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Synopsis: The vertical component of the ice velocity v, on the tongue of
the Hintereisferner (Otztal Alps) was measured by means of stakes and
stone-lines during the period from 1957 to 1959. The mean value of », was
found to be 1,50 m/year in the area under investigation of approx. 2,0 km?.
This supply of ice amounts to 409, of the net ablation total. This high
proportion indicates the strongly negative mass budget of the Hintereisfer-
ner in the years under consideration.

The strain-rate distribution in an area of about 0,3 km? was determined
by using a network of 30 stakes. This was established in the summer of
1957 in the region of the confluence of the Hintereisferner and the Lang-
taufererjochferner and was remeasured annually untill the summer of
1963. In the crevassed area big tensile strain-rates occur whereas the
area of the confluence shows only compressive strain-rates.
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Einleitung

Im Sommer 1957 wurde am Hintereisferner in den Otztaler Alpen ein MeBpro-
gramm zum Studium der Gletscherbewegung begonnen. Dafiir schien das Gebiet des
Zusammenflusses des Hintereisferners mit dem Langtaufererjochferner besonders
interessant, da der Langtaufererjochferner an dieser Stelle zu einer Anderung seiner
FlieBrichtung gezwungen und auf seine halbe Breite zusammengedringt wird
(Abb. 1). Es muf} also an dieser Stelle ein Gebiet groen Druckes vorhanden sein.
Dieses wird von zwei Spaltensystemen begrenzt, die auf eine Dehnung des Eises
hinweisen.

An 30 Punkten der Gletscheroberfliche wurden durch sechs Jahre hindurch (vom
Sommer 1957 bis zum Sommer 1963) die Geschwindigkeitsvektoren bestimmt. Mit
Hilfe dieser Messungen sollte die Gro8e und Richtung der Hauptdilatationen be-
rechnet werden, die ein Bild der Spannungsverhiltnisse an der Gletscheroberfliche
geben. Im Gebiet der Spaltensysteme sind groBe Dehnungen senkrecht zur Léngs-
achse der aufreiBenden Spalten zu erwarten, wihrend sich das Gebiet dazwischen
durch groBe Stauchungen und verschwindende Dehnungen auszeichnen sollte.

Ein zweites interessantes Problem bildet die Untersuchung der vertikalen Kompo-
nente des Geschwindigkeitsvektors. Diese vertikale Komponente der Geschwindig-
keit, die im folgenden kurz als Vertikalbewegung bezeichnet wird, ist im Néhrgebiet
des Gletschers nach unten, im Zehrgebiet nach oben gerichtet. Sie wirkt der Akku-
mulation bzw. Ablation entgegen, da der Gletscher durch die Bewegung seine Ober-
fliche zu erhalten sucht.
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Abb. 1: Luftaufnahme des Zusammenflusses des Hintereisferners mit dem Langtauferer-
jochferner am 31. 8. 1953.
Vervielfaltigt mit Genehmigung des Bundesamtes fiir Eich- und Vermessungswesen
(Landesaufnahme) in Wien; Z1. L 64.076/65.

Besonders wertvoll war es, daB die MeBergebnisse von drei Steinlinien auf der
Zunge des Hintereisferners in die Betrachtung einbezogen werden konntenl. Die
Untersuchungen konnten somit auf das ganze Zungengebiet vom ZusammenfluB
des Hintereis- und Langtaufererjochferners bis zum Ende der Zunge ausgedehnt
werden. Es sollte untersucht werden, welche Bedeutung die Vertikalbewegung fiir
den Massenhaushalt der Gletscherzunge hat. Dazu war es notwendig, die GroBe
und Verteilung der Vertikalbewegung auf der Zunge zu ermitteln und abzuschitzen,

1 Fiir die Uberlassung der MeBwerte sei Herrn Prof. Dr. H. SCHATZ an dieser Stelle
der beste Dank ausgesprochen.
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wieviel Kubikmeter Eis in dieses Gebiet durch die Bewegung transportiert werden
und damit die Ablation teilweise kompensieren.

Da die Vertikalbewegung vor allem durch die Ablation und die Akkumulation
verursacht wird, muf ein enger Zusammenhang zwischen diesen GroBen bestehen.
Bei einem stationdren Gletscher mit konstanter Oberflichenneigung im Léngsprofil
muB in jedem Punkt die Vertikalbewegung gleich dem Nettobetrag des spezifischen
Massenhaushaltes sein; die Vertikalbewegung als Funktion der Nettoablation dar-
gestellt muB eine Gerade ergeben, die durch den Ursprung geht und bei Wahl gleicher
Einheiten unter 459 zur positiven Abszissenachse geneigt ist. In der Arbeit wird disku-
tiert, wie sich diese Funktion fiir einen nicht stationdren Gletscher 4ndern muf. Mit
Hilfe des vorhandenen Materials sollten die theoretisch erwarteten Ergebnisse fiir
den seit Jahrzehnten im Riickzug begriffenen Hintereisferner iiberpriift werden.

L. Beschreibung der Messungen

1. 1. Messung der Oberflichengeschwindigkeit

Die Messung der Bewegung der Gletscheroberfliche wurde mit Hilfe von Pegeln
und Steinlinien ausgefiihrt.

I. 1. 1. Messung der Oberflichengeschwindigkeit mit Hilfe von Pegeln

Um die Bewegung am Zusammenflul des Hintereisferners mit dem Langtauferer-
jochferner zu messen, wurden im Herbst 1957 dreiBlig Stangen in das Eis eingebohrt.
Es wurden 4 m lange Hartholzstangen mit kreisformigem Querschnitt von 2 em
Durchmesser verwendet; diese waren weill gestrichen, um eine allzu groBe Erwir-
mung der Pegel und damit eine starke Erweiterung des Bohrloches zu verhindern.
Die Stangen wurden in 5 Profilen angeordnet (Abb. 10), von denen das Profil B
mit 10 Stangen die ganze Breite des Langtaufererjoch- und Hintereisferners erfaBte.
Die 4 Profile 4, B, C und D waren ungefihr senkrecht zur FlieBrichtung des Hinter-
eisferners aufgestellt, das Profil L senkrecht zu der des Langtaufererjochferners.
Die Stangen mufBlten mindestens einmal im Jahr nachgebohrt werden. Es wurde
méglichst darauf geachtet, daB sie nie weniger als 1 m tief im Eis waren.

Im Sommer 1957 wurden drei Fixpunkte X, ¥ und Z (Abb. 2) am Rand des Glet-
schers im Felsen markiert und ihre Koordinaten durch Riickwértseinschneiden be-
stimmt:

x ¥ z
X 33.810,73 185.932,09 2.783,00
Y 33.211,64 185.445,88 2.859,26
Z 34.325,45 186.173,70 2.801,08

Das verwendete Koordinatensystem ist das bei den Landesvermessungen iibliche
von GauB-Kriiger. Der mittlere Fehler der Koordinaten der Fixpunkte betréigt
-+ 0,20 m.
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Die Verbindungen der drei Fixpunkte wurden als Basis fiir die Vorwértseinschnitte
zur Bestimmung der Koordinaten der Pegel in jedem Sommer von 1957 bis 1963
verwendet. Es wurden von allen drei Punkten X, Y und Z aus die Stangenspitzen
mit einem Theodoliten ,,Wild T2” eingemessen. Entsprechend den drei Basislinien
konnten jeweils drei Werte fiir jede Koordinate berechnet werden, deren Mittelwert
zu den weiteren Rechnungen verwendet wurde.

Tabelle 1 gibt die Koordinaten der Stangenspitzen am Beginn der MeBreihe (10. 10.
1957) und an derem Ende (25. 8. 1963). Die Stangen B 1, B4, L1 und D 4 gingen
schon nach dem ersten oder zweiten Jahr durch Ausapern verloren und wurden nicht
mehr neu gesetzt. Die Pegel 41, C4 und L2 gingen im Haushaltsjahr 1962/63
verloren, es wurden daher die am 10. 8. 1962 gemessenen Koordinaten angegeben.

In Abb. 10 ist der FlieBweg in der x-y-Ebene jeder Stange durchlineare Verbindung
der Standorte zur Zeit der Einmessungen dargestellt. Die Einmessungen erfolgten
am 10. 10. 1957, 3. 10. 1958, 5. 9. 1959, 15. 9. 1960, 18. 8, 1961, 10. 8. 1962 und 25. 8.
1963.

Jede der durch Vorwirtseinschnitt gewonnenen Koordinaten ist mit Fehlern behaf-
tet, die im wesentlichen von der Ungenauigkeit in der Bestimmung der Basislinge,
der Ableseungenauigkeit am Theodoliten und von der Refraktion herrithren. Da fiir
jede Koordinate nur drei Werte ermittelt wurden, war es nicht sinnvoll, den mittleren
Fehler des arithmetischen Mittels zu berechnen, so dal ein anderer Weg zur Angabe
des Fehlers der Messungen gewéhlt werden muBte.

Die drei MeBwerte jeder Koordinate ergaben fiir alle Pegel ungefihr 80 Abweichun-
gen fiir jede Koordinate, die zur Bestimmung eines mittleren Fehlers der Einzel-
messung herangezogen wurden. Dieser ergibt sich aus der quadrafischen Mittelung
aller Abweichungen vi:

-y

wobei n die Anzahl der Einzelmessungen ist. Nach dieser Formel wurde fiir die Ein-
messung am 10. 10. 1957 fiir die - und y-Koordinaten ein mittlerer Fehler der Einzel-
messung von 20 cm und fiir die z-Koordinate von 10 cm berechnet. Dieser Fehler hat
die gleiche GréBenordnung wie die Unsicherheit in der Bestimmung der Koordinaten
der Fixpunkte X, Y und Z. Das bedeutet, dall die Ableseungenauigkeit am Theodo-
liten und der Fehler wegen der Refraktion klein sind gegeniiber der Ungenauigkeit
in der Bestimmung der Basislinge fiir die Vorwértseinschnitte.

Bei der Bestimmung der Differenzen der Koordinaten gehen als weitere Fehler
Ungenaunigkeiten infolge der Versetzung und Schiefstellung der Pegel ein, die nicht
berechnet werden kénnen. Aus der Homogenitdt der Ergebnisse kann geschlossen
werden, daB sich diese Fehler teilweise aufhoben.

Bei den Nachbohrungen wurde die Lage der Pegel gegeniiber dem Eis verdndert
und es mufiten folgende Korrekturen an die gemessenen Koordinaten angebracht
werden:

X2
3
n—1,

80



a) Korrektur fiir die Koordinate %: das Bohrloch, in dem die Stange stand, erwei-
terte sich trotz des weilen Anstriches der Stange im Sommer an der Oberfliche, da
die Stange wirmer war als das Eis. Es fiillte sich mit Schmelzwasser, und an seinem
Boden sammelte sich Sand an. Es war daher selten mdglich, die Stange im gleichen
Loch tiefer zu setzen. Es wurde darauf geachtet, daB die Stangen immer in der
Richtung der z-Achse versetzt wurden, so daf nur die Abszissen z, nicht aber die
Ordinaten y korrigiert werden muBten.

b) Korrektur fiir die Hohenkoordinate z: da die Stangen bei den Nachbohrungen
tiefer gesetzt wurden, mubBten diese Bohrkorrekturen zu den gemessenen Héohen-
koordinaten addiert werden.

In den Tabellen 2, 3 und 4 sind die korrigierten Differenzen der Koordinaten
angegeben. Man erhélt daher durch Addition dieser Differenzen zu den Koordinaten
vom 10. 10. 1957 (Tab. 1) die Werte fiir die Standorte der Stangen ohne Neubohrun-
gen. Die Summe der Differenzen aus den Tabellen 2, 3 und 4 der einzelnen Jahre
kann nicht mit der Differenz der Koordinaten vom 25. 8. 1963 und vom 10. 10. 1957
iibereinstimmen, da die Koordinaten vom 25. 8. 1963 den tatsichlichen Standort
der versetzten Stangen geben. Der dabei aufscheinende Unterschied entspricht den
besprochenen Korrekturen ¢ und b.

Um den Weg der Stangen zu veranschaulichen, wurden die FlieBwege d gegeniiber
den gemessenen Hohendifferenzen 4 z aufgetragen (Abb. 3 bis 7). Unter FlieBweg
wird die Lénge d des Geschwindigkeitsvektors zwischen zwei Einmessungen ver-

standen, also d = /42244 y?+A2* unter Beriicksichtigung der Korrekturen a
und b. Die aus den Tabellen 2, 3 und 4 entnommenen Differenzen der Koordina-
ten ergeben nach dieser Formel fiir jede Stange die FlieBwege in den einzelnen Jahren,
die in Tab. b zusammengefaBt sind. Die Abbildungen 3 bis 7 sind Summendarstellun-
gen der FlieBwege in der Abszissenachse und der Hohendifferenzen in der Ordinaten-
achse. Es sind graphische Darstellungen der Wege der Stangen in bezug auf ein recht-
winkliges Koordinatensystem, dessen z-Achse vertikal steht. Es ist zu beachten, dafl
der Mafstab in den beiden Richtungen verschieden gewihlt wurde.

Das Vorzeichen fiir die Hohendifferenzen A4 z ist so gewihlt, dafl einem positiven
Wert von A2 eine Bewegung der Stange nach oben, also einer VergroBerung der
Seehohe der Stangenspitze entspricht. A z ist die Differenz zwischen der korrigierten
Hoéhenkoordinate der einen Einmessung und der Héhenkoordinate der vorhergehen-
den:

4z= z(n-l—l) korr. ‘m

Aus den Abbildungen 3 bis 7 geht hervor, dafl dort, wo der Gletscher flach war, die
Stange eine zur Horizontalen aufsteigende Bewegung durchfiihrte. Dies traf fiir das
Gebiet der Stangen 41, 4 2, 4 3 in den ersten zwei Jahren der Meflreihe, und der
Stangen B2, B3, B10, D1, D2, D3 und D 4 fiir alle Jahre zu. Da diese Kurven
den Weg der Stangenspitze wiedergeben, bedeutet das Aufsteigen nicht, daB sich

6 Berichte d. Naturw.-Med. Vereins 81
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Abb. 4: Summendarstellung der Hohendifferenzen 4 z und der FlieBwege d der Pegel des
Profils B.
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dort die Gletscheroberfliche hob, da die Ablation die vertikale Bewegung an dieser
Stelle des Hintereisferners iiberkompensierte.

I. 1. 2. Messung der Oberflichengeschwindigkeit mit Hilfe von Stein-
linien

In Weiterfiihrung der von H. HESS, H. BLUMCKE und Mitarbeitern (Bliimcke
und Hess 1899) begonnenen Arbeiten betreut H. SCHATZ seit 1932 drei Steinlinien
auf der Zunge des Hintereisferners (Schatz 1953, 1963), die in jedem Sommer neu
eingemessen werden. Sie bestehen aus flachen Steinen, deren GréBe so gewihlt ist,
daB sie weder durch Schmelzung in das Eis einsinken, noch einen Gletschertisch
bilden, sondern auf der Oberfliche liegen bleiben.

Die Linie 1 (siehe Abb. 2) wurde 1932 angelegt, die Steine wandern seither iiber die
Zunge des Hintereisferners. Ihre Lage im Jahr 1957 und 1959 ist aus Abb. 2 ersicht-
lich. In jedem Sommer werden die drei Koordinaten ausgewihlter Steine durch Riick-
wirtseinschnitt, die der Zwischenpunkte durch Tachymetrierung bestimmt. Die
Ergebnisse sind in Tab. 11 enthalten, der Fehler der Hohenkoordinate ist nach An-
gabe von H. SCHATZ kleiner als 0,30 m.

Die Linie 3 Liegt in der Verbindungslinie des Signals M mit dem Signal Muthspitze
Stange, die Linie 6 geht vom Signal ,,Hoinkes” aus und bildet mit der Verbindungs-
linie Signal ,,Hoinkes” und Signal ,,Hannes” einen Winkel von 60° Die Signale sind
in Abb. 2 eingezeichnet, ihre Koordinaten sind:

x Y z

Hannes 32.647,71 185.380,11 3.191,6
Hoinkes 34.959,11 185.676,37 2.747,0
Signal M 36.0567,95 186.508,83 2.644,2
Muthspitze Stange 35.301,80 188.143,20 3.257,9

Vor jeder Einmessung werden die Steine wieder auf die Linien 3 und 6 zuriick-
gelegt und dann ihre Hohenkoordinaten und ihre Abstinde von den Fixpunkten M
bzw. ,,Hoinkes” durch Riickwirtseinschnitt und Tachymetrierung bestimmt. Man
erhilt also bei den Linien 3 und 6 die Hohendifferenz eines Querprofils iiber die
Gletscheroberfliche, wiahrend bei der Linie 1 die Gletscherneigung beriicksichtigt
werden muB, um eine Aussage iiber das Einsinken der Oberfliche im Profilquerschnitt
zu erhalten.

In Abb. 8 sind die MeBergebnisse der Linien 3 und 6 fiir den 11. 8. 1957 und fiir den
1. 9. 1959 wiedergegeben. Das Zuriicklegen der Steine auf die Ausgangslinie erfolgt
méglichst in der FlieBrichtung. Da diese nicht genau bekannt ist, kommt der Stein
zwar wieder auf die Linie, aber nicht an seinem Ausgangspunkt zu liegen. Um eine
daraus resultierende Ungenauigkeit in der Bestimmung der Hohendifferenzen der
einzelnen Steine zu vermeiden, wurden die Differenzen der Hohenkoordinaten der
Lage der Steine von 1959 aus der Abb. 8 graphisch durch lineare Interpolation
zwischen den gemessenen Punkten von 1957 ermittelt.
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1. 2. Messung der Nettoablation

I.2. 1. Messung der Nettoablation im Pegelnetz

An den Pegeln wurde bei jeder Nachbohrung bzw. Einmessung die iiber der Ober-
fliche sichtbare Linge jeder Stange gemessen, so dal aus der Differenz die Netto-
eisablation in den einzelnen Zeitabschnitten angegeben werden kann. Unter Mithilfe
von Angehdrigen bzw. Mitarbeitern des Institutes fiir Meteorologie und Geophysik
der Universitdt Innsbruck wurden im Rahmen des glazial-meteorologischen For-
schungsprogramms am Hintereisferner Messungen auch jeweils am Ende der Haus-
haltsjahre durchgefiihrt. Tab. 6 gibt die Nettoablationswerte fiir die Haushaltsjahre
von 1957 bis 1963. Der EinfluB des Standortes der Stange auf die Nettoablation zeigt
sich besonders deutlich an der gréBeren Abschmelzung am Rand gegeniiber der in der
Mitte des Gletschers. Dies ist beim Profil B schon zu sehen, das sich iiber die ganze
Breite des Hintereisferners erstreckte. Dieser Unterschied in der Nettoablation wird
durch vermehrte Verschmutzung der randnahen Teile der Gletscherzunge, durch
vermehrte turbulente Wirmezufuhr und durch Riickstrahlung der Felsufer ver-
ursacht. Bei allen Stangen zeigt sich ein deutlicher Unterschied zwischen den Netto-
ablationswerten der einzelnen Haushaltsjahre. In den Jahren 1957/58 und 1958/59
wurden die hochsten Nettoablationswerte beobachtet, 1959/60 und 1960/61 relativ
niedrige und in den zwei folgenden Jahren 1961/62 und 1962/63 wieder hohere. Dies
ist nach H. HOINKES und R. RUDOLPH (HOINKES und RUDOLPH 1962 4)
auf den kombinierten EinfluB der verschiedenen klimatischen Elemente zuriick-
zufithren. Kurze Dauer der Ablationsperiode, groBere Anzahl von Neuschneefillen
im Sommer und Tagen mit viel Bewolkung lassen die niedrigen Nettoablationswerte
in den Jahren 1959/60 und 1960/61 verstehen.

Dieser Gang der Nettoablation war nicht bei allen Stangen gleich stark ausgepragt,
da ein zweiter Effekt iiberlagert war. Die Stangen bewegten sich im Jahr 10 bis 20 m
und durchwanderten daher im Laufe von 6 Jahren Gebiete, die sich durch Mikro-
unterschiede in der Exposition, Dauer der Ablationsperiode und der Albedo und da-
mit durch die Ablation unterschieden.

Der Fehler der Einzelmessung der Ablation an Pegeln betrigt héchstens 2 em, so-
fern die Pegel mehr als 1 m tief im Kis stehen, und wegen der MikrounregelmaBig-
keiten einheitlich eine Vorschrift zur Definition der Gletscheroberfliche bei der
Messung beachtet wird. Nach H. HOINKES und H. LANG (HOINKES und LANG
1963) kann bei sorgfiltigem Arbeiten auch der Fehler in der Bestimmung des Flichen-
mittels der Eisablation kleiner als 59, gehalten werden.

I.2. 2. Bestimmung der Nettoablation im Gebiet der Steinlinien

Zur Bestimmung der Nettoablation im Gebiet der Steinlinien diente das von
O. SCHIMPP und R. RUDOLPH 1952 aufgestellte Pegelnetz (SCHIMPP 1957,
1958), das ab 1955 bis 1959 und ab 1962 von H. HOINKES weitergefiihrt wurde.
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Im Herbst 1957 wurde das Pegelnetz erweitert, wobei die urspriinglich verwendeten
Pegel aus Vierkantholz (2,6 X 2,6 cm) durch runde Hartholzstangen (2 2 cm) ersetzt
wurden. Die Nettoablationsbetrige fiir die Lage der einzelnen Steine in den Haus-
haltsjahren 1957/568 und 1958/59 wurden der Dissertation von H. LANG (LANG
1962, HOINKES und LANG 1963) durch Interpolation zwischen den von ihm ge-
zeichneten Isolinien entnommen (Tab. 12, 13 und 14).

Zur Berechnung der Vertikalbewegung bei den Steinlinien (sieche Kap. 2) war die
Kenntnis der Nettoablation fiir die Zeit zwischen den Einmessungen notwendig,
also zwischen dem 9. 8. 1957 und dem 31. 8. 1959 fiir die Linie 3, dem 11. 8, 1957 und
1. 9. 1959 fiir die Linie 6 und dem 11. 8. 1957 und 31. 8. 1959 fiir die Linie 1. Ablesun-
gen am Pegelnetz erfolgten am 9. 8. 1957 und am 2. 9. 1959. Fiir dieses Zeitintervall
wurde die Nettoablation berechnet, Isolinien konstruiert (Abb. 9) und zwischen die-
sen interpoliert. Der so bestimmte Betrag war fiir die Steine der Linie 3 um die
Ablation von 2 Tagen, fiir die der Linie 6 um die Ablation von 3 Tagen und fiir die
der Linie 1 um die von 4 Tagen zu hoch. Der Fehler wurde verkleinert, indem pro
Tag ein durchschnittlicher Wert fiir dieses Gebiet des Gletschers von 4 cm Eisabla-
tion abgezogen wurde. Die korrigierten Betridge der Nettoablation sind in den
Tabellen 12, 13 und 14 angegeben.

I. 3. Bestimmung der Oberflichenneigung des Gletschers

Die Stangen und Steine, die sich mit dem flieBenden Eis bewegen, iiberwinden
einen Hohenunterschied dadurch, dal die Oberfliche des Gletschers ein Gefille
aufweist. Um die Vertikalbewegung bestimmen zu kénnen, muf} die Héhendifferenz
der Oberflichenpunkte des Gletschers bekannt sein, in denen sich die Stange oder der
Stein zur Zeit der Einmessungen befindet (siehe Kap. 2).

I.3. 1. Bestimmung der Oberflichenneigung im Pegelnetz

Um die Oberflichenneigung lings des FlieBweges der Stangen fiir jedes Jahr an-
geben zu kdnnen, miifite in Richtung dieses FlieBweges tachymetriert werden. Im
Jahre 1959 wurde das versucht, aber es zeigte sich, daB am Gletscher die FlieBrichtung
nur schlecht geschitzt werden kann. Auch die Tachymetrierung im Sommer 1960
war nicht brauchbar, da die Richtungen der tachymetrierten Strahlen zu sehr von den
FlieSrichtungen abweichten. Es muBte also ein anderer Weg gefunden werden, um
die Oberflichenneigung fiir jedes Jahr von 1957 bis 1963 angeben zu konnen.

Im Sommer 1963 wurden von einigen Stangen aus, deren Koordinaten durch die
jéhrlich durchgefiihrten Vorwirtseinschnitte bestimmt wurden, sternférmig an-
geordnete Oberflichenprofile tachymetriert, so dafl es moglich war, einen Hohen-
schichtenplan mit Stufen von 1 m zu zeichnen (Abb. 10). Es wurde angenommen,
daB die Oberfliche in dem kleinen Gebiet des Pegelnetzes gleichmifig eingesunken
ist, d. h., da8 sich die Oberflichenneigung in den sechs Jahren von 1957 bis 1963
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nicht wesentlich verindert hat. Zur Uberpriifung der Richtigkeit dieser Annahme
wurde ein Vergleich mit den Tachymetrierungen in den Sommern 1959 und 1960
durchgefiihrt. Daraus ging hervor, daB die Konstanz der Oberfléchenneigung vor
allem am Rand des Gletschers auch iiber wenige Jahre nicht ideal erfiillt war, was
auf die Unterschiede in der Ablation und auf Fehler bei der Tachymetrierung zuriick-
zufithren ist. Diese bestehen vor allem dariy, daB die Gletscheroberfléiche nicht glatt,
sondern von Wasserrinnen durchfurcht und mit kleinen Eishiigeln besetzt ist. Daher
ist die Oberfliche zur Bestimmung der Instrumentenhshe und zur Aufstellung der
MeBlatte nicht genau definiert. Es wird also jede Tachymetrierung auf der Gletscher-
oberfliche im Sommer einen Fehler von 10 bis 20 ¢m in der Bestimmung der Héhen-
differenz aufweisen. Der mittlere Unterschied zwischen den Hohendifferenzen der
Oberfliche lings des jahrlichen FlieBweges der Stangen aus den beiden Tachymetrie-
rungen vom Sommer 1960 und 1963 fiir alle Stangen betrug 5 cm pro Jahr. Bei Ver-
wendung des 1963 aufgenommenen Hohenschichtenplanes zur Bestimmung der
Héohendifferenzen fiir alle Jahre von 1957 bis 1963 wurde also ein Fehler in Kauf
genommen, der klein war gegeniiber dem Fehler der Tachymetrierung selbst.

I. 3. 2. Bestimmung der Oberflichenneigung im Gebiet der Steinlinie 1

Im Sommer 1959 wurden von R. RUDOLPH die Standorte der Stangen des
Pegelnetzes am Hintereisferner tachymetrisch bestimmt. Dabei ergab sich fiir die
Gletscherneigung zwischen dem Hilfspunkt H und dem Pegel 6 (sieche Abb. 2) ein
Winkel fiir die Neigung der Gletscheroberfliche von 6° 15°. Dieser Wert war fiir den
Stein 8 der Linie 1 représentativ, da sein FlieBweg in der Verbindungslinie der
Punkte H und 6 lag. Da fiir die anderen Steine keine Werte der Gletscherneigung vor-
lagen, muBte dieser Winkel fiir das ganze Profil verwendet werden. Dadurch ent-
stand in der Berechnung der Vertikalbewegung die grBte Unsicherheit, weil eine
einheitliche Oberflichenneigung fiir das ganze Profil sicher nicht den wahren Ver-
héltnissen am Gletscher entspricht. In Tabelle 12 sind die Hoéhenunterschiede
Ah = Al sin e angegeben. A1 ist hier die Linge des FlieBweges, @ der Neigungs-
winkel der Gletscheroberfliche.

I1. Die Vertikalbewegung

II. 1. Methoden zur Berechnung der Vertikalbewegung

II. 1. 1. Definition der Vertikalbewegung

Der Massenzuwachs im Néhrgebiet bzw. der Massenverlust im Zehrgebiet eines
Gletschers wird durch die Bewegung ganz oder teilweise kompensiert, da die Stré-
mungslinien nicht parallel zur Oberfliche des Gletschers verlaufen. Im Néahrgebiet
treten die Stromlinien ins Gletscherinnere ein, im Zehrgebiet dagegen aus dem
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Gletscher aus; daher wird der Gletscher im Zehrgebiet nicht um den Betrag der
Nettoablation wihrend der Ablationsperiode diinner, bzw. im Néhrgebiet nicht um
den Betrag der Nettoakkumulation dicker. Beim stationdren Gletscher ist in jedem
Punkt die vertikale Komponente der Bewegung gleich dem Betrag der Nettoakku-
mulation bzw. der Nettoablation wihrend eines Haushaltsjahres, Diese vertikale
Komponente der Bewegung wird hier kurz als Vertikalbewegung bezeichnet. Sie ist
im Zehrgebiet fiir ein zur Oberfliche paralleles Koordinatensystem nach oben (posi-
tiv) gerichtet, im Nihrgebiet nach unten (negativ).

II. 1. 2. Berechnung der Vertikalbewegung mit Hilfe der Messungen
an Pegeln

Einmal im Jahr wurden die Hohenkoordinaten der Stangenspitzen bestimmt, so
daB fiir den Zeitraum zwischen den Einmessungen die vertikale Komponente des
Geschwindigkeitsvektors in einem horizontalen Koordinatensystem angegeben wer-

Standort 1 Standort 2

ANTLTLEATEALAVETAATANERATERTEELL DDLU R LR TAVERVRR R VA
AMTLTELTETATRATIUUR AT IR LT TR R

ah

Abb. 11: Die Vertikalbewegung eines Pegels
a: Nettoablation in der Zeit zwischen den Einmessungen #; und ¢,
A z: gemessene Hohendifferenz des StangenfuBpunktes
Ah: Hobendifferenz zwischen den Oberflichenpunkten der Standorte 1 und 2 als
Folge der Oberflichenneigung
Aw: Vertikalbewegung
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den kann. Da die Stangen in das Eis eingebohrt waren, bewegten sie sich mit dem
Gletscher und iiberwanden eine Héhendifferenz dadurch, dafl die Gletscheroberfliche
geneigt war. Diese Oberflichenneigung muBte bei der Berechnung der Vertikalbewe-
gung berticksichtigt werden.

Da die Koordinaten der Stangenspitzen bestimmt wurden, kénnen die Geschwin-
digkeitsvektoren des Eises angegeben werden, ohne dafl die Nettoablation in die
Berechnung der Vertikalbewegung eingeht. Aus Abb. 11 ist zu erkennen, da8 die
Vertikalbewegung als Summe der Héhendifferenz A4 4 und der gemessenen Héhen-
differenz der Stangenspitze A & bestimmt wird, da die Hohendifferenz A z bei Ver-
kleinerung der Seehohe negativ gezihlt wird:

v=Ah+ A2

Beide Komponenten 4 % und 4 z konnten fiir jede Stange des Pegelnetzes ermittelt
(siehe 1. Kap.), und so die Vertikalbewegungen fiir die Zeitintervalle zwischen
den Einmessungen berechnet werden (Tab. 8).

II. 1. 3. Berechnung der Vertikalbewegung mit Hilfe der Messungen bei
der Steinlinie 1

Die Steine der Steinlinie 1 liegen auf der Gletscheroberfliche und bewegen sich mit
dem Eis. Die Einmessung der Steine ergibt die Koordinaten der Oberflichenpunkte
zur Zeit ¢, und ¢, so dal} eine gemessene Héhendifferenz nicht nur durch die Vertikal-
bewegung und die Hohendifferenz infolge der Gletscherneigung, sondern auch durch
die Nettoablation hervorgerufen wird.

Wie aus Abb. 12 abzulesen ist, kann die Vertikalbewegung 4 v aus den gemessenen
GréBen nach folgender Gleichung berechnet werden:

Av=a— (dz— 4k)

Die Bestimmung der einzelnen Komponenten wurde im 1. Kapitel beschrieben.
Die Werte sind in Tabelle 12 zusammengefafit.

II. 1. 4. Berechnung der Vertikalbewegung mit Hilfe der Messungen
beiden Steinlinien 3 und 6

Da die Steine der Linien 3 und 6 vor jeder Einmessung zuriickgelegt werden, erhilt
man bei Bestimmung der Anderung ihrer Hohenkoordinaten die Anderung eines
Querschnittes des Gletschers. Eine Hohenénderung der Lage dieser Steinlinien ent-
steht also nur durch die Vertikalbewegung und die Nettoablation.
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Lage 1 Lage 2

Abb. 12: Vertikalbewegung bei der Steinlinie 1
a: Nettoablation in der Zeit zwischen den Einmessungen £, und i,
A z: gemessene Hohendifferenz des Steines
Ah: Hohendifferenz zwischen den Oberflichenpunkten der Lagen 1 und 2 als Folge
der Oberflichenneigung des Gletschers
Awv: Vertikalbewegung

Lage 1

Abb. 13: Vertikalbewegung bei den Steinlinien 3 und 6
a: Nettoablation in der Zeit zwischen den Einmessungen ¢, und ¢,
A z: gemessene Hohendifferenz des Steines
Av: Vertikalbewegung
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In diesem Fall ist die Kenntnis der Oberflichenneigung nicht notwendig, die
Vertikalbewegung ergibt sich als Differenz aus der Nettoablation ¢ und der gemesse-
nen Hohendifferenz A2:

Av=a— Az

Nach dieser Gleichung wurde die Vertikalbewegung fiir die Steine der Linien 3
und 6 berechnet und in den Tabellen 13 und 14 zusammengestellt. Die Ermittlung
der Glieder @ und A4z ist aus Kap. 1 ersichtlich.

II. 2. Ergebnisse

II. 2. 1. Die Vertikalbewegung am FlieBweg der Pegel

Nach der oben besprochenen Gleichung konnten fiir jedes Jahr von 1957 bis 1963
die Vertikalbewegungen der Stangen berechnet werden (Tab. 8). In den Abbildungen
14 bis 18 sind die Summenkurven der Vertikalbewegung A v und des FlieBweges d
dargestellt, deren Werte den Tabellen 8 bzw. 5 entnommen wurden.

Bei der Berechnung der Vertikalbewegung geht die Oberflichenneigung des Glet-
schers lings des FlieBweges der Pegel ein, deren Bestimmung mit Unsicherheiten
verbunden war, da nur die Tachymetrierung vom Sommer 1963 zur Verfiigung stand.
In den Abbildungen 14 bis 18 ist zu erkennen, dal die Kurven fiir die einzelnen Stan-
gen bis auf kleine UnregelméBigkeiten gleichméBig ansteigen. Daraus kann ge-
schlossen werden, dafB der 1963 aufgenommene Hohenschichtenplan (Abb. 10) auch
fiir die vorhergehenden 6 Jahre von 1957 bis 1962 brauchbare Werte liefert.

Die Vertikalbewegung des Pegels B3 ist bis zum 18. 8. 1961 zu klein, was mit der
Bildung einer Mulde am FlieBweg des Pegels B3 erklirt werden kann. In den ersten
4 Jahren war die Gletscherneigung dort offenbar groBer als aus dem Hohenschichten-
plan von 1963 entnommen werden kann. Dal das abweichende Verhalten der Sum-
menkurve des Pegels B3 in der Abbildung 15 auf die fehlerhafte Bestimmung der
Hohendifferenz 4k zuriickzufithren ist, geht aus der Darstellung der gemessenen
Hohendifferenzen A z gegen den Flieiweg d (Abb. 4) hervor, die keinen unregelmafi-
gen Verlauf zeigt.

Die Vertikalbewegung jeder Stange blieb durch alle 6 Jahre der MeBperiode
praktisch unverindert, obwohl der Massenhaushalt des Hintereisferners in diesem
Zeitraum in den einzelnen Jahren sehr unterschiedlich war. Den stark negativen
Werten in den Haushaltsjahren 1957/58 und 1958/59 miilite, wenn der Gletscher
tragheitslos reagieren konnte, eine groBe Vertikalbewegung entsprechen, wéhrend
dem fast ausgeglichenen Massenhaushalt von 1959/60 und dem schwach negativen
von 1960/61 (Hoinkes und Rudolph 1962 B) eine Verkleinerung der Vertikalbe-
wegung folgen miiBte. Die Abbildungen 11 bis 15 zeigen keine systematische Ande-
rung im Anstieg der Kurven in einem bestimmten Jahr fiir alle Stangen. Daraus
kann geschlossen werden, daB sich die Bewegung des Gletschers auf geinderte Ernah-
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Abb. 17: Summendarstellung der Vertikalbewegungen A v und der FlieBwege d der Pegel
des Profils D.

rungsbedingungen nur sehr langsam einstellen und auf kurzzeitige Schwankungen
des Massenhaushaltes iiberhaupt nicht reagieren kann.

In jedem Profil ist der Anstieg der Kurven und damit die Vertikalbewegung in den
Abbildungen 14 bis 18 fiir die einzelnen Pegel umso groBer, je niher der FlieBweg der
Stange dem Gletscherrand lag. Dadurch wird bestétigt, dafl eine groBe Nettoablation
mit einer groffen Vertikalbewegung verbunden ist, da die Nettoablation am Rand
des Gletschers immer groBer ist als in der Mitte, unabhingig von ihrem absoluten
Betrag. Besonders deutlich tritt dies beim Profil B in Erscheinung. Die Stangen in
der Nihe des Gletscherrandes B2, B9 und B10 zeigen stark unterschiedliche Vertikal-
bewegungen, withrend die Kurven der Pegel B3, B5, B6, B7 und B8 gebiindelt sind,
da ihre Entfernung vom Gletscherrand so groB war, da8 kein nennenswerter Einflufl
des eisfreien Geléndes auf die Ablation mehr bestand.
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II. 2. 2. Die Beziehung zwischen Vertikalbewegung und Nettoablation

Da die vertikale Komponente der Geschwindigkeit im Zehrgebiet der Ablation
entgegen wirkt, und so der Gletscher seine Oberfliche zu erhalten sucht, kann ein
enger Zusammenhang zwischen jdhrlicher Vertikalbewegung und Nettoablation
gefolgert werden. Einer grofen Nettoablation sollte eine groBe Vertikalbewegung ent-
sprechen.

Bei einem stationidren Gletscher muBl die Darstellung des Zusammenhanges mit
der Vertikalbewegung als Ordinate und der Nettoablation als Abszisse in einem kar-
thesischen Koordinatensystem eine Gerade sein, die durch den Ursprung geht und
unter 45° zur positiven Abszissenachse geneigt ist. In jedem Punkt muB die Vertikal-
bewegung gleich der Nettoablation sein, damit die Oberfliche stationir bleibt.

Wenn sich die klimatischen Bedingungen so &ndern, dal der Massenhaushalt durch
viele Jahre hindurch negativ ist, dann iiberwiegt die Nettoablation die Vertikal-
bewegung im Zehrgebiet, man stellt einen Riickzug des Gletschers fest. Die gra-
phische Darstellung der Abhingigkeit der Vertikalbewegung von der Nettoablation
ergibt dann eine Gerade, deren Anstieg kleiner als 1 ist. Je kleiner der Winkel zwi-
schen der Geraden und der z-Achse ist, desto weiter ist das Zehrgebiet des Gletschers
vom stationdren Zustand entfernt.

Mit Hilfe der im I. Kapitel angegebenen Mefiwerte konnte dieser Zusammenhang
fiir die Zunge des Hintereisferners von der Einmiindung des Langtaufererjochferners
bis zum Zungenende untersucht werden. Da die Werte bei den Pegeln nur ein kleines
Gebiet der Zunge erfallten, und daher die Nettoablation und die Vertikalbewegung
nur in einem kleinen Bereich schwankten, war es sehr wertvoll, dafl die MeBwerte an
den Steinlinien in die Betrachtung einbezogen werden konnten.

Zur Berechnung der Vertikalbewegung der Steinlinien muBlten die Werte von zwei
voneinander unabhéingig ausgefiihrten MeBprogrammen verwendet werden, die
innerhalb der MeBperiode im Pegelnetz von 1957 bis 1963 nur im Sommer 1957 und
im Sommer 1959 zugleich verfiighar waren. Das Netz der Ablationspegel wurde im
Herbst 1959 aufgelassen und erst im Frithjahr 1962 wieder errichtet. Im Sommer
1958 und 1962 konnte die Steinlinie 6 zwar zuriickgelegt, aber wegen Einbruch von
schlechtem Wetter nicht vermessen werden. Es mufite daher die Untersuchung
der Beziehung zwischen der Vertikalbewegung und der Nettoablation auf den Zeit-
raum von zwei Jahren (1957 bis 1959) beschrinkt werden. Da, wie gezeigt werden
konnte, sich die Vertikalbewegung auf den FlieBwegen der einzelnen Stangen in
den sechs Jahren praktisch nicht veréindert hat, ist der Mittelwert der Vertikalbewe-
gung dieser zwei Jahre sicherlich reprisentativ fiir die ganze MeBperiode.

Um die Werte bei den Stangen und Steinlinien vergleichen zu kénnen, wurden die
Vertikalbewegungen auf ein Zeitintervall von 3656 Tagen umgerechnet, wobei an-
genommen wurde, daB keine jahreszeitlichen Schwankungen vorhanden waren
(Tab. 9, 12, 13 und 14). Diese Werte fiir die Vertikalbewegungen wurden fiir jeden
Standpunkt der Stangen und Steine gegen die mittlere Nettoablation der beiden
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Abb. 19: Beziehung zwischen der Ablation & mEis/Jahr und der Vertikalbewegung 4 v
m/Jahr auf der Zunge des Hintereisferners fiir die Periode 1957 bis 1959.

Haushaltsjahre in ein Koordinatensystem eingetragen (Abb. 19). Die Punkte streuen
um eine Gerade, deren Anstieg kleiner als 459 ist, wie es bei dem seit Jahren im
Riickzug begriffenen Hintereisferner zu erwarten ist. Die Streuung um diese Gerade
hat die gleiche GréBenordnung wie der Fehler in der Bestimmung der Hohendifferen-
zen A h (siehe 1. Kapitel).

Der Korrelationskoeffizient zwischen der Vertikalbewegung und der Nettoablation
betriigt 0,82. Die beste Gerade durch die Punkte ergibt die folgende Gleichung:

Av=073a — 1,28,

wobel fiir A » die Dimension [m/Jahr], fiir ¢ [mEis/Jahr] einzusetzen ist.

Aus den Abbildungen 14 bis 18 geht hervor, dafl der Gletscher auf die kurzzeitigen
Schwankungen im Massenhaushalt von Jahr zu Jahr in bezug auf die GroBe seiner
Vertikalbewegung nicht triigheitslos reagieren kann. Dies bedeutet fiir die Gleichung,
daf sich das konstante Glied —1,28 von Jahr zu Jahr dndert, die (erade also in
Jahren mit kleiner Nettoablation nach links, in solchen mit groBer Nettoablation
nach rechts parallelverschoben wird.

Dieses Ergebnis wurde mit den Werten verglichen, die M. MEIER und W. V.
TANGBORN am South Cascade Glacier, Washington, fanden (Meier und Tangborn
1965). Abb. 20 zeigt die Beziehung der Vertikalbewegung mit der Nettoablation am
Hintereisferner fiir den Zeitraum 1957 bis 1959. Die eingetragenen Punkte sind die
Gruppenmittel der Vertikalbewegung fiir Stufen der Nettoablation von 0,4 (m Eis/
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Jahr), sie ergeben eine Gerade, die der durch d’e einzelnen MeBpunkte gezogenen Ge-
raden der Abb. 19 entspricht. Die Werte am South Cascade Glacier wurden im Haus-
haltsjahr 1961/62 gemessen und geben Vertikalbewegung und Nettoablation bzw.
Nettoakkumulation von vier Punkten eines Lingsprofils des Gletschers. Da die Alt-
schneelinie in diesem Haushaltsjahr relativ nahe dem Gletscherende blieb, liegen drei
Punkte im Gebiet mit Nettoakkumulation und negativer Vertikalbewegung. Die vier
Punkte des Langsprofils ergeben, in das Diagramm (Abb. 20) eingetragen, eine Ge-
rade, die einen kleinen Winkel mit der fiir den Hintereisferner ermittelten einschlief3t.
Der South Cascade Glacier hatte wie der Hintereisferner wihrend der Zeit von 1957
bis 1962 im Mittel negativen Massenhaushalt. Dies driickt sich in der Abb. 20 dadurch
aus, dafl die Gerade unter einem Winkel von 32° (also kleiner als 45°) zur z-Achse
geneigt ist. Im Haushaltsjahr 1961/62 war der Massenhaushalt des South Cascade
Glacier praktisch ausgeglichen, wihrend der des Hintereisferners in der Periode 1957
bis 1959 stark negativ war. Dies erkldrt die gegenseitige Parallelverschiebung der
beiden Geraden.

II. 2. 3. Die Verteilung der Vertikalbewegung auf der Zunge

Da die Pegel und Steinlinien auf einem groBen Teil der Zunge des Hintereisferners
verteilt waren, war es moglich, fiir das Gebiet von der Einmiindung des Langtauferer-
jochferners bis zum Zungenende die Verteilung der Vertikalbewegung zu unter-
suchen.

Mit Hilfe der Werte aus den Tabellen 9, 12, 13 und 14 konnten Isolinien der jahr-
lichen Vertikalbewegung fiir die Zunge des Hintereisferners gezeichnet werden
(Abb. 21). Es ergibt sich ein geschlossenes, nach theoretischen Uberlegungen zu
erwartendes Bild. Die Vertikalbewegung nimmt gegen den Rand und gegen das
Zungenende des Gletschers hin zu, wo auch die Nettoablation hhere Werte annimmt.
In der Mitte ist sie relativ klein, was sich auch in der Form der Isolinien beim einmiin-
denden Langtaufererjochferner zeigt. Es konnte hier keine Asymmetrie in der Ver-
teilung der Vertikalbewegung in bezug auf die Léngsachse des Gletschers beobachtet
werden, wie sie am Storglacidren auftrat (SCHYTT and CEDERSTRAND 1963). Das
ist vermutlich darauf zuriickzufiihren, dal} am Hintereisferner nur der Mittelwert der
Vertikalbewegung fiir zwei Jahre (1957 bis 1959) berechnet werden konnte, wobei sich
die Unterschiede von Jahr zu Jahr ausgleichen konnten. Ein dhnlicher Verlauf der
Isolinien der Vertikalbewegung (Abb. 21) wurde am Saskatchewan Glacier in Alberta,
Canada, gefunden (M. Meier 1960).

Durch Planimetrieren der Isolinien fiir das auf Abb. 21 dargestellte, durch MeB-
punkte belegte Gebiet, wurde eine mittlere Vertikalbewegung von 1,50 m/Jahr
ermittelt. Das bedeutet, daBl bei der Fliche dieses Zungengebietes von 2,0 km?
jéhrlich eine Eismenge von 3,0X10% m® durch Bewegung aufstieg und damit die
Nettoablation teilweise kompensierte. Aus der Planimetrierung der Isolinien der

Nettoablation (LANG 1962, HOINKES und LANG 1963) folgte fiir die beiden Haus-
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haltsjahre 1957/58 und 1958/59 eine mittlere Nettoablation von 3,75 m/Jahr. Das
ergibt fiir die gleiche Fliche auf der Zunge von 2,0 km? eine mittlere Abschmelzung
von 7,6 x10% m®Eis/Jahr. Es wurden somit 40%, des durch die Ablation von der
Zunge entfernten Eises durch Bewegung vom Nihrgebiet des Gletschers ersetat.
Daraus geht die groBe Bedeutung der Vertikalbewegung fiir den Massenhaushalt der
Gletscherzunge hervor, der aus der Grofle der Nettoablation und der Vertikalbewe-
gung berechnet werden kann (SCHIMPP 1957, 1958).

Diese Eismenge von 3,0 x 10° m3, die im Mittel pro Jahr im Zungengebiet aufstieg,
mufite an der Eintrittstelle in das betrachtete Gebiet durch den Gletscherquerschnitt
flieBen. 0. FORTSCH und H. VIDAL haben im Jahr 1954 am Hintereisferner seis-
mische Dickenmessungen ausgefiihrt (FORTSCH und VIDAL 1956). Aus ihrer Arbeit
geht hervor, daf die Querschnittsfliche des Hintereisferners beim Zusammenflul
mit dem Langtaufererjochferner ungefahr 15,25 104 m? betrigt, die des Langtau-
fererjochferners 8,0 x 104 m2. Es flossen daher 3,0 X 108 m3Kis/Jahr durch eine Fliche
von 23,25 x10% m? Daraus folgt fiir die mittlere Geschwindigkeit ein Wert von
13 m/Jahr. Dieselbe Uberlegung auf den Teil der Zunge, der nur der Zunge des Hin-
tereisferners entspricht, angewandt, ergibt bei der Querschnittsfliche von 15,256 %
10* m? eine mittlere Geschwindigkeit von ungefihr 17 m/Jahr, das sind 779, der
Oberflichengeschwindigkeit von 22 m/Jahr in diesem Profil. Dieses Ergebnis stimmt
sehr gut mit den Werten iiberein, die aus den wenigen bisher auf Gletschern gemesse-
nen Vertikalverteilungen der Geschwindigkeit gewonnen wurden: am Blue Glacier,
Washington, am Salmon Glacier, British Columbia, (MELLOR 1964) und am Saskatch-
swan Glacier, Canada, (MEIER 1960) betrigt die mittlere Geschwindigkeit des ge-
messenen Vertikalprofils 76 bis 779, der Oberflichengeschwindigkeit. Fiir den Lang-
taufererjochferner lieferte eine analoge Abschitzung keine damit iibereinstimmenden
Werte. Das diirfte darauf zuriickzufithren sein, daf3 die Flichen der Querschnitte des
Langtaufererjochferners im Gebiet des Zusammenflusses mit dem Hintereisferner
stark variieren und zu wenig bekannt sind.

II1. Die Hauptdilatationen

IIL. 1. Theorie zur Berechnung der Hauptdilatationen

Wir betrachten einen Punkt mit den Koordinaten #, y und 2, der durch eine Kraft
eine Verriickung erfahren soll. Die neuen Koordinaten seien:

Ty = ¢
= y+n (1)
zy =z
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Als Vergleichspunkt sei der Koordinatenanfangspunkt gewéhlt, dessen Verschie-

bung durch &, 7, und £, gegeben sei. Nach dem Satz von TAYLOR folgt:

E=¢, + (8_&) z -+ (ﬁ) y + (8_5) 24 . Gl. hoherer Ord.
oz oy dz
an an on .
n=1n, + _a:—l—(—y—l—_z+ ........... GL hoherer Ord.
ox oy oz
@)
{=1¢ + (35) x4+ ( C) ¥+ ( C) ........... Gl. hoherer Ord.

Im allgemeinen sind die Komponenten der Verschiebung komplizierte Funktionen
der Koordinaten z, ¥ und z. Wenn man nur einen kleinen Bereich des Kérpers
betrachtet, d. h. daf} die Koordinaten , y, und #z klein bleiben, so kdnnen die Glieder
héherer Ordnung vernachlissigt werden, und die GréBen &, #, ¢ sind lineare Funk-
tionen der Koordinaten z, y und z. Man spricht dann von einer linearen Deformation.

Wir fiihren folgende Abkiirzungen ein:

3t _ . 3¢ _ 3¢ _
a 11 ay 12 ‘a‘; 13
3 3 E
s ;TZ‘ 3e =
ag_, A, e
ar 0 ay 3z

Zerlegen wir zunéichst formal die gemischten Glieder:

aik'_-aki aik+a]d
[ ——
ik ) + 2
so erhalten wir:
f=é&tow+t e y+ 13— %1 zt+ay T+ St Y+ Q13 -0g -4
2 9 ) 5
gy — P i
m= B g oy Bt BT gy gy SO
g3 —a —
{ = €8+ 312 13 x4+ 0'132031 y+0z+ 0:13;“(1/31 o+ a32—;—a,23 Yt g 2
0 =0y + o, + o
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Diese Gleichungen zeigen, dafl der Verschiebungsvektor aus drei Teilverschiebun-
gen besteht:

¢ =0y+ 01+ 0 (6)

Der Vektor g, hat die Komponenten &,, £, und 7, und gibt eine Translation, die der
Korper wie ein starrer Kérper ausfithrt. Die GroBlen &, 1, und £, sind also fiir die
eigentliche Deformation bedeutungslos, wir konnen davon absehen, oder, anders
formuliert, wir betrachten die Vorginge in einem Koordinatensystem, das diese
allgemeine Translation mitmacht.

Der zweite Teil ist gegeben durch die Komponenten

Q120 Ay3~—03;

& = 0. z z

1 ) + 3 ¥+ )

0-1=<771=_a.2_1;;“12-x+ Q. y—|—_aL;a£z (7)
& = 3103 z + Qg 0p3 g+ 0. 2

Man kann zeigen, daB} eine solche Deformation, die durch ein antisymmetrisches
Koeffizientenschema charakterisiert ist, einer reinen Drehung entspricht.

Die zwel ersten Glieder o, und o, sind also keine eigentlichen Deformationen.
oy habe die Komponenten &,, #, und {,, die nach Einfiihrung einer neuen Abkiirzung
in den Gleichungen (5) die folgende Form annehmen:

S =65% t gy + &%
Gy = "72=£yx77 + Eyyy + syzz (8)
C2=£zxw+8zyy+szzz

Fiir die Koeffizienten ¢ folgt aus den vorhergehenden Gleichungen:

O _ 1 {3 | oy _ 1 (as ac)
=% 6““7(57“%) == \a 't
(e, %), o SENLI
ﬂ‘?(ﬁ“a_y) =y w»=3\aTsy P
1 fer | N _a
Ex —?(—a;'{"—g) £y (a—y+ 'a—z) €z o

Da e, = e, &y = &, und &, = ¢, ist, ist das dritte Glied o, ein symmetrischer
Tensor, der eine Dehnung nach drei zueinander senkrechten Achsen beschreibt.
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Um dies versténdlicher zu machen, untersuchen wir einen einfachen Fall einer
reinen Dehnung, d. h., dal die Entfernungen aller Punkte von einer Ebene, die auf
eine bevorzugte Richtung senkrecht steht, sich im gleichen Verhéltnis verldngern.
Legt man die z-Achse des neuen Koordinatensystems X, Y und Z in die bevorzugte
Richtung, so ergibt sich fiir die Verschiebungen =;, H, und Z, parallel zu den neuen
Koordinatenachsen:

A ¢ H =2,=0 (10)

Wirkt eine zweite Dehnung, deren Koeffizient ¢, ist, in Richtung der neuen y-Achse
und eine dritte mit dem Koeffizienten &, in Richtung der neuen 2-Achse, so ergibt die
Zusammensetzung der drei Dehnungen eine allgemeine Dehnung nach drei zu-
einander senkrechten Achsen, die durch folgende Gleichungen dargestellt wird:

E=¢gX +0Y +4+ 0.2
H=0X+4+6&Y + 0.2 (11)
=0.X+0.Y+ 52
Ein Punkt mit dem Koordinaten X, Y und Z hat nach der Deformation die

Koordinaten
X =X+ E8=(014+¢)X

V,=Y+H=(1+&7Y (12)
Z,=Z+Z=(+¢&)Z

Um diese Deformation allgemein darstellen zu konnen, kehren wir von dem
speziell gewéhlten Koordinatensystem (X, Y, Z) zuriick zum alten (z, ¥, ). Nennt
man die Kosinusse der Winkel, die die X-Achse mit den Achsen des alten Systems
einschlielen @,, ¢; und a,, die der Y-Achse und der Z-Achse entsprechend 5, 8, und
Bs bzw. y,, ¥, und y,, so lauten die Transformationsformeln fiir diese Koordinaten-
transformation:

X=ac+ay+oaz E=uqétantoul
Y=82z+By+PBsz H=p&+pn+p5<L (13)
Z=yp,2+%ny+7z2 =nétrantrl

Setzt man in die Gleichungen (11) ein, so ergibt sich:
wétantaul=a(uwztayt e
Brétbentbl=alrz+bhy+ph? (14)
nétrnntrni=aicst+ry+n
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oder nach den GréBen &, n und ¢ aufgeldst:

E=fz + ny + me
n=nz+gy + & (15)
{=mz+ly+ Iz

Diese Gleichungen beschreiben also eine allgemeine Dehnung, wobei die Koeffi-
zienten f, n, m, ¢, ! und k leicht zu bestimmende Kombinationen der Richtungs-
kosinusse der Hauptdilatationsachsen mit den Koordinatenachsen a,, a,, as, ., fos
Bs 71, ¥e und y,;, und den Hauptdilatationen &,, & und &; sind. Da die Gleichungen (15)
mit den Gleichungen (8) identisch sind, ist gezeigt, dall der Tensor o, eine Dehnung
beschreibt.

Um die Bedeutung der Hauptdilatationen zu veranschaulichen, betrachten wir
einen kugelférmigen Kérper mit dem Zentrum im Ursprung und dem Radius R.
Die Gleichung der Oberfliche lautet:

2+ y? + 22 = Re (16)

Diese Kugel werde einer allgemeinen Dehnung unterworfen, nach der die Koordi-
naten eines Oberflichenpunktes P (z, ¥, z) iibergehen in:

5 =z ¢
h=y+n (17)
zn=z+¢

und die Entfernung jedes Punktes P sich um eine Strecke s = f (2, y, 2) vergréert.
Die Gleichung der Oberfliche nimmt jetzt die Form an:
¥+ 4 + 25 = (R + o) (18)

Unter der Annahme, daf die Verschiebungen &, #, und { klein seien gegeniiber E,
geht die Gleichung iiber in:

x? 4 2z& + y? + 2yn + 2% + 220 = R? 4 2Rs (19)

oder:

] =_11:7 (@& + yy + 22) (20)

Die Verriickungen &, # und ¢ konnen nach den Gleichungen (8) als Linearkombi-
nationen der Koordinaten z, y und 2 ausgedriickt werden und daraus erhélt man fiir s
den Ausdruck:
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s = % lexx@® ey 42 46,2242, xy 26, 02426 y2]. (21)

Wir wollen nun die Frage stellen, fiir welche Punkte P (z, y, 2z) die Dilatation s
einen Extremwert hat. An diesen Stellen muB die Variation ds = 0 sein und wir
erhalten:

ds = % [2 e @80+2 —e, ydy-+2 bt e y0ut2 £, 10y~+2 e 2but-2 ubet

2 e,,20y+2 &,

zyaz] =0
oder:

(exx®teqyy+ex2) 0B+(exy@teyytep,2) 0y+(egttepyte,z) 62 =0 (22)

Aus der Gleichung fiir die Kugeloberfliche 22432422 = R? folgt durch Differen-
zierung eine zweite Bedingung:
z 0x+y dy+zdz =0 (23)

Durch Vergleich der Koeffizienten von dx, 8y und dz erhilt man:

ExbtegyYteg? _ L T — Exg® g Y852
z Y 2

= const. = ¢ (24)

oder:
(ex—8) T+ &gy y+ e, 2=

0
Exy t+(eg;—e) y+ &, 2=0 (25)
n z+ Eyg y+(£zz_8) z2=0

Die Punkte P (z, y, #), deren Koordinaten diese Gleichungen befriedigen, bestim-
men mit dem Ursprung die Richtungen, in denen die Dilatationen ihre Extremwerte
annehmen.

Damit die drei Gleichungen nicht verschwindende Lésungen besitzen, mufl die
Koeffizientendeterminante null sein:

Bex—E xy £y,
Exy Egy—¢ &5 =0 (26)
€xs Ega £,—E

Die Determinante enthilt die unbekannte GrofBe €, die so bestimmt werden kann,
da die Determinante verschwindet. Die Auflésung der Determinante ergibt eine
kubische Gleichung fiir ¢, die, wie man beweisen kann, drei reelle Wurzeln ¢,, &, und &
besitzt. Jede dieser Losungen in die Gleichung (25) eingesetzt ergibt einen Punkt,
fiir den die Dilatation ein Extremwert ist. Man kann auf rein mathematischem Weg
zeigen, daB diese drei Punkte mit dem Ursprung Richtungen bestimmen, die auf-
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einander senkrecht stehen. Da die Dilatationen ¢,, £, und ¢, Extremwerte sind, werden
sie Hauptdilatationen genannt und die von ihnen bestimmten Richtungen sind die
Hauptdilatationsachsen.

Mit Hilfe der oben gewonnenen Beziehungen kann die Form berechnet werden, die
die Kugeloberfliche bei Anwendung einer reinen Dehnung nach drei zueinander
senkrechten Achsen annimmt.

Wir betrachten den Vorgang der Dehnung im Koordinatensystem, dessen Achsen
die Hauptdilatationsachsen sind. Die Gleichung der undeformierten Kugeloberfliche
lautet:

X2 Y2472 — R

Bei der Deformation gehen die Koordinaten eines Oberflichenpunktes iiber in
(siehe Gl. 12):

Xy = (4e) X
Yi=(+4e) Y
Z, =(1+&)Z

Setzt man aus diesen Gleichungen in die Gleichung fiir die Kugeloberfliche ein,
so ergibt sich:
X, n Y,? Zz2
(I+&)  (Q4e)  (14&)*

=R, (27)

die Gleichung der Oberfliche der deformierten Kugel. Man erkennt leicht, daf}
Gl. (27) die Gleichung eines Ellipsoides mit den Halbachsen:

= (14¢) B
(1+4e) B (28)
(1+e) B

a
b
¢

Il

ist. Bei einer linearen Deformation geht also eine Kugel in ein Ellipsoid, das Defor-
mationsellipsoid, iiber.

Um die Hauptdilatationen an Punkten der Gletscheroberfliche zu berechnen,
kann man das Problem zweidimensional betrachten. Die Gleichungen (25) nehmen
dann die Form an:

(ex—e) 2+ &y y=0
&y TH(e,,—e)y =0 (29)

wobei die ¢, die partiellen Ableitungen der Verschiebungen £ und # sind:

o 1 ( o 3?7) n
b ox by dy + ox ° (30)
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Wenn das Gleichungssystem (29) nicht verschwindende Losungen haben soll,
muf} die Koeffizientendeterminante Null sein:

£xr—E Exy

Sxy eyy—e

=0 (31)

Das ergibt eine Gleichung zweiten Grades fiir .

(ex—e).(ey—e)—e2, = O (32)
oder:

&2 — & (et ) tere y—Esy = O (33)

woraus die zwel Lisungen ¢, und ¢, folgen:

1 >
£1:0 =?(sn—eyy) + Vi ety —ey, &5, +e0 (34)

Ist die Dilatation positiv, so entspricht dies einer Dehnung, ist sie negativ, einer
Stauchung.

Die Richtung der Hauptdilatation ¢, ist gegeben, durch den Winkel a zwischen der
Verbindung des Punktes, der die Dilatation ¢, erfihrt, mit dem Ursprung des Koor-
dinatensystems und der positiven Abszissenachse:

cotg @ = _x_ (35)
Yy

Aus den Gleichungen (29) folgt:

cotga=— —F = Tl (36)

E,—& Exy

Die Hauptdilatation e, muBl auf ¢, senkrecht stehen.
Die Gleichungen (33) und (36) konnen mit Hilfe des Mohr-schen Kreises graphisch
gelost werden. Abb. 22 zeigt die Konstruktion.

Der Kreis, der durch die Punkte P; (e, &) und P, (&, ¢,,) geht und dessen
Mittelpunkt M auf der Abszissenachse liegt, hat die Gleichung:

2 2
( & — en+£yy) + ey = (8n+ayy) + siy (37)
2 2
Setzt man in dieser Gleichung &, = O, so ergibt sich:
2 2
@—%?ﬂ=hﬁﬂ+% (38)
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oder:

A —(Exxttyy) -EutEax-Egy—tsy = O (39)

4 Eix

Rg(exm 5xy)

€ii

Abb. 22: Konstruktion der Hauptdilatationen mit Hilfe des Mohr'schen Kreises.

Da diese Gleichung (39) mit Gleichung (33) identisch ist, entsprechen die Abszissen
der Schnittpunkte des Kreises mit der Abszissenachse den Hauptdilatationen &,
und &,. Der Radiusvektor M P, schlieBt mit der Abszissenachse den Winkel 2« ein,
wobei « der Winkel zwischen der Hauptdilatation ¢, und der z-Achse ist. Dies geht
aus Abb. 22 hervor: '

cotgazM___f ‘M?i::;,x—i’%’;
AB
—— MA. 40
AB=Z_Mf'sxy r— g — ExxtEyy (40)
MA -7 2
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daraus folgt:
1—Eyy (41)

Exy

cotg o =

Diese Gleichung (41) ist identisch mit Gleichung (36).

II1. 2. Berechnung der Hauptdilatationen

Nach der oben besprochenen Theorie wurden die Hauptdilatationen mit ihren
Richtungen fiir den Bereich des Zusammenflusses des Hintereisferners mit dem Lang-
taufererjochferner berechnet. An den Pegeln wurden die Anderungen der Koordina-
ten von Jahr zu Jahr gemessen, die den Verschiebungen in der Theorie entsprechen,
d. h.,, dz= £ und A4 y = 7. Die Werte fiir 4 2 und 4 y sind fiir die Perioden zwi-
schen den Einmessungen in den Tabellen 2 und 3 in Metern angegeben.

Die ¢, der Gleichung (34) zur Berechnung der Hauptdilatationen sind partielle
Ableitungen dieser Verschiebungen nach den Koordinaten z und ¢, d. h., fiir die
Ableitung nach & mufl y konstant gehalten werden und umgekehrt. Es ist daher zur
Bestimmung der ¢, die Kenntnis der Verschiebungen Az und Ay fir Punkte der
Gletscheroberfliche notwendig, die auf Parallelen zu den Koordinatenachsen liegen.

Beim Setzen der Pegel wurde nicht genau darauf geachtet, dal diese ein Netz bil-
den, dessen Seiten parallel zu den Koordinatenachsen verlaufen, da sich diese An-
ordnung schon im Laufe eines Jahres wegen der Verschiedenheit der Geschwindig-
keitsvektoren der einzelnen Oberflichenpunkte merklich verdndert hétte. Daher
konnten die an den einzelnen Pegeln gemessenen Werte nicht in die Gleichungen
(30), (34) und (36) zur Berechnung der Hauptdilatationen eingesetzt werden. Auch
die von J. F. NYE vorgeschlagene Methode zur Berechnung der Hauptdilatationen
auf der Gletscheroberfliche konnte nicht angewandt werden, da in dieser die Anderun-
gen der Distanzen zwischen fiinf Stangen verwendet werden, die an den Ecken eines
Quadrates mit einer Stange in der Mitte angeordnet sind (NYE 1959).

Um die partiellen Ableitungen bestimmen zu konnen, muBten daher fiir das Gebiet
der Pegel Isolinien fiir die Verschiebungen Az und Ay gezeichnet werden. In den
Abbildungen 23 und 24 sind fiir das Jahr 1960/61 als Beispiel die Linien gleicher
Verschiebungen Az bzw. 4y wiedergegeben, die aus den bei den Pegeln gemessenen
Werten konstruiert wurden.

Damit die Werte aus den einzelnen Jahren besser verglichen werden kinnen, wur-
den die Differenzen der Koordinaten aus den Tabellen 2 und 3 auf einen Zeitraum
von 365 Tagen umgerechnet. Dabei wurde angenommen, da8 die Bewegung wihrend
des ganzen Jahres gleichmiBig ist. Der Fehler, der dabei in Kauf genommen wird,
liegt sicher unter der MeBgenauigkeit, da das Zeitintervall, fiir das extrapoliert wer-
den muBte, klein ist (maximal 28 Tage) gegeniiber dem zwischen den Einmessungen.

Die Groflen Az und Ay haben nach dieser Extrapolation die Dimension m.Jahr?,
entsprechen also einer Deformationsgeschwindigkeit, nicht einer einfachen Ver-
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schiebung. Die Gré8en ¢, haben daher als Gradienten der 4 # und 4 y nach den Koor-
dinaten z und y die Dimension Jahr. Um auszudriicken, daB in diesen GréSen die
Zeit enthalten ist, ist es iiblich, sie mit &, zu bezeichnen.

Die Form der Isolinien fiir die Deformationsgeschwindigkeiten 4« und 4y ist
fiir alle Jahre sehr shnlich. Daher wurde das Jahr 1960/61 als Beispiel heraus-
gegriffen und nur fiir dieses das Bild der Isolinien und die Arbeitsdiagramme zur
Berechnung der Hauptdilatationen und ihrer Richtungen in diese Arbeit aufgenom-
men.

Aus dem Plan der Isolinien wurden fiir Punkte eines Netzes die Werte von 4 z und
A y durch Interpolation gefunden (Tab. 15 bis 20) und als Funktion der Koordinaten

h
ax [miahr)

180

- 160

A

2.0

+- 10,0

a0

33 700 33 800 33 900 35, /000 x {m]
A L . A .

Abb. 25: Die Geschwindigkeitskomponente 4 z als Funktion der Koordinate # mit der Koor-
dinate y als Parameter fiir das Jahr 1960/61.
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ay [m/Jahr]
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Abb. 26: Die Geschwindigkeitskomponente A4 y als Funktion der Koordinate ¥ mit der Koor-
dinate z als Parameter fiir das Jahr 1960/61.

x und y aufgetragen (Abb. 25 bis 28). Durch die so erhaltenen Punkte konnten glatte
Kurven gezogen werden. Die Ableitungen der Deformationsgeschwindigkeiten
4 z und 4 y nach den Koordinaten x und y wurden dann graphisch als Steigungen
der Tangenten der Kurven in den Punkten des Netzes ermittelt (Tab. 15 bis 20).
Damit waren alle zur Berechnung der Hauptdilatationen (Gleichung 34) und ihrer
Richtungen (Gleichung 36) notwendigen Grofen gegeben.

III. 3. Diskussion der Ergebnisse

In den Tabellen 15 bis 20 sind fiir jedes Jahr von 1957 bis 1963 die berechneten
Werte der Hauptdilatationen und deren Richtungen fiir Punkte eines Netzes zu-
sammengestellt, das innerhalb des von MeBpunkten belegten Bereiches willkiirlich
gewihlt wurde. Die Hauptdilatationen &, und &, sind die Extremwerte der Dilata-
tionen an den betreffenden Punkten der Gletscheroberfliche. Der Winkel ¢ gibt den
Winkel, den die Hauptdilatation e, mit der positiven Abszissenachse einschlieBt.
Die zweite Hauptdilatation e, steht auf ¢ senkrecht. Ist der Wert fiir & bzw. ¢,
positiv, so entspricht dies einer Dehnung, ist er negativ, so handelt es sich um eine
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Abb. 27: Die Geschwindigkeitskomponente 4 z als Funktion der Koordinate ¥ mit der Koor-
dinate x als Parameter fiir das Jahr 1960/61.
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Stauchung. Die GroSenordnung der Hauptdilatationen stimmt gut mit den Ergeb-
nissen iiberein, die auf anderen Gletschern gefunden wurden, wie z. B. am Saskatche-
wan Glacier, Canada (M. MEIER 1960), am Taku Glacier, Alaska (WU und CHRI-
STENSEN 1964) und am South Cascade Glacier, Washington (MEIER und TANG-
BORN 1965).

Damit die Gr68e und Richtung der Hauptdilatationen in bezug auf die Spalten
und FlieBbedingungen des Gletschers diskutiert werden konnen, wurden diese in den
Abbildungen 29 bis 34 als Pfeile eingezeichnet. Die Linge der Pfeile gibt die Griofle
der Hauptdilatationen wieder. Die zwei eingezeichneten Spaltensysteme, die auch auf
dem Photo (Abb. 1) deutlich zu erkennen sind, sind der Luftaufnahme des Gletschers
von 1953 entnommen. Aus einem Vergleich der von H. HESS 1920 aufgenommenen
Karte des Hintereisferners (HESS 1923/24) mit dem Luftbild von 1953 und der
Alpenvereinskarte von 1942 geht hervor, daf sich das Muster der Spalten im Laufe
der Jahre nicht dndert. Vor allem bleibt der Winkel konstant, den die Léngsachsen
der Spalten mit der Fliefrichtung des Gletschers einschliefen. Dies war auf Grund
der Theorie tiber den Mechanismus der Spaltenbildung zu erwarten, wonach die Ent-
stehung von Spalten von der Form des Gletscherbettes abhingt (LAGALLY 1929).
Eine bestimmte Topographie des Gletscherbettes erzeugt ein Feld von Geschwindig-
keitsgradienten an der Oberfliche, das unmittelbar fiir die Bildung von Spalten ver-
antwortlich ist.

Die Hauptdilatationen schlieBen am Rand des Gletschers mit diesem einen Winkel
von ungefihr 45° ein. Dieser Zusammenhang zwischen der Orientierung der Haupt-
dilatationen und dem Verlauf des Gletscherrandes wurde von LAGALLY theoretisch
behandelt (LAGALLY 1933), von M. MEIER am Saskatchewan Glacier (MEIER
1960) und von J. ZUMBERGE am Ross Ice Shelf (ZUMBERGE 1964) bestitigt
gefunden.

Auf den Darstellungen der Hauptdilatationen in den einzelnen Jahren von 1957
bis 1963 konnen deutlich drei Gebiete unterschieden werden, die in den Abbildungen
29—34 mit I, IT und III bezeichnet wurden.

Das Gebiet I ist dadurch gekennzeichnet, dafl beide Hauptdilatationen fiir jeden
Punkt annahernd gleich gro8 sind. Beim Ubergang vom Gebiet I zum Gebiet IT ist
die Dehnung so groB3, daB Spalten aufreiBen. Diese stehen bei ihrer Entstehung (etwa
bei Koordinate x = 33.880) senkrecht auf die Hauptdehnungsrate und erfahren
dann, wenn sie gletscherabwirts wandern, wegen des Geschwindigkeitsgefilles zum
Rand hin, eine Rotation. Obwohl gletscherabwiérts die Dehnung gréBer wird, ist sie
fiir das Aufreien neuer Spalten in dem bereits gedehnten Eis im allgemeinen zu
klein. Nur an wenigen Stellen entsteht zwischen zwei Spalten eine neue, die wieder
senkrecht zur Hauptdehnungsrate steht und daher mit den beiden rotierten Spalten
einen Winkel einschlieft. WU und CHRISTENSEN erhielten fiir einen Punkt auf
der Oberfliche des Taku Glacier, Alaska, in einem Gebiet mit vielen Spalten eine
mittlere Dehnungsrate von 0,085 Jahr-1 (WU UND CHRISTENSEN 1964). Dieser
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Wert stimmt mit den im Gebiet I des Hintereisferners errechneten Hauptdehnungs-
raten iiberein, die zwischen 0,015 und 0,130 Jahr! schwanken.

Im Gebiet II wird der Langtaufererjochferner durch den Zusammenflul mit dem
Hintereisferner auf seine halbe Breite zusammengedréngt. Dort tritt groBe Stauchung
auf, wihrend die Dehnung praktisch Null wird. Auf der Luftaufnahme (Abb. 1) ist
dieses Gebiet grofen Druckes an der Struktur der Gletscheroberfliche zu erkennen.
Es tritt eine feine Biénderung des Eises (foliation) mit sehr schmalen Rissen von weni-
gen Millimetern Breite auf, wie sie nach SHARP (SHARP 1960) durch grofe Kom-
pression oder Scherung verursacht wird.

Bei der Berechnung der Hauptdilatationen im Gebiet ITI konnte nicht das ganze
Spaltensystem erfalt werden, da es nur an seinem unteren Rand, d. h., beim Ubergang
zum Gebiet II, mit MeBpunkten belegt ist. Da die Hauptdilatationen im ganzen
Gebiet I zueinander praktisch parallel sind, kann man sicher annehmen, daf} dies
auch fiir das Gebiet II gilt. Die Dehnungen stehen auch hier senkrecht auf die
aufreienden Spalten am oberen Rand des Gebietes ITI, die auf ihrem Weg gegen die
Zunge ein wenig rotiert werden. Gleichzeitig treten an dieser Stelle groBe Stauchun-
gen auf, da der Langtaufererjochferner durch den Hintereisferner zu einer Anderung
der FlieBrichtung gezwungen und sein Bett verengt wird.

M. MEIER fand bei seinen Studien iiber den Mechanismus der Spaltenbildung
(MEIER 1958) sowohl am Saskatchewan Glacier, Canada, als auch im Blue Ice
Valley, Gronland, daB Spalten nur dann aufreilen, wenn die Hauptdehnungsraten
den Wert von 0,01 Jahr? iibersteigen. Diese Bedingung ist notwendig, aber nicht
hinreichend, da es von der vorhergegangenen Beanspruchung des Eises abhéingt, ob
eine Spalte bei einer bestimmten Dehnungsrate aufreien kann oder nicht. Im gedehn-
ten Eis sind sicher gréffere Dehnungsraten erforderlich als beim unbeanspruchten Eis.
Auch am Hintereisferner wurden in den Spaltengebieten keine Hauptdehnungsraten
gefunden, die kleiner als 0,01 Jahr? waren. G. HOLDSWORTH (HOLDSWORTH
1965) ermittelte am Kaskawulsh Glacier, Canada, fiir die kritische Dehnungsrate den
Wert 0,013 Jahr?.

Zusammenfassung

Mit Hilfe von Pegeln und Steinlinien wurde die vertikale Komponente v, der
Geschwindigkeit des Eises auf der Zunge des Hintereisferners (Otataler Alpen) in der
Periode 1957 bis 1959 gemessen. Der Mittelwert von v, betrug 1,50 m/Jahr fiir die
betrachtete Fliche von 2,0 km?, das bedeutet, dal 409, des durch Ablation von der
Zunge entfernten Kises durch die Bewegung ersetzt wurden. Die Beziehung zwischen
Nettoablation und vertikaler Komponente der Geschwindigkeit spiegelt den stark
negativen Massenhaushalt des Hintereisferners in den betrachteten Jahren wider.

Die Verteilung der Dilatationen wurde fiir eine Fliche von ungefihr 0,3 km?
bestimmst, indem ein Netz von 30 Pegeln verwendet wurde. Dieses wurde im Sommer
1957 im Gebiet des Zusammenflusses des Hintereis- und Langtaufererjochferners
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errichtet und in jedem Jahr bis zum Sommer 1963 neu vermessen. In den Zonen,
in denen Spalten auftreten, wurden groBe Dehnungen gefunden, das Gebiet des
Zusammenflusses zeigte nur Stauchungen.

Die vorliegende Dissertation entstand unter der Leitung meines geschédtzten Lehrers, Herrn
Univ.-Prof. Dr. H. HOINKES, Vorstand des Institutes fiir Meteorologie und Geophysik der
Universitit Innsbruck. Fiir seine zahlreichen Anregungen zur Losung der Probleme und zur
Abfassung der Dissertation méchte ich ihm gebiihrend danken. Herrn Univ. Doz. Dr. W. AM-
BACH, auf den mein Dissertationsthema zuriickgeht, sei an dieser Stelle herzlich gedankt.
Er begann das MeBprogramm im Sommer 1957 und leitete selbst in jedem Jahr die Neuver-
messungen der Pegel. Dr. W. Ambach zeigte stets reges Interesse am Fortgang der Auswertun-
gen und stand mir in den einschligigen Fragen beratend zur Seite. Mein Dank gebiihrt auch
den vielen freiwilligen Helfern, ohne die die umfangreichen Feldarbeiten nicht hatten durch-
gefiihrt werden konnen, und ¥rau Dr. Eva AMBACH fiir die Berechnung der Vorwirtsein-
schnitte. Fiir die finanzielle Unterstiitzung bin ich der Osterreichischen Akademie der Wissen-
schaften zu groBem Dank verpflichtet.
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Tabelle 1

10. 10. 1957
X y
Al 33.960,99 185.919,66
A2 33.974,70 185.906,28
A3 33.990,74 185.889,77
A4 34.006,48 185.874,40
A5 34.041,84 185.832,27
Aé 34.063,14 185.806,84
A7 34.082,85 185.775,92
Bl 33.814,85 185.869,29
B2 33.837,69 185.826,28
B3 33.867,66 185.782,18
B4 33.899,71 185.734,00
B5 33.925,78 185.666,67
B6 33.961,40 185.564,73
B7 33.992,02 185.469,72
B8 34.035,16 185.349,57
B9 34.046,79 185.281,80
B10 34.123,24 185.178,40
Cl 33.611,19 185.656,22
C2 33.631,13 185.629,98
C3 33.659,48 185.596,74
C4 33.683,67 185.565,91
C5 33.717,12 185.523,33
D1 33.397,90 185.415,55
D2 33.415,22 185.403,98
D3 33.435,49 185.392,33
D4 33.459,33 185.377,563
L1 33.746,06 185.842,96
L2 33.698,63 185.777,57
L3 33.616,22 185.706,80
La 33.550,69 185.643,99
Ls 33.504,81 185.584,30

* Werte vom 10. 8. 1962.

() Fehler in der Einmessung

z

2739,56
2740,69
2741,59
2740,39
2737,78
2740,38
2742,56
2753,22
2747,87
2747,26
2747,67
2755,97
2758,77
2762,96
2765,26
2766,82
2763,99
2774,69
2774,54
2769,72
2770,44
2774,62
2780,41
2783,57
2786,02
2787,18
2761,37
2767,91
2775,50
2780,74
2778,81

Koordinaten der Pegel

X

34.002,44*
34.025,49
34.062,19
34.090,01
34.145,99
34.172,44
34.198,33

33.906,38
33.956,92

34.038,20
34.076,73
34.102,75
34.137,91
(84.265,11)
34.161,82
33.701,06
33.719,76
33.749,90
33.763,07*
33.820,53
33.402,56
33.427,30
33.458,00

33.770,14*
33.711,39
33.631,69
33.550,33

25. 8. 1963
y

185.952,88*
185.952,29
185.946,91
185.937.50
185.906,02
185.882,95
185.852,99

185.872,95
185.842,89

185.749,20
185.650,34
185.553,85
185.430,15
(185.234,95)
185.214,57
185.689,45
185.673,84
185.665,53
185.635,81*
185.618,80
185.426,51
185.429,47
185.433,43

185.799,28*
185.720,13
185.642,33
185.576,08

Z

2725,20*

2720,11
2717,77
2716,60
2719,18
2720,83

2735,83
2733,12

2738,25
2740,73
2744,15
2745,02
(2743,76)
2749,72
2756,80
2754,02
2751,43
2757,49*
2756,84
2774,28
2775,52
2777,87

2749,70*
2752,70
2765,37
2766,65
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Tabelle 2
Differenzen der 2-Koordinaten Jdx fiir jedes Jahr [m)]

(Korrigiert unter Beriicksichtigung der Versetzungen der Stangen)

10. 10. 1957— 3. 10. 1958 — 5. 9. 1959— 15. 9. 1960— 18. 8. 1961— 10. 8. 1962—
3. 10. 1958 5. 9.1959 15. 9. 1960 18. 8. 1961 10. 8. 1962 25. 8. 1963

Al 11,98 8,57 7,88 6,09 7,03 -
A2 11,59 10,73 9,90 7,76 9,74 1,07
A3 14,32 12,51 12,15 9,74 11,72 11,00
A4 16,37 13,91 13,76 12,53 14,22 12,74
A5 19,09 16,37 16,51 15,78 18,47 17,76
A6 19,62 16,88 17,55 16,44 19,60 19,21
A7 20,95 17,34 17,74 17,73 20,89 20,40
B2 12,83 11,53 11,51 9,68 12,43 10,71
B3 15,66 13,67 14,08 13,26 16,82 15,60
B5 19,15 16,67 17,35 17,84 20,99 20,42
B6 19,75 17,08 17,73 18,46 21,03 21,28
B7 18,63 16,52 17,17 17,93 20,37 20,58
BS 17,31 15,32 15,64 16,50 18,75 19,23
B9 15,76 14,47 — 28,91* - —
B10 7,93 4,91 - 11,73+ 7,20 6,73
C1 14,35 13,97 13,21 14,03 15,86 18,44
ce 14,53 13,88 13,43 14,29 16,50 16,14
c3 *) 13,74 13,61 15,08 17,45 16,48
C4 16,24 14,74 14,48 15,80 18,34 —
c5 17,02 15,69 15,29 16,76 19,27 19,63
D1 0,79 - 1,49* 0,77 0,79 0,82
D2 2,74 - 3,62% 1,87 1,92 1,93
D3 3,95 - 7,61* 3,87 4,01 4,20
D4 7,00 - 9,46* 9,28

L2 16,40 14,99 13,52 — 26,60* *)
L3 17,31 16,34 14,65 15,05 16,36 15,31
L4 13,83 13,27 11,71 13,26 14,57 14,36
L5 - - 6,10 7,69 8,01 8,69

* Differenzen tiber 2 Jahre

*) umgefallen
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Tabelle 3

10. 10. 1957 —
3. 10. 1958

Al 7,39
A2 7,04
A3 10,59
Ad 10,62
A5 12,21
A8 13,02
A7 13,52
B2 7,94
B3 10,82
B5 15,08
B6 15,75
B7 15,44
BS 14,36
B9 14,53
B10 7,70
Cl 1,54
c2 4,98
c3 *)

Cc4 14,54
C5 16,66
D1 2,48
D2 5,10
D3 7,65
D4 11,86
L2 16,40
L3 17,31
L4 13,83

L5 —

3. 10. 1958 —
5. 9.1959

6,61
7,57
8,59
9,35
10,93
11,11
11,29
8,02
9,69
12,98
13,22
12,96
12,38
11,71
14,60
2,25
5,42
9,84
12,96
15,05

3,23
—0,43
—2,45

* Diffgrenzen itber 2 Jahre

*) umgefallen

5.9.1959—
15. 9. 1960

6,55
7,86
9,06
9,96
11,59
11,82
11,92
7,24
9,47
12,48
12,90
12,68
12,03
3,42
6,07
10,18
12,82
14,35
3,48%
7,61*
12,32%
15,70%
4,01
0,98
~1,31
—1,62

15. 9. 1960 —
18. 8. 1961

6,19
7,31
8,85
10,03
11,99
12,38
12,34
7,32
9,54
12,89
13,57
13,39
12,93
24,63*
2,83*
4,92
7,28
11,51
13,79
14,98
1,83
4,08
8,78
14,09
3,32
0,54
—1,02

Differenzen der y-Koordinaten Ay fiir jedes Jahr [m]

18. 8. 1961 —
10. 8. 1962

6,48

8,34
10,19
11,61
13,56
13,94
13,92

7,85
10,78
14,41
14,75
14,67
14,27

5,61
6,70
9,85
13,86
15,79
17,14
1,46
4,19
6,94

11,83*
4,20
1,85

—0,28

10. 8. 1962 —
25. 8. 1963
*)
6,99
9,86
11,53
13,47
13,84
14,08
8,30
10,41
14,60
15,42
15,01
14,11

5,43
4,40
10,26
13,16

17,09
1,711
4,51
7,41

*)

6,28
3,22
0,65
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Tabelle 4

10. 10. 1957~
3.

10. 1958

40,50
40,80
10,42
+0,16
—0,43
—0,711
—0,92
+0,75
~0,51
—1,00
—1,04
—1,34
—1,45
—1,60
10,58
—0,31
—0,79
*
—1,10
—1,01
10,37
+0,32
+0,35
+0,18
—1,59
—1,19
—0,43

+0,81
+0,31
+0,47
+0,01
—0,57
—0,69
—0,96
40,87
—0,32
—1,17
—1,06
—1,19
—1,62
—1,54
+0,74
—0,56
—1,10
—1,38
—1,33
—1,29

—2,21
—1,06
-0,32

* Differenzen iiber 2 Jahre

*) umgefallen

136

15. 9. 1960 18.

—1,44
—0,66
—0,98
—0,96
—1,18
~1,33
—1,26
+1,24
+0,31
—0,72
—0,66
—0,86
—0,90
—0,57
—0,67
—1,49

—0,74
+0,565*
+0,77*
+0,86*
+1,04*
+0,36
+1,13
40,44
+1,23

dz = Z(n + 1) corr.

3.10. 1958— 5. 9. 1959— 15. 9. 1960—
5. 9.1959

8. 1961

—0,65
—0,97
—0,95
—~1,29
—1,30
—1,29
—1,26
+1,70
+0,33
—0,63
—0,61
—0,86
—1,04
—1,66*
+2,13*
—0,70
—1,08
—0,62
—3,30*
—0,67
+0,36
40,68

+-0,40

—Zn

Differenzen der z-Koordinaten A 2 fiir jedes Jahr [m]
(Korrigiert unter Bericksichtigung der Nachbohrungen der Stangen)

18. 8. 1961 —
10. 8. 1962

—1,70
—1,50
—1,47
—1,63
—1,62
—1,45
—1,60
+1,13
+1,18
—0,67
—1,06
—1,22
—1,18

—0,92
—1,99
—1,50
—1,57
—1,50
40,39
40,44
40,46

—1,75%
—2,02
—0,32
+0,65

10. 8. 1962
25. 8. 1963

*)
—1,96
—-2,11
—0,96
—1,65
—1,76
+1,07
+1,29
—0,61
—1,11
—1,19
-1,13

40,87
—1,59*
—1,77
—1,68

—1,07

40,78
+0,72

*)
—1,76
—0,28
40,67



Tabelle 5
Horizontale Komponente der FlieBwege d [m] der Pegel fiir die Zeit zwischen den Einmessungen

10. 10. 1957 — 3. 10. 1958— 5. 9. 1959— 15. 9. 1960— 18. 8. 1961— 10. 8. 1962—
3. 10. 1958— 5. 9. 1959 15. 9. 1950 18. 8. 1961 10. 8. 1962 25. 8. 1963

Al 14,08 10,85 10,34 8,71 10,35 -

A2 14,07 13,13 12,66 10,71 12,94 -

A3 17,81 15,18 15,18 13,19 15,60 14,90
A4 19,51 16,76 17,01 16,03 18,43 17,40
A5 22,66 19,69 20,18 19,86 22,97 22,30
A6 23,55 20,20 21,20 20,62 24,10 23,73
A7 24,95 20,68 21,40 21,64 25,69 24,85
B2 15,10 14,07 13,65 12,25 14,75 13,59
B3 19,04 16,76 16,97 16,34 20,01 18,80
B5 24,39 21,84 21,38 922,02 25,47 25,16
B6 22,95 21,62 21,93 22,92 27,59 26,28
B7 24,23 21,03 21,36 92,40 25,13 25,50
BS 22,86 19,76 19,75 20,99 23,59 23,80
B9 21,49 18,67 — 38,02* — —

B10 11,07 15,44 - 12,25* 9,17 8,69
c1 14,43 14,16 13,65 14,88 17,36 21,16
02 15,38 14,94 14,75 16,07 19,59 19,21
C3 - 16,95 17,06 18,98 19,97 21,16
C4 21,82 19,67 — 40,43* 24,25 -

C5 23,83 21,77 20,98 22,49 25,83 26,05
D2 5,80 - 8,46* 4,64 4,63 4,97
D3 8,61 - 14,50% 7,82 8,03 8,65
D4 18,77 - 18,36* 16,87 - —

L2 16,68 15,49 14,11 — 29,16* -

L3 17,38 16,37 14,73 15,47 17,00 16,64
L4 14,27 13,49 11,79 13,27 14,69 14,72
L5 — 3,04 3,39 7,77 8,04 8,74

d ='\/sz + 4y* [m]
Az siehe Tabelle 2, Ay siehe Tabelle 3
* FlieBweg iiber 2 Jahre
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Tabelle 6

Nettoeisablationen « [m Eis/Jahr] bei den Pegeln in den einzelnen Haushaltsjahren

1957/58 1958/59 1959/60 1960/61 1961/62 1962/63

Al 4,61 4,33 1,66 1,46 1,81 2,71
A2 3,93 3,79 2,05 1,90 2,02 2,51
A3 3,81 3,56 2,27 1,81 2,89 2,55
Ad 4,15 3,67 2,41 2,16 2,72 2,63
A5 3,82 2,81 1,71 1,88 2,18 2,62
A6 3,25 2,93 1,52 2,10 2,07 2,75
A7 3,10 2,79 1,565 1,87 2,49 2,73
B2 - 3,64 3,63 2,66 3,26 3,10 3,1
B3 3,02 3,06 1,94 2,72 3,24 3,39
B5 2,64 2,36 1,60 1,58 2,68 2,56
B6 2,68 2,45 1,59 1,69 2,13 2,38
B7 2,33 2,43 1,70 1,58 2,03 2,56
B8 2,94 2,33 1,79 1,81 2,07 2,42
B9 2,94 2,79 — — 3,66 2,85
B10 3,40 4,01 - — 3,39 3,32
Cl1 2,17 3,35 1,18 1,71 1,78 2,25
Cc2 2,79 2,45 1,60 1,95 2,58 2,55
C3 — 1,50 0,96 1,23 1,79 —

C4 2,49 3,08 1,20 1,29 2,02 2,17
C5 2,74 2,25 1,31 1,31 1,89 2,48
D1 2,48 1,80 0,21 1,31 — —

D2 2,33 1,89 1,44 1,36 1,97 2,32
D3 2,41 2,03 1,40 1,51 1,99 2,27
D4 2,51 2,74 1,02 — - —

L2 4,09 3,52 2,11 2,67 3,02 —

L3 3,93 2,91 1,85 1,93 2,30 2,27
L4 2,92 2,75 1,83 2,19 2,67 2,99
L5 - 4,46* 1,81 2,30 2,71 3,16

* Nettoablation fiir 2 Haushaltsjahre
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Tabelle 7

Hohenditferenzen der Gletscheroberfliche 4 2 [m] der Standorte der Pegel zur Zeit der Ein-
messungen

10. 10. 1957— 3. 10. 1958 — 5. 9. 1959— 15. 9. 1960— 18. 8. 1961— 10. 8. 1962 —
3. 10. 1958 5. 9.1959 15. 9. 1960 18. 8. 1961 10. 8. 1962 25. 8. 1063

Al 0,7 2,5 2,4 2,5 2,6 1,6
A2 0,7 1,2 2,1 2,2 2,5 —
A3 0,5 1,8 18 2,4 2,9 2,8
A4 1,3 1,1 2,0 2,7 24 3,3
A5 1,9 1,8 2.4 2,2 2,6 2,7
A6 2,0 2,0 2,2 2,5 2,3 2,8
A7 2,1 2,1 2,2 2,1 2.4 3,0
B2 14 0,9 0,2 0,3 0,3 0,4
B3 1,0 0,9 0.4 —0,1 0,3 0,3
B5 2,1 1,8 1,6 1.6 1,6 1,5
B6 2,0 1,6 1.6 1,8 1,9 2,2
BT 2,1 1,8 1,9 2,0 2.4 2,2
B8 2.4 2,0 2.1 1.8 2,2 2,3
B9 3,0 2,6 - 4,6* - 5,1*
B10 08 - 1,6* 0,8 0,8 0,9
C1 0,8 2,4 1,7 1,8 2,3 2.4
C2 1,2 1,6 1,9 1,6 2,3 2,4
c3 1,8 1,4 1.4 1,1 2,6 2,0
c4 1,5 1,6 1,5 L8 2,1 2,3
C5 1,6 1,7 1,7 1,8 2,2 2,2
D2 0,4 0,3 0,3 0,3 0,4 0,5
D3 0,2 0,4 0,3 0,4 0,6 0,4
D4 0,4 0,3 0,5 14 - -
L2 3,3 2.7 L9 - 4,1* 48
L3 2,8 3,0 2,3 2,2 2,5 2,3
L4 1,6 1,5 L1 1,3 14 1,6
L5 - 1,3+ 0,6 1,1 0,9 —0,5

* Differenzen tiber 2 Jahre
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Tabelle 8
Vertikalbewegungen 4 v [m] der Pegel fiir die Zeit zwischen den Einmessungen

10. 10. 1957— 3. 10. 1958— 5. 9. 19569— 15.9. 1960— 18. 8. 1961— 10. 8. 1962—
3.10.1958 5.9. 1959 15. 9. 1960 18. 8. 1961 10. 8. 1962 25. 8. 1963

Al 1,20 3,31 0,96 1,85 -0,90 -
A2 1,50 1,51 1,44 1,23 1,00 —
A3 0,92 2,27 0,92 1,45 1,43 0,84
Ad 1,46 111 1,04 1,41 0,77 0,59
A5 1,47 1,23 1,22 0,90 0,99 0,99
A6 1,29 1,31 0,87 1,21 0,85 1,15
A7 1,18 1,14 0,94 0,84 0,80 1,24
B2 2,15 1,77 1,44 2,70 1,43 1,47
B3 0,49 0,58 0,71 0,23 1,48 1,59
B5 1,10 0,63 0,88 0,97 0,93 0,89
B6 0,96 0,54 0,94 1,19 0,84 1,09
B7 0,76 0,61 1,04 1,14 1,18 1,01
BS 0,95 0,38 1,20 0,76 1,02 1,17
B9 1,40 1,06 - 2,04* - —
B10 1,38 — - 5,27* 1,72 1,77
c1 0,49 1,84 1,13 1,10 — 1,51*
02 0,41 0,50 1,23 0,54 0,31 0,63
c3 — 0,02 —0,09 0,48 1,10 0,32
C4 0,40 0,27 - 0,00* 0,53 —
c5 0,59 0,41 0,96 1,13 0,70 1,13
D2 0,72 — 1,37% 0,98 0,79 1,28
D3 0,55 - 1,56% 0,99 1,04 1,12
D4 0,58 — 1,84* 1,63 - -
L2 1,71 0,49 2,25 — — -
L3 1,61 1,94 3,43 0,84 0,48 0,64
L4 1,17 1,18 1,64 1,38 1,08 1,32

* Vertikalbewegung fiir die Zeit von 2 Jahren (bei der Stange B10 von 3 Jahren).
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Tabelle 9

Vertikalbewegung A » [m/Jahr] und Nettoablation ¢ [m Eis/Jahr] der Pegel als Mittelwert fiir
die Jahre 1957/58 und 1958/59

Stange 4 v m Eis/Jahr ¢ m Eis/Jahr Stange Avm/Jahr @ m Eis/Jahr
Al 2,40 4,47 C1 1,25 3,06
A2 1,58 3,86 c2 0,48 2,62
A3 1,70 3,68 C3 0,02* 1,50*
A4 1,35 3,91 C4 0,35 2,78
Ab 1,41 3,32 C5 0,52 2,60
A6 1,36 3,09
AT 1,22 2,95

D2 0,73* 2,33+
D3 0,56* 2,41*
B2 2,06 3,63 D4 0,59* 2,51%
B3 0,56 3,04
B5 | 0,90 2,50 L2 1,14 3,80
B8 0,78 2,56 L3 1,87 3,42
B7 0,72 2,38 L4 1,24 2,84
BS 0,69 2,64
B9 1,29 2,86
B10 1,42* 3,40*

4 v: Vertikalbewegung zwischen dem 10. 10. 1857 und dem 5. 9. 1959 umgerechnet auf einen
Zeitraum von 365 Tagen.

a: Mittelwert der Nettoablationen der Haushaltsjahre 1957 /58 und 1958/59 in {m Eis/Jahr].

*: die mit * bezeichneten Werte sind keine Mittelwerte, es sind nur die Werte fiir ein Jahr
vorhanden.
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Tabelle 11

Koordinaten der Steine der Steinlinie 1
11. August 1957

% [m]

186.385,5
186.365,8
186.349,5
186.339,0
186.317,3
186.303,0
186.279,0
186.253,0
186.227.5
186.202,7
186.181,5
186.156,3
186.138,0
186.106,5
186.091,5

z [m]

2647,76
2648,38
2648,09
2647,88
2648,79
2649,59
2651,18
2650,23
2651,01
2651,99
2652,75
2654,06
2655,08
2656,51
2656,18

z [m]

34.920,5
34.938,0
34.967,3
34.994,0
35.008,3
35.017,0
35.027,5
35.043,8
35.062,5
35.071,3
35.078,5
35.088,7
35.002,0
35.096,5
35.110,5

31.

August 1959
y [m]

186.405,5
186.381,3
186.377,5
186.356,5
186.338,0
186.324,7
186.300,5
186.272,7
186.248,5
186.224,7
186.202,5
186.179,0
186.163,7
186.135,3
186.114,0

Vertikalbewegung und Nettoablation bei der Steinlinie 1
{alle Groflen sind in [m] angegeben)

a4l

32,0
26,3
33,4
30,5
33,0
33,7
33,8
32,6
33,8
36,5
35,7
34,3
36,2
37.8
34,7

Ak

3,49
2,87
3,64
3,32
3,60
3,67
3,68
3,54
3,68
3,98
3,89
3,74
3,95
4,12
3,78
3,66

s

a

7,67
7,50
7,44
7,37
7,20
717
7,20
7,48
7,80
8,00
8,14
8,32
8,43
8,63
8,80

R

3,09
2,98
2,98
2,44
2,69
2,42
1,98
2,27
2,76
3,41
3,70
3,76
4,33
4,42
2,87

A vy a a
1957/58 1958/59
1,50 4,07 3,33
1,45 3,96 3,32
1,45 3,89 3,33
1,19 3,80 3,33
1,31 3,77 3,32
1,18 3,73 3,31
0,96 3,72 3,31
1,11 3,74 3,36
1,34 3,79 3,43
1,66 3,85 3,49
1,80 3,90 3,55
1,83 3,98 3,67
2,11 4,20 3,74
2,15 4,50 3,85
1,40 4,71 3,95
1,53

z [m]

2639,60
2640,99
2639,99
2639,63
2640,68
2641,17
2642,28
2641,48
2642,29
2643,42
2644,45
2645,76
2447,03
2648,18
2646,47

|

3,70
3,64
3,61
3,56
3,54
3,52
3,50
3,55
3,61
3,67
3,73
3,82
3,97
4,17
4,33
3,69

Differenz der Hohenkoordinaten der Steine zwischen dem 11. 8. 1957 und dem 31. 8.

Horizontale Komponente des FlieBweges der Steine vom 11. 8. 1957 bis 31. 8. 1959.
Hohenunterschied der Gletscheroberfliche zwischen Anfangs- und Endpunkt des

Nettoablation zwischen dem 11. 8. 1957 und dem 31. 8. 1959.
Vertikalbewegung vom 11. 8. 1957 bis 31. 8. 1959.
Vertikalbewegung fiir 365 Tage.

Nettoablation der Haushaltsjahre.

Stein z [m]
Nr.
1 34.895,6
2 34.917,7
3 34.949.8
4 34.968,8
5 34.982,5
6 34.991,5
7 35.001,0
8 35.018,2
9 35.036,2
10 35.042,5
11 35.050,0
12 35.062,5
13 35.066,8
14 35.072,0
15 35.084,8
Tabelle 12
Stein Az
Nr.
1 8,07
2 7,39
3 8,10
4 8,25
5 8,11
6 8,42
7 8,90
8 8,75
9 8,72
10 8,57
11 8,33
12 8,30
13 8,05
14 8,33
15 9,71
Mittel 8,40
Az
1959.
Al:
Ah
FlieBweges.
a':
Awv:
A vyes
a:
a:

Mittlere Nettoablation eines Haushaltsjahres fiir die Zeit 1957 bis 1959.
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Tabelle 13

Vertikalbewegung und Nettoablation bei der Steinlinie 3
(alle GroBen sind in [m] angegeben)

Stein 1 Ak a A A Vg5 @ a
Nr. 1957/58 1958/59
16 1282,44 6,25 10,90 4,65 2,26 5,63 4,75
15 1302,44 8,38 10,95 2,57 1,25 5,66 4,83
14 1329,91 8,32 11,05 2,73 1,33 5,61 4,92
13 1357,63 5,80 11,05 5,25 2,55 5,50 5,02
12 1383,71 6,47 10,75 4,28 2,08 5,26 5,05
11 1401,87 6,01 10,40 4,39 2,13 5,13 5,00
10 1421,78 5,54 10,00 4,46 2,16 5,00 4,95

9 1436,75 5,68 9,98 4,40 2,14 4,92 4,90
8 1454,56 5,59 10,00 4,41 2,14 4,95 4,95
7 1480,88 6,14 11,05 4,81 2,33 5,30 5,00

Mittel 6,41 2,22

i Horizontalabstand von Signal Muthspitze Stange.

Ahk:  Hohendifferenz zwischen dem 9. 8. 1957 und dem 31. 8. 1959.

a’: Nettoablation zwischen dem 9. 8. 1857 und dem 31. 8. 1959

dv:  Vertikalbewegung zwischen dem 9. 8. 1957 und dem 31. 8. 1959.
A vges:  Vertikalbewegung fiir 365 Tage.

a: Nettoablation der Haushaltsjahre.
a: Mittlere Nettoablation eines Haushaltsjahres fiir die Zeit 1957 bis 1959.
Tabelle 14

Vertikalbewegung und Nettoablation bei der Steinlinie 6
(alle GroBen sind in [m] angegeben)

Stein l Ah a’ A A Vg a a
Nr. 1957/58 1958/59
18 201,90 3,75 8,57 4,82 2,33 4,56 3,94
17 235,98 4,50 8,35 3,85 1,87 4,34 3,70
16 263,33 4,58 8,13 3,565 1,72 4,13 3,50
15 282,28 4,32 8,00 3,68 1,78 4,00 3,43
13 322,56 4,13 7,43 3,30 1,60 3,80 3,30
11 384,14 5,73 6,58 0,85 0,41 3,50 3,24
10 419,26 5,00 6,23 1,23 0,60 3,41 3,20

9 446,10 5,23 6,00 0,77 0,37 3,39 3,18
8 474,00 5,48 5,75 0,27 0,13 3,38 3,15
6 542,19 5,84 6,11 0,27 0,13 3,42 3,05
5] 558,49 5,41 6,19 0,78 0,38 3,44 3,03
4 576,36 5,37 6,30 0,93 0,45 3,47 3,00
3 590,94 5,45 6,37 0,92 0,45 3,49 2,98

Mittel 4,98 0,94

l: Horizontalabstand vom Signal ,,Hoinkes™.

Ah: Hohendifferenz zwischen dem 11. 8. 1957 und dem 1. 9, 1959,

a’: Nettoablation zwischen dem 11. 8. 1957 und dem 1. 9. 1959

Adwv:  Vertikalbewegung zwischen dem 11. 8. 1957 und dem 1. 9. 1959.

A vygy:  Vertikalbewegung fir 365 Tage.

a: Nettoablation der Haushaltsjahre.

a: Mittlere Nettoablation eines Haushaltsjahres fiir die Zeit 1957 bis 1959.
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5,19
5,25
5,22
5,26
5,15
5,07
4,98
4,91
4,95
5,15

5,18

=1

4,26
4,02
3,82
3,72
3,65
3,37
3,30
3,28
3,26
3,24
3,24
3,24
3,23

3,60
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