mathematischen Kern des Fl ießmodel ls dar. Bei 
dieser Gleichung ist die gesuchte G röße n icht der Querschn itt, sondern d ie 
Höhe h ,  sodaß keine wie auch immer gearteten Annahmen über d ie Form des 
Querschnitts gemacht werden müssen .  
Die Dickenänderungen beziehen sich auf e ine Fl ießebene (=Längsschn itt) mit 
der E inheitsbreite 1 m . Die Dehnungsraten quer zur Fl ießrichtung werden durch 

den Term �� i n  G leichung 1 0 .2 .5 bestimmt. Um den Einfluß d ieses Terms 

abzuschätzen,  wol len wi r G le ichung 1 0 .2 .5  vereinfachen und den stationären 

Fal l  �� = 0 betrachten :  

Im Akkumulationsgebiet (b>O) wird das Eis entlang der Fl ieß l in ie immer dicker ( �� >0) und auch die mittlere Geschwindigke it n immt zu (�� >0) , das heißt d ie 

Querdehnungsrate �� <0 sein muß.  Es wird also Eis zur  Fl ießebene 

hineintransportiert, woh ingegen im Ablationsgebiet Eis aus d ieser 
Einheitsebene entnommen wird .  
Dies g i lt jedoch nur, solange das G leiten vernach lässigbar ist. 
ln einer bemerkenswerten Arbeit von Raymond ( 1 971 ) wird gezeigt, wie die 
G rößenordnung der Querdehnungsrate an der Fl ießl in ie berechnet werden 
kann :  

1 0 .2.6 

mit A als Querschn ittsfläche und B als B reite des Gletschers an der Oberfläche. 
N immt man an der Querschn itt sei e ine Parabel mit A=2/3*B*h ,  so wird 1 0 .2 .6  zu 

1 0.2.7 

Für andere Querschnittsformen kann  die Beziehung 1 0 .2 .6  ebenfal ls 
angewendet werden . Im Extremfall e ines rechteckigen Querschn itts (A=B*h) 

wird �� = 0 .  Im  generel len aber g i lt 

1 0.2.8 
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wobei /... natürl ich entlang der Fl ießl i n ie vari ieren kann ,  aber lokal zeitl ich 
konstant verbleibt .  
Um die G leichung 1 0 .2 .5  lösen zu können ,  brauchen wir noch eine Beziehung 
für die Berechnung der Geschwindigkeit u .  
Zu d iesem Zwecke wird d ie Bewegungsgleichung f ü r  temperiertes Eis aus dem 
6.  Kapitel (G leichung 6 .2 . 1 3) auf 2 Dimensionen reduziert .  Diese Bewegungs­
gleichung kann auch in den einzelnen Komponenten geschrieben werden 

1 0.2.9 

1 0.2. 1 0 

1 0.2 . 1 1  

wobei d i e  X-Koordinate horizontal in  Fl ießrichtung ,  d ie y-Koord inate quer zur 
Fl ießrichtung und d ie z-Koordinate in  R ichtung des lokalen Zen its weisen . Da 
hier nur  die Terme in x- und z-Richtung berücksichtigt werden , welche die 
Dynamik des 2-dimensionalen Längsprofi les beschreiben, fal len al le Terme, die 
Änderungen in  y-Richtung enthalten ,  heraus. Die G leichungen 1 0 .2 .9  bis 
1 0 .2 . 1 1 reduzieren sich damit zu (mit gx = 0 )  

1 0.2 . 1 2  

1 0.2 . 1 3  

Um d iese G leichungen lösen z u  können , wird angenommen der G letscher 
könne an jedem Punkt wie eine planparal le le P latte behandelt werden . Dazu 
wird der U rsprung des kartesischen Koordinatensystems zum 
Gletscheruntergrund hin verschoben und um die y-Achse gedreht bis die x-

l 

Achse paral lel zur Tangente der Oberfläche ist ( lokales kartesisches 
Koord inatensystem) . Die Lage der x-Achse ändert s ich somit entlang der 
zentralen Fl ießl in ie immer mit der Oberflächenneigung (Abb. 1 0 .2 . 1  ) .  Die dabei 1 )  ' · � .·· 

auftretenden Änderungen der Werte für  d ie 
-Spannungen aufgrund der ' 

1 · ·  , .  i, · 

Koordinatentransformation werden h ier n icht berücksichtigt. Die Differenzen 1 
sind bei den auftretenden Oberflächen-neigungen so gering ,  daß s ie zum Zweck · 

\ .. 
eines numerischen Modells ruhig vernach lässigt werden können . 
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globales Koordinatensystem 
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lokales Koord inatensystem; 
ist um den Winkel o: gedreht 

�----------------------------------------------------� .. x 

I Abb. 1 0.2.1 : Defin ition des globalen und lokalen kartesischen Koordinatensystems. 

Nach dieser Koordinatentransformation lauten die G leichungen 1 0 .2 . 1 2  und 
1 0 .2 . 1 3  

1 0.2 . 1 4  

1 0.2. 1 5  

Da bei e iner planparal lelen Platte a l le G radienten in  x-Richtung verschwinden 
reduziert sich das obige Gleichungssystem zu 

chxz  . - = -pg s1n a az 
aal 
az 

= -p g cos a .  

1 0.2 . 1 6  

1 0.2. 1 7  
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Die Schubspannung in  der Tiefe (h-z) erhält man mittels I ntegration der 
Gleichung 1 0 .2 . 1 6  

I 'txz = p g ( h - z ) si n a .  1 0.2. 1 8  

Da es sich bei Eis u m  ein inkompressibles Medium handelt, verschwindet die 
Divergenz (V · v = 0 )  oder im  2-dimensionalen Fal l  

1 0.2 . 1 9  

Aus dieser Beziehung ist sofort ersicht l ich, daß keine Bewegung i n  z-Richtung 
vorkommt (keine G radienten in X-R ichtung ! )  und somit d ie Stroml in ien paral lel 
verlaufen.  Daher spricht man in  der G laziologie im Fal le einer p lanparal lelen 
Platte von laminarem Fl ießen . 
Um die Geschwindigkeit in  x-Richtung zu erhalten ,  bedient man sich des 
Stoffgesetzes für temperiertes Eis aus dem 6 . Kapitel (G leichung 6 .2 . 1 2) ,  mit 
dem einzig verbleibenden Term des Deformationstensors 

1 0.2.20 

Die effektive Schubspannung 't wird im 2-dimensionalen Fall und ohne G radient 
in x-Richtung zu 

1 0 .2.21 

damit g i lt fü r G leichung 1 0 .2 .20 d ie Beziehung 

1 0.2.22 

Diese Gleichung läßt sich mit Hi lfe von 1 0 .2 . 1 8  leicht integ rieren und erg ibt für 
die Geschwindigkeit in x-Richtung 

2A . n n + 1  u5 - u ( z) = 
n + 1 

( p g s�n a) ( h - z )  

2 A  . n n + 1 u5 - ub = --1 
( p g s�n a) h 

n + 

1 0.2.23 

1 0.2.24 

ln d ieser G leichung (siehe Kapitel 7, S 84) s ind u5 die Oberflächen­
geschwindigkeit und ub die Geschwindigkeit am Gletscherbett; beide paral le l  zur 
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X-Richtung .  Da n = 3, sieht man , daß d ie meiste Geschwindlql,n l l � ; i tbnahme 
(-zunahme) sich im Bereich des U nterg rundes ereignet. 

Da aber bei einem reel len G letscher d ie Gradienten in x - l l l c : l l h l l lg n icht 
verschwinden,  benötigen wir zur Berechnung der Deformationsno � ·d 1wind igkeit 
noch e ine Erweiterung in G leichung 1 0 .2.24.  Diese G leichunn ( I I  : 1 ) enthält 
impl izit d ie basale Schubspannung ( 1  0 .2 . 1 8) fü r eine planparal lo lo l ' l i l tte. Zur 
Berücks ichtigung der longitudinalen Spannungsgradienten wird n1 1 1 1 1 1 i t e iner 

Dreiecksfunktion gewichtetes M ittel der Schubspannung 'txz eingoh l l n t  (Kamb 
und Echelmeyer, 1 986) . Somit errechnet sich die Deformationsgesc l lwindigkeit 
ud aus 

1 0.2.25 J 
Für den Fl ießparameter A wird der g leiche Wert wie schon bei dor FEM 
Berechnung verwendet, und zwar 6 ,88*1 o-1 7 Pa-3a- 1 . Um die Qual i l i' \ 1  der 
G leichung 1 0 .2 .25 zu prüfen,  wurde d ie Deformationsgeschwindigke it o ines 
Längsprofi les mit der Oberfläche von 1 97 1  berechnet .  Diese Oberfläche w1 r r  de, 
um die Lösung zu verbessern , mit e inem 5-fach übergreifenden Mittel gegll i l lo l .  

1 8 �---------------- -------------- -- ------- ---
1 7  

1 6  

1 5  
"
., 1 4  

.§. 1 3  c ·.: 1 2  
'iii � 1 1  
Cl :g 1 0  ·� 9 ..c: 0 Vl 8 C1l Cl 
C1l 
'iii 6 E 2 5 ·;::: � 4 

3 -

2 

0 
0 0,5 1 ,5 2 2.5 3 3,5 

Abstand entlang der zentralen Fließlinie in [km] 

��ßmodell �Modell 

4,5 5 

Abb. 1 0.2.1 : Der Vergleich zwischen der errechneten Deformationsgeschwindigkeit mit Hilfe 
der Gleichung 1 0.2.25 (durchgezogene) und der FE-Methode (strichlierte 
Linie). Für beide Methoden wurde ein Längsprofil mit der Oberfläche des KWF 
von 1971 verwendet. 
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Diese Ergebn isse wurden dann mit denen einer FEM-Berechnung verg l ichen. 
Bei der oben erwähnten Mitte i lung der Schubspannung erreicht man e ine recht 
gute Übereinstimmung mit dem FE-Ergebnis (Abb. 1 0 .2 . 1  ) .  

Die G leitgeschwindigkeit wird i n  diesem Model l  n icht expl itzit berechnet, d a  fü r 
al le geläufigen G leitgesetze (Budd et. al . ,  1 979;  B indschad ler, 1 983) die 
Eingabeparameter, vor al lem der basale Wasserdruck n icht bekannt s ind.  
Weiters haben l ken und Truffer ( 1 997) gezeigt, daß die Gleitgeschwindigkeit 
zum g rößten Tei l von der Verbindung zwischen den einzelnen Abfl ußkanälen 
abhängt. Auch bei bekanntem basalem Wasserdruck entlang der Fl ießl in ie und 
der zeit l ichen Änderung,  wären die gebräuch l ichen G leitgesetze n icht 
ausreichend,  um die Schwankungen der Oberflächengeschwind igkeit zu 
erklären.  
D ie großen Schwankungen der Geschwindigkeit am Kesselwandferner bei 
annähernd g leichbleibender Oberfläche werden in d iesem Model l  m it H i lfe der 
im vorigen Kapitel beschriebenen l inearen Speichermodel ls berechnet. 

Die Änderung der Oberflächengeschwindigkeit errechnet sich mit H i lfe der 
G leichung 9 .4 .3 aus dem 9. Kapite l 

* 

u (t  + 1 )  = K1 u ( t )�t + K2bc( t )�t 1 0.2.26 

Wie aus der Abbi ldung 9.4. 1 in Kapitel 9 ers ichtl ich ist, bleibt d ie Konstante K1 
entlang der Fl ießl in ie annähernd unverändert .  Die Werte bewegen sich in  einem 
sehr schmalen Bereich . Bei der Konstante K2 h ingegen ist e ine klare 
Abhängigkeit entlang der Fl ießl in ie gegeben.  
Bei e iner  konstanten Höhen lage des Firngebietes und einem ortsunabhängigen 
Wert für K1 für einen bestimmten Zeitraum (20-30 Jahre am Kesselwandferner) , 
ist es deshalb recht einfach die Konstante K2 an der G le ichgewichts l in ie  mit H i lfe 
der G leichung 9 .4 .6 (Kap. 9) 

1 0.2.27 

abzuschätzen . 
Die einzige Schwierigkeit bleibt die Bestimmung von K2 entlang der ganzen 
Fl ießl in ie ,  denn hier kann die Höhenänderung n icht dauernd vernachlässigt 
werden, wodurch K2 n icht mehr konstant verbleibt. 
Man best immt deshalb vorerst d ie Konstante K2 an der mitt leren 
G leichgewichts l in ie für einen best immten Zeitraum (20-30 Jahre) m ittels der 
bekannten Eisdicke (Querschn itt A) , wobei K1 ent lang der Fl ießl i n ie und auch 
zeitl ich konstant verbleibt .  
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Damit kann d ie jährl iche Oberflächengeschwindigkeit u5 an der mi ttleren 
Gleichgewichts l in ie für d iese Periode berechnet werden. Weiters ist an jeder 
Stel le des Gletschers d ie Deformationsgeschwindigkeit ud (G leichung 1 0 .2 .25) 
bekannt. Damit kann  nun das Verhältn is von ud/u5 an der G leichgewichts l in ie 

Ud 
gebildet werden .  Dieses Verhältn is u* = g ibt den G leitanteil an der us 
Gesamtgeschwind igkeit wieder: 

I G le i tante i l [% ]  = ( 1 - u * ) 1 00 1 0.2 .28 

Am Beginn der Fl ießl in ie wird angenommen, daß u* = 1 ,  das heißt es kommt nur  
reine Deformation vor. 
Um den Verlauf von u* entlang der Fl ießl in ie best immen zu können ,  wurde die 
Deformationsgeschwindigkeit aus den FE-Berechnungen mit den gemessenen 
Oberflächengeschwindigkeit in Beziehung gesetzt. Dabei wird angenommen, 
daß die Annahme unter Abschn itt 8.3.2 (Kapitel 8 ,  S .  1 07) gült ig sei .  Für d iese 
Berechnung wurden fü r d ie Jahre 1 97 1 /72 , 1 977/78 und 1 984/85 m ittels FEM 
die Deformationsgeschwindigkeit und somit der Verlauf von u* best immt und die 
Ergebnisse d ieser Berechnungen sind in  der folgenden Abb. 1 0 .2 .2 
eingetragen.  

1 ·--- ------------ ---------------------------------- - --

0,9 -- - -

0.8 -- -
+ 1 97 1 /72 

o.1 f-------- ----� • .--------------------------- - e 1 777n8 f---------- 1 

0,6 --

0::J 0,5 

0,4 

0,3 

0.2 -

0, 1  - -

-- - ·  

· -- - - ------ - -

• 
.. 

• • 

• 

.. 1 984/85 

.. .. 

• · - - .. 
• • • .. 

• • 
• 

I • 

0 �--�---�--�- - - .  - - ' - - - - -�-�-- - ----�----

0,5 1 ,5 2.5 3 3,5 4 4,5 
Abstand entlang der Fließlinie in  [km) 

Abb. 1 0.2.2: Der Verlauf von u* aus den FEM-Berechnungen und den gemessenen 
Oberflächengeschwindigkeiten. 

-
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Aufgrund d ieser Ergebn isse in  Abb. 1 0 .2 .2 wird hier angenommen,  daß u* 
oxponentie l l  in Richtung G letscherende abnimmt: 

U d  
ö� 

u* L 
= = e 

1 0.2.29 

us 

mit 

ö( E LA)  = 
( l n u* ) L 

X 
1 0.2.30 

wobei x d i,__e Länge vom_J��_gjnq�d§r Fl ießl in ie bis zur G leichgewichts l in ie und L 
die G letscherlänge bedeutet. Das 8 wird nach jedem Zeitsch ritt an der 
G leichgewichtsl i n ie berechnet, womit sich sch l ießl ich aus Gleichung 1 0 .2 .29 der 
Verlauf von u* ,  entlang der Fl ießl in ie berechnen läßt. Da die 
Deformationsgeschwindigkeit ud an jedem G itterpunkt ausgerechnet wird 
(Gleichung 1 0 .2 .25) , ist somit auch d ie Oberflächengeschwindigkeit an jedem 
Punkt bekannt. 
Wie aus der Abb . 1 0 .2 .3 ersichtl ich ist, geht die Kurve von u* durch den 
errechneten Wert an der G leichgewichts l in ie ( ELA) und bestimmt damit die 
Werte von u5,  und folg l ich auch den G le itante i l ,  ent lang der Fl ießl in ie .  
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0 0,6 0 M .... II ...J 0,5 a:i c:i 
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40 ]1 Cl 

20 

1 0  
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Abstand entlang der zentralen Fließl inie in [m] 

Abb. 10.2.3: Schema über den empirischen Verlauf von u* und des Gleitanteiles entlang der 
Fließlinie. 
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1 -:s sei h ier noch einmal darauf h ingewiesen ,  daß es nu r  dann mögl ich ist, das 
l ineare Speichermodell in einem Fl ießmodel l  zu implementieren , wenn  die Höhe 
des Firngebietes für e ine bestimmte Periode sich annähernd im G leichgewicht 
befindet (auch während e ines Vorstoßes) . I m  Fal le des Kesselwandferners war 
dies während des beobachteten Zeitraums ( 1 965 bis heute) der Fal l .  
Somit ist e s  nun mögl ich d ie zeitl iche Entwicklung des Kesselwandferners 
mittels Gle ichung 1 0.2 .5 an jeder Stel le des Gletschers zu Berechnen . 

1 0.3 Randbedingungen 

Ausgangspunkt fü r alle Berechnungen ist die Oberfläche von 1 965;  jener Zeit in  
der d ie a l ljährl ichen Messungen der Massenbi lanz und der Geschwindigkeit 
ihren Anfang nahmen (Schneider, 1 970; Schneider, pers .  M itte i lung) .  

Der Untergrund ist  seit den Radio-Echolotmessungen im Jahre 1 995 bekannt. 
Im Bereich des Eisbruchs zwischen dem D- und E-Profi l  wurde der U ntergrund 
mittels der Kontinu itätsgleichung (Gleichung 1 0 .2 .5} und den bekannten 
Oberflächengeschwindigkeiten h ine in interpol iert .  

Zur Berechnung der Massenbi lanz d ient e ine Referenzmassenbi lanzkurve b(h) ,  
die aus dem M ittel zwischen 1 965 und 1 996 gewonnen wurde (Abb. 1 0 .3 . 1  ) . 

Diese Kurve wird in  jedem Jahr so weit in  R ichtung positiver oder negativer 
Bi lanzwerte verschoben , bis die I ntegration über die aktuel le G letscherlänge 
den jewei l igen Massenbi lanzwert b ergibt. 
Da der Verlauf der jährl ichen spezifischen Massenbi lanz mit der Höhe 
annähernd paral lel verläuft (Abb. 1 0 .3 . 1 ) , ist d iese Vergehensweise 
gerechtfertigt. Diese Referenzkurve wurde sch l ießl ich durch e in Polynom 
vierten Grades 

bret(h)=835,0656-1 ,08902*h+5,09339*1 o-4*h2-1 .01 454*1 o-7*h3+7.23933*1 o-1 2*h4 

mit R2 
= 0 .99 angenähert .  

Die jewei l ige Massenbi lanz am jewei l igen G itterpunkt setzt sich somit aus der 
Referenzmassenbi lanz und dem Betrag der Verschiebung zusammen:  

1 0.3 . 1  
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Abb. 1 0.3.1 : Der Verlauf der spezifischen Massenbilanz mit der Höhe in den Jahren von 1965 
bis 1 996. Die dicke schwarze Linie stellt das Mittel aus all den erwähnten Jahren 
dar. 

Wie im Kapitel 6 schon erwähnt, wird für  d ie Berechnung der jährl ichen 
Oberflächengeschwindigkeit d ie Massenbi lanz im Akkumulationsgebiet bc 
benötigt. Für d ie S imulation des Kesselwandferners zwischen 1 965 und 1 996 
wurden die gemessenen Werte von bc verwendet. Bei Langtzeits imu lationen 
wird d ie vorgegebene Massenbi lanz bis zur G le ichgewichtsl in ie integriert (b=O) 
und als bc übernommen. 

1 0.4 Das numerische Schema des Fl ießmodells 

Ein Hauptproblem bei der Erstel lung von Model len ist und bleibt, neben der 
Physik,  d ie Stabi l ität des numerischen Schemas. 
Da es sich bei der Beschreibung der zeit l ichen Entwicklung eines Gletschers um 
eine hochgrad ige n ichtl ineare Different ialg leichung handelt, werden d iese 
P robleme noch verstärkt auftreten .  
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Eine Mög l ichkeit auftretenden l nstabi l itäten zu begegnen,  ist d ie Anwendung 
von sogenannten " Dämpfungsfiltern" ,  d ie auftretende, sich verstärkende 
Ampl ituden einfach durch i ntensives geschicktes Mitteln wieder g lätten .  
Eine zweite Variante ist, daß  man  der  zeit l ichen Veränderung einer 
physikal ischen Größe best immte L imits setzt . 
Seide Verfahren verstümmeln und verschleiern al lerd ings d ie Wirkungsweise 
der beschreibenden Differentia lg le ichungen.  
Daher wurde versucht e in numerisches Schema einzusetzen ,  das ohne d iese 
Filter auskommt. 
Ein erster wichtiger Schritt zum Verständnis des numerischen Schemas ist d ie 
Untersuchung der Kerng leichung ( 1  0 .2 .5) des Model ls :  

uh 
= b _ h(ao 

+ av) _ o(ah) 
()t ax ()y ax 

oder nach U mformung mit H i lfe von 1 0 .2 .8  

uh 
= b - _i_( u h ) + A.h 00 

()t ax  ax 

1 0.4. 1 

1 0.4.2 

wobei Li = f u5 . Setzt sich d ie Oberf lächengeschwindigkeit nur  aus der rei nen 
Deformation zusammen, so erkennt man unter Beachtung der G leichung 
1 0 .2 .25 sofort d ie hochgradige N ichtl inearität der Kerngleichung .  
Das h ier verwendete Schema lehnt sich an das numerische Verfahren ,  das von 
Herrn Dr. Vergeiner ausgearbeitet, und  in der Dissertation von Frau Schlosser 
(1 996) präsentiert wurde. 
Es handelt sich dabei um ein d i rektes expl izites Schema. Setzt man fü r u die 
Deformationsgeschwindigkeit e in ,  stel lt s ich heraus, daß die Gleichung sowohl  
Advektion a ls  auch D iffus ion enthält , wobei d ie Advektion immer posit iv, also 
immer abwärts gerichtet ist. Als Lösung bietet sich das "upstream d ifferencing"  

an,  wonach der  Gradient �� einseit ig approximiert wird, und zwar von der Seite , 

aus der die Advektion kommt (upstream) .  Denn aus der Theorie der  l inearen 
Stab il ität weiß man , daß der zeitl iche Vorwärtsschritt bei  G leichungen vom 

Advektionstyp instabi l  ist, wenn der räuml iche Gradient �� i n  zentrie rter Form 

approximiert wird . Die diskretis ierte G leichung hat damit die Form 

h� + 1 _ h � 
I I 1 t t t t t 

A t  
= - -f[ ( u h ) · - ( u h ) ·  1 + h - A. ( u · - u .  1 ) ]  + b .  

Ll �X I I - I I I - I 
1 0.4.2 



wobei u = u5 . 
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I >er  Räuml iche G i tterpunktsabstand beträgt 50 m ,  um genügend Auflößung 
wi1hrend der Vorstoßphase des Kesselwandferners zu besitzen .  Der Zeitschritt 
wu rde mit 0 . 1  Jahren festgelegt und genügt damit den Stabi l itätskritetrien .  Auch 
wenn der Zeitschritt verkleinert wird ,  ändert sich dadurch n ichts am Ergebn is . 
I >ie Fl ießl in ie beginnt am Fluchtkogel m it e iner Höhe von 3490 m ,  ist 5450 m 
lang ( 1 1 0 Gitterpunkte) und endet am Talboden des H intereisferners bei 2360 
1 1 1  (Abb 1 1 . 1 . 1 ,  S. 1 63) . 
I ) ieses expl izite numerische Schema ist sehr stabi l  und benötigt keine M itte i lung 
der Oberfläche nach jedem Zeitsch ritt und auch keine Limits der 
Höhenänderung oder sonstiger Veränderl ichen .  

1 0.5. Eichung des Modells 

Als Eichperiode stehen die benötigten Daten über Geschwindigkeits-, D icken- ,  
Längen- und Massenbi lanzänderungen seit 1 965 zur Verfügung (pers .  
Mittei lung von Herrn H .  Schneider und G .  Markl ) .  

Die im Model l  vorkommenden Parameter und  ihre Bedeutung s ind in  der 
untenstehenden Tabel le zusammengefaßt. 
Es s ind insgesamt vier Parameter, die nachfolgend behandelt werden:  

Der Fl ießparameter A 

wurde mit dem Wert 6,88*1 o-1 7 besetzt und ist damit g leich wie im  FE-Model l .  
Dieser Wert stammt aus den FEM-Berechnungen i m  Kapitel 8 und bietet d ie 
beste Übereinstimmung der Geschwindigkeit im Firngebiet zwischen FEM und 
Messungen .  Aus d iesem Grunde wurde d ieser Parameter konstant gehalten . 
Diese "Schraube" im Model l ,  d ie das Eis weicher oder härter hätte machen 
können,  entfäl lt somit. Dadurch bleibt auch d ie Physik des Model l  real istischer. 

Faktor f 

Um die m ittlere Geschwindigke it durch e inen Querschn itt mit der E inheitsbreite 
zu ermitteln ,  muß die G leichung 1 0 .2 .24 über d ie Tiefe integriert werden und 
man erhält 

1 0.5 . 1  
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l ü r  n=3. Der Faktor f sol lte entlang der Fl ießl in ie vari ieren , wurde aber für jeden 
Gitterpunkt auf 0 ,81  gesetzt, um das Model l  zu vereinfachen und übeschaubarer 
L U  halten . Der angegebene Wert wurde solange verändert bis die gemessenen 
Längenänderungen am besten mit den S imu l ierten zusammenpaßten .  Aus 
Gleichung 1 0 .5 . 1 ist ersichtl ich , daß der Wert von 0 ,81  nicht aus der Luft 
gegriffen ist. 

Konstante K1 

Diese "Trägheits- " oder " Dämpfungskonstante" aus G leichung 1 0 .2 .26 wird an 
jedem G itterpunkt und zu allen Zeiten konstant gehalten ,  wobei der spezifische 
Wert von 0 ,69 nur für den Kesselwandferner gü ltig ist. 

Konstante K2 

Diese " Forcingkonstante" fü r bc * aus G leichung 1 0 .2 .26 bleibt nur  von 1 965 bis 
1 996 konstant (K2=1 3,6) . Für längere S imulationszeiträume wird der Wert K2 mit 
Hi lfe der G leichung 1 0 .2 .27 an der G leichgewichts l in ie al le 20-30 Jahre neu 
bestimmt. 

Parameter 'A 

Dieser Parameter bestimmt den Massenf luß quer zur Fl ießrichtung über den 
horizontalen Geschwindigkeitsgradienten .  Das heißt:  N immt die horizontale 
Geschwindigkeit zu, so fl ießt Masse in  das Längsprofi l m it der Einheitsbreite und 
umgekehrt .  Es hat sich jedoch gezeigt, daß man die beste Übereinstimmung mit  
den gemessenen Längenänderungen erhält , i ndem dieser Parameter entlang 
der Fl ießl in ie konstant gehalten und m it 0 festgesetzt wird. Dieser Wert 
entspricht nach G leichung 1 0 .2 .6  e iner rechteckigen Querschn ittsform oder 
einer mittleren Geschwindigkeit durch den Querschn itt, d ie hauptsäch l ich durch 
das G leiten bestimmt wi rd .  Dabei spielt d ie Form des Querschn ittes keine Rol le 
mehr. 

Zusamenfassung 

Das Model l kommt also mit nur zwei Parametern, oder "Schrauben " aus, 
näml ich f und 'A mit denen sich die Ergebn isse der gerechneten G letscherlängen 
an d ie Messungen anpassen lassen . ln der nachfolgenden Tabelle sind al le 
Parameter, deren Werte und Bedeutung noch einmal zusammengefaßt. 



Parameter. ; : We,rt . . .  ·. 
. .. t � 

A 6,88*1 0-17  [Pa-3a- 1 ) 

f 0,81 

K1 0,71 

K2 3,84 

')... 0 
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Bedeutung ·, : . . · Variable im Modell 

Fließparameter im Fließgesetz nein 

Faktor der Oberflächengeschwindig- ja 
keit mit mittlerer Geschwindigkeit 
verknüpft 

1 .  Konstante im l inearen Speicher- nein 
modell 

2.  Konstante im l inearen Speicher- nein 
model l  (zwischen 1 965 und 1 996) ; - :, 
wird al le 30 Jahre neu berechnet 

Parameter der den Massenfluß quer ja 
zur Fließrichtung über den horizonta-
len Geschwindigkeitsgradienten 
steuert 

Tabelle 1 0.5.1 : Alle verfügbaren Parameter im Fließmodell und deren Bedeutung 
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1 1 . 1 Verg leich der Model lrechnungen für d ie Jahre 1 965 bis 1 996 

Seit 1 965 werden am Kesselwandferne r  die Daten über Massenbi lanz- ( I 1 1  l l' s .  
Mitt. G.  Mark! ) ,  Geschwindigkeits-, D ickenänderungs- und Längenänderunqon 
erhoben (pers. Mitt . H. Schneider) .  
Während d ieser Zeit war der Kesselwandferner um ca. 320 m vorgestoßen , l 1at  
sich seit 1 985 zurückgezogen und das Zungenende l iegt heute ( 1 998) wiodor 
ungefähr an jener Stel le ,  wo es sich 1 965 befunden hatte. 
Die Oberfläche von 1 965 dient bei al len S imu lationen als Startgeometrie .  Das 
Längsprofi l  wurde mit  H i lfe der Karte von 1 971 (M=1  :5000) und don 
geodätischen Höhenmessungen an den Profi len im Jahre 1 965 , rekonstru iert .  
Da in dem angegeben Zeitraum nur e ine Karte ( 1 971 ) zur Verfügung steht ,  
werden die Ergebnisse immer m it den jährl ich eingemessenen Höhen an den 
einzelnen Profi len vergl ichen . 
Die zentrale Fl ießl in ie mit 50 m Gitterpunktsdistanz beg innt am Fluchtkogel und 
verläuft dann durch al le vorhandenen Längspegel , d ie  so ausgewählt wurden , 
daß sie mit der maximalen Geschwind igkeit in den jewei l igen Querprofi len 
zusammenfal len (Abb. 1 1 . 1 . 1 ) .  
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Abb. 11 .1 .1 : Die Lage der Profile und der zentralen Fließlinie am Kesselwandferner 
und einige Zungenstände von HEF und KWF. Die Zahlen von 1 bis 5 an der 
Fließlinie geben die Länge in [km] an (Schneider, 1 975). 

Die Evolution der Oberfläche aus der Model l rechnung fü r den Zeitraum von 
1 965 bis 1 996 ist in Abb. 1 1 . 1 .2 dargestel lt .  
Die Differenzen zwischen model l ierter und gemessener Oberfläche im Jahre 
1 996 sind im F i rngebiet überal l  kle iner als 1 m ;  das D-P rofi l ist um ca. 5 m zu 
dick und das E-Profi l um 7.5 m zu dünn (Abb. 1 1 . 1 .3 ) ,  wobei die beiden letzteren 
Profi le im Ablationsgebiet l iegen .  Betrachtet man h ingegen den zeitl ichen 
Verlauf der Differenzen zwischen gemessener und gerechneter Oberfläche,  so 
fäl l t  auf,  daß im Firngebiet die Abweichnungen immer unter 5 m bleiben , und erst 
im Ablationsgebiet langsam zunehmen,  aber 1 8  m n ie überschreiten .  
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Abb. 1 1 .1 .2: Die Evolution der Oberfläche des Kesselwandferners von 1 965 bis 1 996. 

Diese D ifferenzen unterhalb der G le ichgewichts l in ie haben e ine e infache 
Erklärung :  
Die Oberflächentopograph ie des Kesselwandferners im Model l  is t  e ine Folge 
des Fl ießfeldes und der Massenbi lanz. D ie  Startoberfläche wurde aber d i rekt 
von den Messungen übernommen und entspricht somit n icht der Oberfläche ,  d ie 
sich aus dem berechneten Fl ießfeld und der Massenbi lanz ergeben würde. Die 
Oberfläche im Model l  muß sich im  Model l  e rst dem Fl ießfeld anpassen .  Jedes 
numerische Model l  verlangt diese 11Anpassungszeit11 , die in Fal le des KWF ca. 5 
Jahre dauert. 
Ein weiterer Grund fü r die Abweichungen der Oberfläche ist der U mstand,  daß 
das Model l  n icht vol lständig den E inf luß der 3. Dimension berücksichtigt. Nach 
dem C-Profi l  in R ichtung D-Profi l verengt sich der Querschn itt am 
Kesselwandferner doch deutl ich . Bei gleichbleibendem Massenfluß ,  aber 
verringertem Querschn itt , muß sich zwangläufig die m ittlere Geschwindigkeit 
erhöhen , womit eigentl ich die G le itgeschwindigkeit gemeint ist. Das h ier 
vorgestel lte Model l  ist jedoch n icht imstande das verstärkte Gle iten in  Bereich 
des engen Gletscherbettes zu berücksichtigen . Der Gletscher  im Modell ist 
überal l  entlang der Fl ießl in ie unendl ich weit ausgedehnt. Die berechneten 



Model iierung der Evolution des Kesselwandferners @ 
Oberflächengeschwindigkeiten im Model l  s ind deshalb (mit dem im Kapitel 1 0  
beschriebenen Ansatz) im Bereich zwischen D- und C-Profi l (E isbruch) immer 
zu langsam (Abb.  1 1 . 1 .5) . 
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Abb. 1 1 .1 .3: Der Unterschied zwischen modellierter und gemessener Oberfläche an den 
Profilen. Negative Werte im Diagramm bedeuten, daß die Höhen im Modell zu 
niedrig sind. 

Weiters ist in d iesem Tei lstück des G letschers aufgrund der stark zerklüfteten 
Oberfläche der U ntergrund n icht bekannt. Das G letscherbett zwischen dem D­
und C-Profi l wurde deshalb mit H i lfe der tei lweise bekannten 
Oberflächengeschwindigkeit durch d iese Querschn itte berechnet, und im 
Fl ießmodell angewendet. M it d iesem ergänzten Unterg rund wird im Model l  der  
Massenfluß vom C- ins D-Profi l richtig wiedergegeben , was s ich in  den 
berechneten Längenänderungen deutl ich wiederspiegelt (Abb. 1 1 . 1 .4) . 
Die Längenänderungen im  Model l  passen ,  abgesehen von den Stufen bed ingt 
durch die Diskretisierung von 50 m ,  erstaunl ich gut m it den gemessen Werten 
überein .  
Auch das Model l  reag iert vorerst verzögert auf die positiven Massenbi lanzen der 
60er Jahre ,  bleibt aber am Beginn der 70er Jahre immer über den gemessenen 
Werten,  auch wenn man die 50 m Schritte des Model ls berücksichtigt. 
Der Maximalstand des KWF wurde 1 985 erreicht, wie es auch vom Model l 
wiedergegeben wird (Abb. 1 1 . 1 .6 ) .  
Im  Jahr  1 996 hat das Model l  wieder den Stand des Startprofi les von 1 965 
erreicht. 
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l 

1 980  1985 1990 1995 

Jahre 

Abb. 1 1 .1 .3: Der Vergleich zwischen modellierter und gemessener Längenänderung des 
Kesselwandferners von 1965 bis 1 996. 

I nsgesamt zeigt das Modell beim Verg leich m it den Messungen von 1 965 bis 
1 996 vernünftige Resu ltate . 
Die Leistung d ieses Model ls ist, daß sich m it nur  2 verstel lbaren Parametern 1 

(eigentl ich nur  f, denn A=O) , näml ich A und +(siehe Tabel le 1 0 .5 . 1  i n  Kap. 1 0) , 
der Vorstoß und der erneute Rückzug des Kesselwandferners erstaunl ich gut 
simu l ieren läßt, und das trotz der Schwierigkeiten ,  die sich durch den Eisbruch 
ergeben . 
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Abb. 1 1 .1 .5 :  Der Verlauf der gemessenen und modellierten Oberflächengeschwindigkeit 
am Kesselwandferner in den Jahren 1 984/85 und 1 995/96. 
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Abb. 1 1 .1 .6: Die Evolution der Oberfläche des Kesselwandferners von 1 965 bis 1 985. 
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1 1 .2 Die langfristige Entwicklung des Kesselwandferners 

l n  diesem Abschn itt sol l  versucht werden ,  das Verhalten und die zeit l iche 
Entwicklung des Kesselwandferners, unter Vorgabe versch iedener 
Massenbi lanzen abzuschätzen .  Es werden bewußt keine Kl imaszenarien 
vorgegeben ,  da U ntersuchungen über den Zusammenhang zwischen 
zukünftigem Kl ima und der Massenbi lanz den Rahmen dieser Arbeit sprengen 
würden . 
Außerdem sind noch keine glaubwürdigen Model l rechnungen über die 
Entwicklung des Temperatu r im Alpenraum vorhanden .  Und noch pure 
"Phantasie" s ind Vorhersagen über die N iederschlagsverte i lung .  
l n  der Literatur g ibt es jedoch U ntersuchungen darüber, wie Änderungen der 
Temperatu r (hier vor al lem die Sommermitteltemperatu r) und der Akkumulation 
(oder N iederschlag) die G le ichgewichts l in ie verschieben (Kuhn ,  1 981 , Raper et. 
al . ,  1 996) . 
Es soll also h ier n icht darum gehen , wie d ie zukünftige Massenbi lanz zustande 
kommt, sondern aussch l ießl ich wie eine vorgegebene Massenbi lanz das 
Verhalten des Kesselwandferners beeinflußt. 

Die Massenbi lanzszenarien werden aus einem Bereich zwischen maximal 
negativen und positiven gemessenen Bi lanzen von 1 965 bis 1 996 ausgewählt. 
Die negativste Massenbi lanz m it -850 mm wurde im Jahre 1 990/9 1 und die 
positivste m it 1 040 mm im Jahre 1 964/65 gemessen . 
Die Model lrechn ungen beg innen deshalb mit e iner vorgegebenen Massenbi lanz 
von -800 mm und es wird jewei ls von 1 965 bis zum Jahr 2 1 00 gerechnet .  D ie 
Massenbi lanz wurde nach jeder S imu lat ion um 1 00 mm erhöht und schl ießl ich 
soweit in R ichtung positiver Werte verschoben , bis der Kesselwandferner das 
Zungenende von 1 9 1 4  erreichte , wo der G letscher sich gerade vom 
Hintereisferner trennte und somit e in  eigenständ iges Zungenende besaß. 
Außerdem existiert von d ieser Zeit e ine Karte des F i rngebietes und somit ist 
eine Kontrol le des gerechneten Längsprofi les mögl ich . 
Das Längsprofi l des Untergrundes und somit auch die G itterpunktsdistanz re icht 
nur  bis zur Talmitte des H intereisferners, da angenommen werden darf, daß bei 
dieser Länge des Kesselwandferners ,  auch der H intereisferner bereits d iesen 
Talabschn itt ausfü l len wird . 
Das Startprofi l  und der Startzeitpunkt ist wieder 1 965,  wobei die 
Längenänderungen nur ab 1 996 dargestel lt s ind .  



Resultate 
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Die Ergebnisse der Model l rechnungen sind in den Abbi ldungen 1 1 .2 . 1  bis 
1 1 .2 . 1 3 als Längsprofi le und Längenänderungen dargestel lt .  Anschl ießend s ind 
in einer Tabel le ( 1 1 .2 . 1 )  die Beträge der Längenänderungen der jewei l igen 
S imu lationen nach 50 bzw. 1 00 Jahren aufgel istet . 

Massenbi lanz von -800 mm:  

Bei d ieser extrem negativen Massenbi lanz zieht sich der  Kesselwandferner 
schon nach 50 Jahren um 900 m h inter die erste Stei lstufe zurück. Nach 1 00 
Jahren kommt das Zungenende sogar h inter der zweiten schwächer 
ausgeprägten Schwel le zu l iegen und ist nur noch 2650 m lang. Auch das 
Fi rnbecken ist beträchtlich eingesunken .  

Massenbi lanz von -700 mm:  

Die Zunge des Kesselwandferners reicht in  d iesem Fal l  nach 1 00 Jahren noch 
über die Schwel le im Bereich des C-Profi les h inaus , aber das Fi rnbecken ist 
nach wie vor stark eingesunken . 

Massenbi lanz von -600 mm, -500 mm:  

Bei d iesen zwei Fäl len erreicht das Zungenende nach 50  Jahren noch knapp die 
erste Schwel le ,  aber nach 1 00 Jahren befindet s ich das Gletscherende im 
flachen Bereich zwischen erstem und zweitem Riegel .  

Massenbi lanz von -400 mm,  -300 m m :  

Bei d ieser Massenbi lanz befindet sich das Zungenende nach 50 bzw. 1 00 
Jahren knapp vor oder noch auf der  g roßen Stei lstufe . Das Firnbecken s inkt 
nicht mehr viel unter die Höhe des Ausgangsprofi les. 

Massenbi lanz von -200 mm, -1 00 mm:  

ln  beiden Fäl len reicht der Gletscher noch über die große Schwel le h inaus und 
im Firngeb iet ändert sich die Topographie der Oberfläche praktisch n icht. 

Massenbi lanz von 0 mm:  

Bei e iner al ljährl ich ausgeg l ichenen Massenbi lanz ändert sich d ie  
Gletscherlänge nur  um -200 m nach 50 Jahren und nach weiteren 50 Jahren 
wi rd der G letscher nur noch um 50 m kürzer, wobei nochmals darauf 
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hingewiesen wi rd ,  daß die G itterpunktdistanz selbst auch 50 m beträgt und hier 
auch d ie Auflösungsgrenze l iegt. Die Topographie der Oberfläche ist von jener 
im Jahre 1 965 kaum zu unterscheiden . 
Der Kesselwandferner ist also n icht sehr weit von einem ausgegl ichenen Profi l 
entfernt. 

Massenbilanz von 1 00 mm:  

Der Kesselwandferner zieht sich nach 1 996 noch bis ca. 201 0 um 200 m zu rück 
und stößt ansch ließend wieder vor. Der G letscher erreicht dabei nach 50 Jahren 
wieder die Länge von 1 996 und ist sch l ießl ich nach 1 00 Jahren noch 50 m 
länger. 

Massenbi lanz von 200 mm:  

Der Rückzug vol lzieht sich nur  noch bis ca. 2005 und wi rd dann von einem 
Vorstoß um 350 m bis ins Jahr 2 1 00 abgelöst. Die Oberfläche im  F i rngebiet hat 
begonnen sich leicht aufzuhöhen und die Zunge ist deutl ich d icker geworden . 

Massenbi lanz von 250 mm:  

Nach einer Steigerung von d iesmal nur  50  mm hat der Kesselwandferner  nach 
1 00 Jahren wieder den Stand von 1 9 1 4  erreicht. Damals hatte sich der KWF 
gerade vom Hintereisferner getrennt,  dessen Zungenrand noch durch eine 
Markierung in der Abb . 1 1 .2 . 1 . 1 2  gekennzeichnet ist .  Auch d ie model l ierte 
Oberflächentopographie deckt sich mit der 1 9 1 4  gemessenen.  Dies spricht auch 
fü r die Glaubwürdigkeit der Dynamik des Modells . 

Massenbi lanz von 300 mm:  

Bei dieser Bi lanz wird der KWF länger als das Modell an G itterpunkten zuläßt. 
Der letzte Gitterpunkt verhält sich wie eine Mauer, an der sich d ie f l ießenden 
Eismassen aufstauen . Man könnte sich anstatt der Mauer auch eine 
Mittelmoräne denken , d ie den Kesselwandferner vom Haupteisstrom des 
Hintereisferners trennt. Um dieses Bild zu verdeutl ichen wurde in  Abb. 1 1 .2 . 1 . 1 3  
die Oberfläche der verschmelzenden Eismassen von KWF und H E F  aus dem 
Jahre 1 922 eingetragen. 
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Abb. 11 .2.1 : Der Kesselwandferner nach 50 bzw. 1 00 Jahren mit der Massenbilanz 
von -800 mm. Oben: Die Längsprofile. Unten: Die Längenänderungen. 
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Abb. 1 1 .2.2: Der Kesselwandferner nach 50 bzw. 1 00 Jahren mit der Massenbilanz 
von -700 mm. Oben: Die Längsprofile. Unten: Die Längenänderungen. 
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Abb. 1 1 .2.3: Der Kesselwandferner nach 50 bzw. 1 00 Jahren mit der Massenbilanz 
von -600 mm. Oben: Die Längsprofile. Unten: Die Längenänderungen. 
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Abb. 1 1 .2.4: Der Kesselwandferner nach 50 bzw. 1 00 Jahren mit der Massenbilanz 
von -500 mm. Oben: Die Längsprofile. Unten: Die Längenänderungen. 
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Abb. 11 .2.5: Der Kesselwandferner nach 50 bzw. 1 00 Jahren mit der Massenbilanz 
von -400 mm. Oben: Die Längsprofile. Unten: Die Längenänderungen. 



Modeliierung der Evolution des Kesselwandferners @ 
� r---------------------------------------------------------------, 

3500 

3400 

3200 

3100 

2800 

2700 

2500 

2400 
b = -300 mm 

-- Sartcterflä:Te 1005 

-lhtergnrd 
· · · · · · 2050 · mxlelliert 

-- 2100. rnxlelliert 

� ��--������������������������������ 

0 0,5 1,5 2 2,5 3 3,5 

Ab5tand e'ltlarg der Rießlinie in [km) 

5500 .------------------------

5000 

I 4500 

c:: 

c» 
Cl 
c:: '"' 4000 -.::: 
c» 
.c: 
u 
<II Qi a 35oo -- -- - - --

3000 - -

b = -300 mm 

2500 '----�--�--��--�- -�-�� 

4 4,5 5 

1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055 2060 2065 2070 2075 2060 2065 2090 2095 2100 

Jahr 

Abb. 1 1 .2.6: Der Kesselwandferner nach 50 bzw. 1 00 Jahren mit der Massenbilanz 
von -300 mm. Oben: Die Längsprofile. Unten: Die Längenänderungen. 
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Abb. 1 1 .2.7: Der Kesselwandferner nach 50 bzw. 100 Jahren mit der Massenbilanz 
von -200 mm. Oben: Die Längsprofile. Unten: Die Längenänderungen. 
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Abb. 1 1 .2.8: Der Kesselwandferner nach 50 bzw. 100 Jahren mit der Massenbilanz 
von -100 mm. Oben: Die Längsprofile. Unten: Die Längenänderungen. 
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Abb. 1 1 .2.9: Der Kesselwandferner nach 50 bzw. 1 00 Jahren mit der Massenbilanz 
von 0 mm. Oben: Die Längsprofile. Unten: Die Längenänderungen. 
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Abb. 1 1 .2.1 .1 0: Der Kesselwandferner nach 50 bzw. 100 Jahren mit der Mollenbilanz 
von +1 00 mm. Oben: Die Längsproflle. Unten: Die Längenönderungen. 
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Abb. 11 .2.1 .11 :  Der Kesselwandferner nach 50 bzw. 1 00 Jahren mit der Massenbilanz 
von +200 mm. Oben: Die Längsprofile. Unten: Die Längenänderungen. 
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Abb. 1 1 .2.1 .12: Der Kesselwandferner nach 50 bzw. 100 Jahren mit der Massenbilanz 
von +250 mm. Oben: Die Längsprofile. Unten: Die Längenänderungen. 
Die letzte Markierung der Oberfläche von 1 91 4  gibt schon die Höhe des 
Zungenrandes des HEF wieder. 
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Abb. 1 1 .2.1 .13: Der Kesselwandferner nach 50 bzw, 1 00 Jahren mit der Massenbilanz 
von +300 mm. Oben: Die Längsprofile. Unten: Die Längenänderungen. 
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Tabelle 1 1 .2.1 : Die Gletscherlänge des KWF im Jahr 2050 und im Jahr 21 00 bei 
verschiedenen vorgegebenen Massenbilanzen. 

Die Ergebn isse in der obenstehenden Tabel le sind in der Abb . 1 1 .2 . 1 . 1 4  noch 
anschaul icher dargestel lt .  Der Knick in den Kurven im Bereich zwischen - 1 00 
und -200 mm spezifische Massenbi lanz kennzeichnet die g roße Ste i lstufe , die 
den Untergrund in  einen flachen ( in Fl ießrichtung vor der Stei lstufe) und e inen 
stei leren Tei l ( i n  Fl ießrichtung nach der Stei lstufe) trennt. Dementsprechend 
reag iert das Gletscherende auf e inen Vorstoß oder Rückzug langsam oder 
schnel ler. 
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Abb. 11 .2.14: Die Gletscherlänge des KWF im Jahr 2050 und im Jahr 21 00 bei 
verschiedenen vorgegebenen Massenbilanzen. 

1 1 .3 .. Kurzfristprognosen .. bis 201 0 über die Mögl ichkeit eines Vorstoßes 
des KWF 

Bei den Ergebnissen des vorigen Abschn ittes ist klar ersichtl ich,  daß sich der 
Kesselwandferner bei negativen M assenbi lanzen bis 201 0 mehr oder weniger 
stark zu rückzieht. Bei einer ausgegl ichenen Massenbi lanz (Abb. 1 1 .2 .9)  wi rd 
der G letscher bis 201 0 immer noch kürzer (um 250 m) und bleibt dann stationär. 
Auch bei e iner positiven Bi lanz von 1 00 mm in  den nächsten Jahren wi rd der 
KWF laut Model l bis 201 0 noch n icht vorstoßen, sondern um 200 m 
zu rückweichen . 
Bei e iner B i lanz von 200 mm beträgt der Rückzug noch 1 50 m bis zum Jahr 
2005, aber dann folgt eine Längenzunahme von 50 m bis 201 0. 
Der Rückzug bleibt auch bei e iner B i lanz von 300 mm bis 2002 aufrecht. 
Anschl ießend bleibt die G letscherlänge ca. 5 Jahre u nverändert ,  um sch l ießl ich 
bis 201 0  um ca. 1 00 m vorzustoßen .  

Da bei e iner Massenbilanz von >300 mm der  Gletscher nach ca. 1 00 Jahren 
über den letzten G itterpunkt h inauswächst, wollen wir h ier untersuchen wie sich 
der KWF in  den nächsten Jahren (b is 201 0) verhält. 
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Die Massenbi lanzszenarien von -800 bis 300 mm und deren Auswirkungen auf 
die G letscherlänge bis 201 0 s ind in den Abb. 1 1 .2 . 1  bis 1 3  abzulesen.  Für 
Bi lanzwerte 400 mm bis 1 000 mm werden nachstehend d ie Veränderungen b is 
201 0  dargelegt (Abb. 1 1 .3 . 1  ) .  
Auffäl l ig ist, daß sich der Kesse lwandferner für al le Bi lanzwerte vorerst bis zum 
Jahr 2002 um 1 00 m zurückzieht. 
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Abb. 1 1 .3.1 : Die Längenänderungen des KWF bis 201 0 unter verschiedenen 
Massenbilanzszenarien. 

Nur bei Bi lanzwerten von 400 bis 600 mm zieht sich der G letscher noch um 
weitere 50  m zurück, bevor e i n  Vorstoß e insetzt. Nach dem das M in imum der 
Gletscherlänge in  a l len Fäl len e in ige Jahre stationär bleibt ,  stößt d ie Zunge 
sch l ießl ich doch bis 201 0  wieder vor. Die G letscherlängen im Jahr 201 0 s ind in  
der  Tab. 1 1 .3 . 1  aufgel istet. Da der Kesselwandferner  trotz enorm hoher 
positiver spezifischer Massenbi lanzen auch in  den nächsten Jahren noch an 
Länge verl iert, so deutet dies darauf h i n ,  daß die Oberflächentopographie von 
1 996 n icht einem stationären oder ausgegl ichenen Profi l entspricht. Das 
Längsprofi l von 1 965 ist kaum vom dem im Jahre 1 996 zu unterscheiden (Abb.  
1 1 . 1 .2) , und trotzdem war das Profi l von 1 965 annähernd stationär u nd daher 
"startbereit" nach den positiven Massenbi lanzjahren . 
Bei einer Massenbi lanz von 1 000 m m  in  den nächsten 1 4  Jahren (Abb 1 1 .3 .2)  
wäre nach dem Model l  der Kesselwandferner  nur  200 m kürzer als 1 9 1 4 . 
Bei e iner Massenbi lanz von 1 000 mm in den nächsten 1 4  Jahren (Abb 1 1 .3 .2)  
wäre nach dem Modell der Kesselwandferner nur  noch 200 kü rzer als 1 9 1 4. 
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Tab. 11 .3.1 : Die Gletscherlänge des KWF im Jahr 201 0 unter verschiedenen Annahmen 
der zukünftigen Massenbilanz. Auflösung: 50 m. 
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Abb. 1 1 .3.2: Das Längsprofil des KWF im Jahr 201 0 mit einer Massenbilanz 
von + 1 000 mm von 1 996 bis 2010. 
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Es wäre interessant, ob das oben vorgestel lte Model l auch bei anderen alp i nen 
temperierten G letschern ,  wo Massenbi lanz- , Geschwindigkeits- und 
Längenänderungsmessungen vorhanden s ind ,  ebenso erfolgreich angewendet 
werden kann .  
Vor al lem h i nsichtl ich der  Model i ierung der  horizontalen Geschwindigkeiten 
sol lten doch deutl iche Verbesserungen der Resu ltate als mit den bisher übl ichen 
Gleitgesetzen erzielt werden . 
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Kapitel Zwölf 
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Die h ier vorl iegende Arbeit untersucht die Dynamik des Kesse lwandferners in 
zwei Dimensionen entlang einer zentralen Fl ießl in ie .  Es war d ies der G rundstein 
für weitere Untersuchungen in zwei Dimensionen , was das Model l  der jährl ichen 
Geschwindigkeitsänderungen, das FE-Model l  und das Fl ießmodel l  betrifft. 

Das FE-Model l  wurde fü r zwei Dimensionen entwickelt und könnte nun mit 
gemachten E rfah rungen und den zu r Zeit erhältl ichen PC's auf drei 
D imensionen erweitert werden.  Der Schwerpunkt solcher Untersuchungen 
müßte sich a l lerdi ngs auf das Gleiten am U ntergrund konzentrieren .  Die neue 
Version von ANSYS erlaubt jetzt auch die Behand lung von Kontakt-Problemen 
und dam it auch d ie E infüh rung entsprechender Gleit- oder Reibungsansätze . 
M it der entsprechenden Computerleistung könnte natürl ich auch e in  
zeitabhängiges 3-D FE-Model l  angestrebt werden , das d ie jährl iche 
Massenbi lanz mitberücksichtigt 
E ine andere große Herausforderung mittels der FEM wäre die Untersuchung zur 
Bi ldung von Spalten unter verschiedenen topograph ischen Bedingungen am 
G letscher. 

Das in  Kapitel 9 beschriebene l i neare Speichermodel l  beinhaltet noch keinerlei 
Physik ,  die die U rsachen der Geschwindigkeitsänderung am Untergrund 
beschreibt. Es ist also nach wie vor ungeklärt, warum die Oberfläche seit 1 965 
über mehr als 30 Jahre trotz des Vorstoßes annähernd konstant gebl ieben ist. 
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Die Oberfläche im Firngebiet verbleibt überhaupt über 20 bis 30 Jahre sehr 
konstant . Ob der Einfluß des basalen Abf lußsystems, wie ihn l ken und Truffer 
( 1 997) am Findelengletscher beschreiben , oder andere Prozesse am 
Unterg rund dafür verantwortlich s ind ,  muß erst noch geklärt werden . 

Das in  Kapitel 1 0 und 1 1  entwickelte und im MATLAB-Code verfaßte 
Fl ießmodel l wurde sehr vielversprechend am KWF angewendet. Trotz der 
fehlenden 3 .  D imension konnte m it H i lfe des Fl ießmodells der Vorstoß und 
Rückgang des KWF von 1 965 bis 1 996 mit E rfolg simul iert werden.  Das Model l  
ist t rotz des komplexen Längsprofi les des KWF numerisch sehr stabi l  und bringt 
auch für d ie Zukunft vernünftige Resu ltate . Die Höhenkonstanz des Fi rnbeckens 
im Model l deuten unter anderem darauf h in .  
E in  nächster Schritt wäre nun der Versuch , m i t  den gemessenen 
Längenänderungen und dem Fließmodell d ie M assenbi lanz des KWF seit 1 894 
zu best immen.  Dies war im Rahmen d ieser Dissertation aus zeit l ichen G ründen 
einfach n icht mehr mögl ich.  
Ebenso i nteressant wäre die Weiterentwicklung des Fl ießmodel ls h insichtl ich 
des Ansatzes der jährl ichen Geschwind igkeitsänderung und die Erweiterung auf 
3 D imensionen. 
Viel leicht wäre dann auch das Verhalten der Oberflächen in  den Profi len besser 
zu verstehen.  Die Änderung der Oberflächenhöhen in den Profi len konnte in 
dieser Dissertation ebenfal ls n icht behandelt werde, denn d iese würde eine 
komplett e igene Arbeit zur Gänze fü l len .  
Das Datenmaterial für dynamische U ntersuchungen in  al len 3 Dimensionen in 
der Art ,  wie sie in dieser Arbeit vorgestel l t  wurden,  ist jedenfal ls vorhanden .  
Ein weiterer  Schwerpunkt zukünftiger U ntersuchungen sol lten sich auf die 
jahrezeitl ichen Geschwindigkeitsänderungen im Bereich der schon erwähnten 
Schächte konzentrieren . Auch h ier  l iegt genügend Datenmaterial vor, das 
al lerdings erst aufbereitet werden müßte . Damit könnte auch der Einfl uß  oder 
Antei l  des Firnkörpers auf die gemessene Oberflächengeschwind igkeit 
abgeschätzt werden. 

Mit der Vorl iegenden Arbeit wurde n u r  e in erster Schritt in  die Erforschung der 
Dynamik des KWF gemacht. 
Mögl ich war dies nur, wei l  die dafür notwendigen Daten dem Autor freundl icher­
weise von H .  Schneider zur Verfügung gestel l t  wurden . 
Die notwendigen Messungen wurden seit 1 894 am HEF und seit 1 965 am KWF 
ohne Unterbrechung mit bewundernswertem Einsatz al ljährl ich durchgefüh rt .  

Deshalb se i  an d ieser Stel le der Wunsch des Autors ausgesprochen, daß d ie 
Fortsetzung d ieser unglaubl ich wertvol len langen Datenreihen mit dem Einsatz 
al ler Verantwort l ichen vorangetrieben werden sol lte . Vor al lem h insichtl ich der 
aktuel l stattfindenden Kl imadiskussion über d ie Notwendigkeit langer Reihen .  
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