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Einleitungs

Im Sommsr 1957 wurde von W. Ambach am Hintersisferner in den
fitztaleralpsn ein MeBprogramm zum Studium der Gletscherbewsgung
begonnen. Dafiir schien das Gebiet des Zusammenflusses des.Hinter—
sisferners mit dem Langtaufarerjachfarnef besonders interessant,
da der Langtauferer jochferner an dieser Stelle zu einer Anderung
seiner FlieBrichtung gezwungen und auf seine halbe Breite zusam-
mengedringt wird (Abb., 1). Es muB also an dieser Stelle ein Ge=-
biet groflen Druckes vorhanden sein. Dieses wird von zwei Spal-
tensystemen begrenzt, die auf eins Dshnung des Eises hinweisen.

An 30 Punkten der Gletscheroberfldche wurden durch sschs
Jahre hindurch (vom Sommer 1957 bis zum Sommer 1963) die Ge-
schwindigkeitsvektoren bestimmt, Mit Hilfe dieser Nessungen soll=
te die GroBe und Richtung der Hauptdilatationen berechnet werden,
die ein Bild der Spannungsverhzltnisse an der Gletscheroberfld-
che geben. Im Gebiet der Spaltensysteme sind grofBe Dehnungen
sehkracht zur Léngsachse der aufreiBenden Spalten zu erwarten,
wdhrend sich das Gebiet daszwischen durch groBe Stauchungen und
verschwindende Dshnungen auszeichnen sollte.

Ein zweites interessantes Problem bildet die Untersuchung
der vertikalen Komponente des Geschwindigkeitsvektors. Diese
vertikale Komponente der Geschwindigkeit, die im folgenden kurz
als Vertikalbewegung bezeichnet wird, ist im Ndhrgebiet des (Glst-
schers nach unten, im Zehrgebiet nach oben gerichtet. Sie wirkt

der Akkumulstion bzw. Ablation sntgegen, da der Gletschsr durch




die Bewsgung seine Oberflidche zu erhalten sucht.
HBesonders wertvoll war es, daB die MeBergebnisse von drei
Steinlinien auf der Zunge des Hintereisferners in dis Betrach-

1)

tung einbezogen warden konnten » Die Untersuchungen konnten
somit auf daé ganze Zungengebiet vom ZusammenfluB des Hintereis-
und Langteuferer jochferners bis zum Ende der Zunge ausgedshnt
werden. Es sollte untersucht werden, welche Bedeutung die Verti-
kalbewsgung fir den Massenhaushalt der Gletscherzunge hat. Dazu
war es notwendig, dis GrdBe und Verteilung der Vertikalbewsqung
auf der Zunge zu ermitteln und abzuschétzen, wieviel Kubikmetar
Eis in dieses Gebist durch die Bawegung fransportiert wérden und
damit die Ablation teilweise kompensieren.

Da die Vertikalbewegung durch die Ablation und die Akkumula-
tion verursacht wird, muB;ein enger Zusammenhang zwischen diesen
GriBen bestshen. Bei einem stationiren Gletscher muB in jedem
Punkt dis Vertikalbewegung gleich der Ablation sein; die Verti-
kealbewsgung als Funktion der Ablation dargestellt muB eine Gerads
ergeben, die durch den Ursprung geht und unter 45° zur positiven
Abszissanach;e geneiqt ist. In dar Arbeit wird diskutiert, wie
sich diese Funktion fiir einen nicht stationiren Gletscher #ndern
muB. Mit Hilfe des vorhandenen Materials sollten die theoretisch
erwarteten Ergebnisse fir den seit Jahrzehnten im Rickzug begrife

fenen Hintereisfernsr iberpriift werden,

1)

Fiir die Ubarlassung der MeBuwerte sei Herrn Prof., Dr. H, Schatz

such an dieser Stelle der beste Dank ausgesprochen.,




1, Kapitsls

BESCHREIBUNG DER MESSUNGEN

1.1 Messung der Oberfléchengeschwindigkeit

Die Messung der -Bewsgung der Gletscheroberfléche wurde mit

Hilfe von Pegeln und Steinlinien ausgefihrt.

1.11 Messung  der Oberfléchengeschwindigkeit mit Hilfe von Pegeln

Un dis Bewegung am ZusammenfluB des Hintereisferners mit dem
Langtaufererjochférner zu meseen, wurden im Herbst 1957 dreiBig
Stangsen in das Eis einggbuhrt. Ee wurden 4 m lange Hartholzstangen
mit kreisfirmigem Querschnitt von 2 cm Durchmesger verwendet; die-
s8 waren weilB gestrichen, um eine allzu grols Erwdrmung der Pegel
und damit eine starke Erweiterung des Bohrloches zu verhindern.
Dis Stangen wurden in 5 Profilen angeordnet (Abb., 10), von denen
das Profil B mit 10 Stangen die ganze Breite des Langtauferer joch~
und Hintereisferners srfaBta. Dis 4 Profile A, B, C und D waren
ungefédhr senkrecht zur FlieBrichtung des Hiﬁtereisfarners aufge-
stellt, das Profil L senkrecht zu der des Langtauferer jochferners,
Die Stangen muBten mindestens einmal im Jahr nachgsbohrt werden.
£s wurde méglichst darauf geachte?, daB sie nie weniger als 1 m
tief im Eis waren.

Im Sommer 1957 wurden drei Fixpunkte X, Y und Z (Abb. 2) am

Rand des Gletschers im Felsen markiert und ihte Koordinaten durch




Riickwdrtseinschneiden bestimmts

X y z
X 33 810,73 185 932.09 2 783,00
\f 33 211.64 185 445.88 2 859,25
Z 34 325.45 185 173.70 2 801.08

Das verwsndete Koordinatensystem ist das bei deb LanQesvermeesungen
iibliche von GauB -~ Kriiger. Der mittlere Fehler der Kcordinaten der
Fixpunkte betrédgt » 0.20 m,

Die Verbindungen der drei Fixpunkte wurden als Basis fir die
Vorwdrtseinschnitte zur Bestimmung der Koordinaten dsr Pegel in
jedem Sommer von 1957 bis 1963 verwendst. Es wurden von_allan
drei Punkten X, Y und Z aus die Stangenspitzen mit einem Theodo-
liten "Wild 72" eingesmessen., Entsprechend den drei Basislinien
konnten jeweils drei llerte fiir jede Koordinate berechnet werdsn,
deren Mittelwert zu den weiteren Rechnungen verwendet wurde.

Tabelle I gitit die Koordinaten der Stangenspitzen am Beginn
der fMe@Breihe (10. 10. 1957) und an derem Ende (25. 8. 1963). Die
Stangen B1, B4, L1 und-Dd gingen schon nach dem arsten oder zwei-
ten Jahr durch Ausapern verloren und wurden nicht mehr neu gesstzt.
Die Pegel A1, C4 und L2 gingen im Haushaltsjahr 1962/63 verloren,
es wurden daher die am 10. 8. 1962 gemessanen Koordinaten ange-
gebean.

In Abb. 10 ist der FlieBweg in der x-yEbene jeder Stange durch
lineare Verbindung der Standorte zur Zeit der Einmessungen dargé-
stellt, Die Einmessungen erfolgten-am 10. 10, 19557, 3. 10, 1958,

5. 5901859 15009 1960, 818, 88, 81964 ;81 088, 819628undh25: . 8511963,




Jede ﬁer durch Vorwéirtseinschnitt gswonnsnen Koordinaten ist
mit Fehlern behaftet, die im wesentlichen von der Ungenauigkeit
in der Bestimmung der Basislinge, der Ablessungenauigkeit am
Theodoliten und von der Refraktion herrithren., Da fir jede Koor-
dinate nur drei Werte ermittelt wurden, war &s nicht sinnvoll,
den mittleren Fehler des arithmetischen Mittels zu berschnen,
so daB ein anderer Weg zur Angabe des Fehlers der Messungen ge-
wdhlt werden muBte.

Die drei MefBwerte jeder Koordinate ergaben fir alle Pegel
'ungefﬁhr 80 Abweichungen fiir jede Koordinate, die zur Bestimmung
eines mittleren Fehlers der Einzelmessung herangezogen wurden.
Dieser ergibt sich aus der quadratischen Mittelung sller Abwei-

chungen V,

; o J2zf
med

wobei n die Anzahl der Einzelmessungen ist. Nach dieser Formael
wurde fir die Einmessung am 90. 10. 1957 fir die x- und y=Koor-
dinaten ein mittlerer Fehler der Einzelmessung ven 20 cm und
fiir die z-Koordinate von 10 cm berechnet. Diesar Fehler hat die
gleiche GriBenordnung wie die Unsicherheit in der Bestimmung der
Koordinaten der Fixpunkte X, Y und Z. Dss bedeutet, dal die Ab-
lessungenauigkeit am Theodoliten und der Fehler wegen der Re-
fraktiaon klein sind gsgeniiber der Ungenauigkeit in der Bestimmung
der Basisl@ngs fir die Vorwdrtseinschnitte.

Bei der Bestimmung der Differenzen der Koordinaten gshen als.
weitere Fehler Ungensuigkeiten infolge der Verssetzung und Schief-

stellung der Psgsl ein, die nicht berechnst werden k&dnnen. Aus




der Homogenitdt der Ergebnisse kann geschlosssn werden, daB sich
einige Fehler aufhoben.

Bei den Nachbohrungen wurde die Lage der Pegel gegeniber dem
Eis veré@ndert und es muBten folgende Korrekturen an die gemesse-
nen Koordinaten angebracht werdens

a) Korrektur fir die Koordinete x: das Bohrloch, in dem die
Stange stand, srweiterte sich trotz des weiBen Anstriches der
Stange im Sommer an der Dberfléche, da die Stange wirmer war als
das Eis. Es fiillte sich mit Schmelzwasser, und an seinem Boden
sammelts sich Sand an. Es war daher selten miglich, die Stange
im gleichen Loch tiefer zu setzen. Es wurde darauf geachtet, daf
die Stangen immer in der Richtung der x-Achse versetzt wurden,
sodal nur die Abezissen x, nicht aber dis Ordinaten y korrigiert
werden mulBten,

b) Korrektur fir die Hshenkoordinate z: da die Stangen bei
den Nachbohrungen tisfer gesstzt wurden, muBten diess Bohrkor-
rekturen zu den gemessenen Hihenkoordinaten addiert wsrden.

In den Tabellen II, III und IV sind die korrigierten Diffg-
renzen der Koordinaten angegeben. Man erhéli daher durch Addi-
tion diessr Differenzen zu den Koordinaten vom 10. 10. 1957
(Tab. 1) die Werts fir die Standorte der Stangen ohne Neubohrun-
gen. Dis Summe der Diffesrenzen aus den Tabellen 11, III und IV
der einzelnen Jahre kann nicht mit der Differenz der Koordinaten
vom 25, B. 1963 und vom 10. 10. 1957 Ubereinstimmen, da dis Koore
dinaten vom 25, 8, 1963 den tets#chlichen Standort der versetztan

Stangen geben. Der dabei sufscheinende Unterschied entepricht den




besprochsnen Korrekturen & und b.

Um den Weg der Stangen zu veranschaulichen, wurden die Fliel-
wege d gegentiber den gemessenen Hohendiffersnzen &z aufgetragsn
(Abb., 3 bis 7). Unter FlieBweg wird dis L#nge d des Geschwindig-
keitavektors zwischen zwsi Einmessungen verstanden, also

d sgtsxz @ sz Y AZZ untaer Berlicksichtigung der Korrsktursn a

und b, Die aus den Tebesllen II, III und IV entnommenen Diffsren=
zen der Koordineten srgeben nach dieser Formel fir jsde Stange
die FlieBwege in den einzelnen Jahren, die in Tab. V zusammengs-
Faﬁz gsind. Die Abbildungen 3 bis 7 sind Summsndarstellungen der
FlieBwege in dar Abszissenachse und der Hhendifferenzen in der
Ordinatenachse. Es aind‘graphische Darstellungen desr Wege der
Stangen in bezug suf ein rechtwinkliges Koordinatensystem, des-
sen z-~Achse vertikal stsht. Es ist zu beachten, daf der fMalsteb
in den beiden Richtungen verschieden gewdhlt wurde,

Das Vorzeichen fur die HBhendifferenzen 42z ist so gswdhlt,
daB einem positiven Wert von 5oz eins Bewegung der Stenge nach
oben, also einer Uefgrﬁﬁarung der Seehthe der Stangsnspitze snt-
spricht. A z ist dis Differenz zwischen der korripiserten Hihan-
koordinate der einen Einmessung und der HBhenkoordinate der vaore-
hergehendans

AZ = 2 4

(ne1)korr. = “n

Aus den Abbildungan 3 bis 7 geht -hervor, daB dort, wo der
Glstscher flach war, die Stangs eins zur Horizontalen aufsteigen-
de Bewegung durechfiihrte. Dies traf fir des Gebiet der Stangen A1,

A2, A3 in den ersten zweil lJahren der MeBreihe, und der Stangan B2,




83, B10, D1, D2, D3 und D4 fir alle Jahre zu. Da diese Kurven

den WUeg der Stangenspitze wiedsergebsn, bedeutet das Aufsteigan
nicht, daB sich dort die Gletschsroberfléiche hob, da die Ablation
diess vertikele Bewegung an dieser Stelle des Hintereisferners

{iberkompensiarte.

1.12 Messung der Oberfl#chengeschwindigkeit mit Hilfe von Stein-
linien

In Weiterfiihrung der von H. Hess, H. Blimcke und Miiarbeitern
(Blﬁmcke~und Hess 1899) begonnenen Arbeiten betreut H. Schatz seit
1932 drei Steinlinien suf der Zunge des Hintereisfernéra (Schatz
1953, 1963), die in jedem Sommer neu singamessen werden. Sie be-
stehen sus flachen Steinen, dersn GriBs so gewdhlt ist, daB sis
wedar duréh Schmelzung in das Eia-einsinkan, noch einsn Gletschsr~
tisch bilden, sondern auf der Oberfléche liegen bleibaen.

Die Linie 1 (siehe Abb. 2) wurde 1932 angelegt, dis Steine
wandern saeither liber die Zunge dees Hintersisferners. Ihre Lage
im Jahr 9957 und 1959 ist aus Abb. 2 ersichtlich. In jedem Som-
maer werdsn-dia drai Kcordinaten ausgewdhlter Steins durch Rﬂck»r
wlrtseinschnitt, die der Zwischenpunkte durch Tachymetrierung
bestimmt. Die Ergebnisse sind in Tab. XI enthalten, der Fehler
der Hohenkoordinate ist nach Angabe von H. Schatz kleiner als
0.30 m,

Die Linie 3 liegt in der Verbindungslinie das Signals M mit

& dem Signal fluthspitze Stange, die Linie 6 gsht veom Signal “Hoinkes®
x
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aus und bildet mit der Verbindungslinie Signal "Hoinkes" und
Signal "Hannss" einen Winkel veon 60°. Die Signale sind in Abb. 2

eingezeichnet, ihre Koordinaten sind:

X Y ¥4
Hannes : .32 647.71 185 380.11 3°191.6
Hoinkes 34 959.11 185 676.37 2 747.0
Signal M 36 057.95 186 508.83 2 644.2
fluthspitze Stange 35 301.80 188 143.20 SR257L198

Vor jeder Einmessung werden die Steine wiedsr auf die Linien
3 und 6 zurilickgelegt und dann ihre Hohenkoordinaten und ihre
Absténde von den Fixpunktsn M bzw. "Hoinkes" durch Rickwédrts-
ginschnitt und Tachymetrierung bestimmt. Man erhdlt also bei den
Linien 3 und 6 dis HBhendifferenz sines Querprdfils tiber die
Gletscheroberfldche, wahrend bei der Linie 1 die Glstschernei-
gung berilicksichtigt werden muB, um eine Aussage lber das Ein-
sinken der Obegrflache im Profilquerschnitt zu srhalten.

In Abb. 8 sind die MeBergebnisss der Linien 3 und 6 fir
den 11. 8. 1957 und fir den 1. 9. 1959 wiedergegsben. Das Zu-~
rilcklegen der Steine auf die Ausgangslinie erfolgt mdglichst in
der FlieBrichtung. Da diese nicht genau bekannt ist, kommt der
Stein zwar wiedsr auf die Linie, aber nicht an seinsn Ausgangs-
punkt zu liegen. Um sine daraus resultierende Ungenauigksit in
der Bestimmung der Hohendifferenzen der einzelnsn Steine zu ver-
meiden, wurden die Diffsrenzen der HShenkoordinaten der Lags der
Steine ven 1959 aus der Abb. 8 graphisch durch lineare Interpola-

tion zwischen den gemessensn Punkten von 1957 ermittelt.

e e




R O

g es

1.2 fMessung der Ablation

1.21 Messung der Ablation im Pegelnetz

An den Pegeln wurde bei jeder Nachbohrung bzuw. Einmessung
die liber der Oberfldche sichtbare Lange jedsr Stange gamassen,
so daB aus der Differsnz die Eisablation in den einzelnen Zeit-
ahschnitten angegeben werden kann. Unter Mithilfe von Angehdri-
gen bzw. Mitarbeitern des Institutes fiir Metsorclogie und Geo-
physik der Universitdt Innsbruck wurden im Rahmen des glazial -~
meteorologischen Forschungsprogramms am Hintersisferner Messun-
gen auch jeweils am Ende der Haushaltsjahre durchgefiihrt. Tab., VI
éibt die Ablationswerte fir die Haushalts jahre von 1957 bis 1963.
Der EinfluB des Standortss der Stange auf die Ablation zeigt sich
besonders deutlich an der gré8eren Abschmelzung am Rand gegen-
Gbsr der in der Mitts des Gletschers. Diss ist beim Profil B
schon zu sehen, das sich {iber die ganze Breite des Hintereisfer-
ners erstreckte. Dieser Unterschied in dexr Ablation wird durch
varmehrte Verschmutzung der randnahen Teile der Gletscherzungs,
durch vermshrte turbulente Warmezufuhr und durch Riickstrahlung
der Felsufer verursacht. Bei allaen Stangen zeigt sich ein deut-
licher Unterschied zwischaen den Ablationswerten der einzelnen
Haushalts jahre. In den Jahren 1957/53 und 1958/59 wurden dis
htchsten Ablationswerte beobachtet, 19%9/60 und 1960/61 relativ
niedrige und in den zwsi folgenden Jahren 1961/62 und 1962/63

wieder hoherse. Dies ist nach H. Hoinkes uhd R. Rudolph (Hoinkas
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und Rudolph 1962 A) auf den kambinierten EinfluB der verschise-
denen klimatischen Elemente zuriickzuflihren. Kurze Dauer der Ab-
lationsperiode, grdBers Anzahl von Neuschnesfé@llen im Sommer
und Tagen mit viel Bewdlkung lassen die.niedrigen Ablationswer-
te in den Jahren 1959/60 und 1960/61 verstehen.

Dieser Gang der Ablation war nicht bei allen Stangsn gleich
stark ausgeprdgt, da ein zweiter Effekt Uberlagert war., Dis
Stangen bewegten sich im Jahr 10 bis 20 m und durchuwanderten
daher im Laufe von 6 Jahren Gebiete, dis sich durch Mikrounter-
schiede in der Exposition, Dauer der Ablationsperiode und der
Albedo und damit durch die Ablation unterschieden.

Der Fehler der Einzelmessung der Ablation an Pegeln betrédgt
hdchstens 2 cm, sofern die Pegel mehr als 1 m tief im Eis stehen,
und wegen &er MikrounregelméBigkeiten einhéitlich eine Vor-
schrift zur Definition der Gletscheroberflé@che bei der Messung
beachtet wird. Nach H. Hoinkes und H. Lang {Hoinkes und Lang 1963)
kann bei sorgféltigam Arbeiten auch der Fehler in der Bestimmung
des Flichenmittels der Eisablation kleiner asls 5 % geshalten

werden.

1.22 Bestimmung der Ablation im Gebiet der Steinlinien

Zur Bestimmung der Ablation im Gebiet der Steinlinien
diente das von 0. Schimpp und R. Rudolph 1952 aufgestellte Pegel-

netz (Schimpp 1957, 1958), das ab 1955 bis 1959 und ab 1962 von

-
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H. Hoinkes weitergefﬁﬁrt wurde. Im Herbst 1957 wurde das Pegsl-
netz erweitert, ﬁobei die urspringlich verwendeten Pegel aus
Vierkantholz (2.5 x 2.5 cm) durch runde Hartholzstangen (P 2 cm)
ersetzt wurden. Die Ablationsbetrége fiir dise Lage der einzelnen
Steine in den Haushalts jahren 1957/58 und 1958/59 wurden der
Dissertation von H. Lang (Lang 1962, Hoinkes und Lang 1963)
durch Interpolation zwischen den von ihm gezeichneten ;solinien
entnommen (Tab., XII, XIII und XIV).

Zur Berechnung der Vertikalbeswegung bei den Steinlinien
(siehe Kap. 2) war dis Kenntnis der Ablation fir die Zeit zwi-
schen den Einmessungen notwendig, also zwischeﬁ dem 9. 8. 1957
und dem 31, 8. 1959 fir die Linie 3, dem 11. 8. 1957 und
1. 9. 1959 fir die Linie 6 und dem 11, 8. 1957 und 31. 8. 1959
fir die Linie 1. Ablesungen am Pegelnstz erfolgten am 9, 8. 1957
und am 2. 9. 1959. Fur diesss Zsitintervall wurde die Ablation
berechnet, Isolinien konstruiert (Abb. 9) und zwischen diesen
fhterpoliert. Dar so bestimmte Betrég war fir die Steine der
Linie 3 um dis Ablation veon 2 Tagen, flir die der Linie 6 um die
Ablation von 3 Tagen und flir die der Linis 1 um dis von 4 Tagen
zu hoch. Der fehler wurde verkleinert, indem preo Tag sin durch-
schnittlicher Wert filir diesss Gebiet des Gletschers von 4 cm
Eisablation abgezogen wurde. Die korriglerten Bestrdge der Abla~

tion sind in den Tebellen XII, XIII und XIV angegebsen.
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1.3 Bestimmung der Oberfléchsnneigung des Glstschers

Die Stangen und Steine, die sich mit dem flieBenden Eis be-
wegen, lberwinden sinen Hﬁhanunta;schied dadurch, dal die Obar-
fldache des Gletschers sin Gefdlle aufweist. Um die Vertikalbe-
wegung bestimmen zu kdnnen, muB die Hohendiffersenz der Obsr-
fléchenpunkte déa Gletechers bekannt sein, in denen sich die
Stange oder der Stein zur Zeit der Einmessungen befindet (Siahe

Kap. 2).

1.31 Bestimmung der Oberfléchenneigung im Pegelnetz

Um dia Uberfléqhenneigung ldngs des FlieBweges der Stangen
fir jedes Jahr angeben zu kinnen, miBte in Richtuhg dieses FlieB-
weges tachymetriert werden. Im Jahrse 1959 wurde das versucht,
aber es zeigte sich, daB am Gletscher die FlieBrichtung nur
schlecht geschétzt werdesn kann. Auch die Tachymetrierung im Som-
mer 1960 war nicht brauchbar, da die Richtungen der tachymstrier-
ten Strahlen zu sehr von den FlieBrichtungen abweichten. Es
muBte al;o gin anderer Weg gefunden werden, um dies Oberfldchen-
neigung fiir jedes Jahr von 1957 bis 1963 angebsn zu Kdnnen.

Im Sommer 1963 wurden von einigsn Stangen aus, deren Koordi-

naten durch die jdhrlich durchgefithrten Vorwdrtseinschnitte be-

stimmt wurden, sternfdrmig angecrdnete Oberflédchenprofils tachy-

metriert, sodal es mdglich war, einen Hohenschichtenplan mit

Stufen ven 1 m zu zeichnen (Abb. 10). Es wurde angenommen, daB
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die Oberfldche in dem kleinesn Gebiet des Pegelnetzés gleichmdBig
eingesunken ist, d. h., daB sich dis Obsrflédchenneigung in den
sechs Jahren von 1957 bis 1963 nicht wesentlich ver#ndert hat.
Zur Ubsrprﬁ?ung der Richtigkeit disssr Annahme wurde ein Ver-
gleich mit den Tachymetrierungen in den Sommern 1959 und 1960
durchgefiihrt. Daraus ging herver, daB die Konstanz der Ober-
flédchenneigung vorallem am Rend des Gletschers auch lber wenige
Jahre nicht ideal erfiillt war, waes auf die Unterschieds invder
Ablation und auf Fehler bei der Tachymetrierung zurickzuflhren
ist. Diese bestshen vor allem darin, daB die Gletscherobarfléche
nicht glatt, saondsern ven Wasserrinnen durchfurcht und mit klei-
nen Eishligeln besetzt ist. Dsher ist die Oberflédche zur Bestim-
mung der Instrumentenhthe und zur Aufstellung der MeBlatte nicht
genau definiert. Es wird also jede Tachymstrierung auf der
Gletschercberfldche im Sommer einen Fehler von 10 bis 20 cm in
der Bestimmung der Hohendifferenz aufwsisen. Der mittlsre Untez-
schied zwischen den Héhsndifferenzen der Oberfliche ldngs das
Jéhrlichen FlisBweges der Stangen aus den beiden Tachymestrierun-
gen vom Sommer 1960 und 1963 fir alls Stangen betrug 5 cm pro
Jahr. Bei Verwsndung des 1963 aufgenommsnen Héhenschichtenplanes
zur Bestimmung der Hdhendifferenzen fiir alle Jahre von 1957 his
1963 wurde also ein Fehler ié Kauf genommen, der klein war gegen-

tiber dem Fashler der Tachymetrierung selbst.
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1.32 Bestimmung der Oberflichenneigqung im Gebiet der Steinlinie 1

Im Sommer 1959 wurden von R. Rudolph die Standorte der Stan-
gen des Pegelnetzes am Hintereisferner tachymetrisch bestimmt.
Dabsi ergab sich fir die Gletscherneigung zwischen dem Hilfspunkt
H und dem Pegel 6 (siehe Abb. 2) ein Winkel fiir die Neigung der
Gletschercberfliche von 6°15'. Dieser Wert war fiir den Stein 8
der Linie 1 représentativ, da sein FlieBweg in dsr Verbindungs-~
linie der Punkte H und 6 lag. Da fir die anderen Steine keine
Werte der Gletscherneigung vorlagen, muBte dieser Winkel fir das
ganze Profil verwsndet werden. Dadurch entstand in der Baréchnung
der Vertikalbswegung die groBte Unsicherheit, weil eine einheit-
liche Oberfldchenneigung fiir das ganze Profil sicher nicht den
wahren Verhdltnissen am Gletscher entspricht. In Tabelle XII sind
die Hohenunterschieds &ah = &l .sinx angegeben. A1 ist hier die
Ldnge des FlieBweges, ™= der Neigungswinkel der Gletschsroberflé-

che.
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2, Kapitel

DIE VERTIKALBEWEGUNG

2.1 Methoden zur Berechnung der Vertikalbewegung

2.11 Definition der Vertikalbewsgung

Der Massenzuwachs im N&hrgebiet bzw. der Massenverlust im
Zehrgebiet sines Gletschers wird durch die Bewsegung ganz oder
teilwsise kompensiert, da dia-Strﬁmungslinien nicht parallel
zur QOberfldche des Gletschers verlaufen. Im Ndhrgebiet treten
die Stromlinien ins Gletscherinnere ein, im Zshrgebiet dapegen
aus dem Gletscher aus; daher wird der Gletscher im Zehrgebist
nicht um den Betrag dsr Abschmelzung wédhrend der Ablationsperiodes
dinner, bzw. im N#ghrgebiet nicht um den Betrag der Nettoakkumu-
lation dicker. Beim stationdiren Gletscher ist in jedem Punkt die
vertikale Kompomnente der Bewegung gleich dem Betrag der Netto-
akkumulation bzw. der Nettoablation wdhrend eines Haushalts jahres.
Diese vertikals Komponente der Bewequng wird hier kurz als Verti-
kalbewegung bezeichnet. Sis ist im Zehrgebiet fiir ein zur Ober-
fldche paralleles Koordinatensystem nach oben (positiv) éerichtet,

im Ndhrgebiet nach unten (negativ).
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2,12 Berechnung der Vertikalbswegung mit Hilfe der Messungen

an_Pegeln

Einmal im Jahr wurden dis Héhenkoordinaten der Stangenspitzen

bestimmt, sodaB fir den Zeitraum zwischen den Einmessungen die

vertikale Komponente des Geschwindigkeitsvektors in einem

hoiiznntalan Koordinatensystem angégaben werden kann. Da dise

Stangen in das Eis eingebohrt waren, bewegten sie sich mit dem

Gletscher und lberwanden eine Hihendifferenz dadurbh, da3 die

Gletscheroberflédche geneigt war. Diese Oberfldchenneigung multe

bei der Bersechnung der VYertikalbeswegung berilicksichtigt wsrden.

Standart 1 Standort 2

Fig. 1: Die Vertikalbewegung esines Pegels

as

Lz
ahe

Nettoablation in der Zeit zwischen den Ein-
messungen t, und't2
gemessene Hohendifferenz des StangenfuBpunktes
Hohendifferenz zwischsen den (Oberflachenpunkten
der Standorte 1 und 2 als Folge der Obsrflidchen-
neigung

Vartikalbswegung
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Da die Koordinaten der Stangenspitzen bestimmt wurdsen, kén-
nen die Geschwindigkeitsvektoren des Eises angegeben werden, ochne
daB die Nettoablation in dis Berechnung der Vertikalbewegung ein-
geht. Aus Fig. 1 ist zu erkennen, daB die Vertikalbewegung als
Summe der Hohsndiffersnz Ah und der gemgssenen Hihendifferenz
der Stangenspitze &z bestimmt wird, da die Hohendifferenz Az
bei Verkleinerung der Seehthe negativ gez&hlt wird:

Av = Ah + Az

Beide Komponenten Ah und &z konnten flir jede Stange des
Pegelnetzes ermittelt ( sishe 1. Kap.), und so die Vertikalbewe-
gungen fir die Zeitintervalle zwischen den Einmessungen berech-

net werden {Tab. VIII).

2.13 Berechnung der Vertikalbewegqung mit Hilfs der Messunagen bei
der Steinlinie 1

Die Steine der Steinlinie 1 liegen auf der Gletscherobsrfld-
che und bewegen sich mit dem Eis. Die Einmessung der Steine er-
gibt die Koordinaten der Oberfldchenpunkte zur Zeit t1 und t2,
sodal eine gemessene Hihsndifferenz nicht nur durch die Vertikal~
bewegung und die Héhendifferenz infolge der Gletscherneigung,

sondern auch durch die Nattoébiation hervorgerufen wird.
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Fig, 23 Vertikalbswegung bei der Steinlinie 1

as

Nettoablation in der Zeit zwischen den Ein-
messungen t1 und t2

gemessene Hohendifferenz des Steinss
Hohendifferenz zwischen den Oberfliéchenpunk-
ten der Lagsen 1 und 2 als Folge der Ober-
flédchenneigung das Gletschers

Vertikalbewegung

Wie aus Fig., 2 abzulesen ist, kann die Vertikalbewegung Av

aus den gemessenen Grdlen nach folgendasr Gleichung berechnet wer-

dens

Av = a - ( Az -~ ah)

Die Bestimmung der einzelnen Komponenten wurde im 1. Kapitel

beschrieben, Die Werte sind in Tabelle XII zusammengefaft.
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2.14 Berechnung der Vertikalbewegung mit Hilfe der Messungen
bei den Steinlinien 3 und 6

Da die Steina der Linien 3 und 6 vor jeder Einmessung zu-
riickgelegt werden, erh@lt man bei Bestimmung der Anderung ihrer
Hohenkoordinaten dis Anderung eines Querschnittes des Gletschers.
Eine Hohendénderung der Lags disser Steinlinien entsteht also

nur durch die Vertikalbewegung und die Nettoablation.

Lage 1
&z Lage 2 Oberflgche 2ur 2oy
t
1
Uberflg
e— AV 3 Che 2ur Zeit t
\ ?
"\ -
——
: Pl Had
— RO

~—

Fig. 3: Vertikalbewegung bei den Steinlinien 3 und 6

a: Nettoablation in der Zeit zwischen den Ein-

messungen t, Und t

1 2
az: gemessens Hohendifferenz des Steines

ave: Vertikalbswegung

In diesem Fall ist die Ksenntnis der Oberflédchenneiqung nicht
notwendig, die Vertikalbewegung ergibt sich als Differenz aus
der Nettoablation a und der gemessenen Hohendifferenz Az:

Av = a - Az

Nach dieser Gleichung wurde die Vertikalbewsgung fiir die
Steine der Linien 3 und 6 berechnet und in den Tabellen XIII und
XIV zusammengestsellt. Die Ermittlung der Glieder a und Az ist

aus Kap. 1 ersichtlich.



- 21 =

2.2 Ergebnisss

2.21 Die Vertikalbewegung am FlieBwsg der Pegel

Nach der oben besprochenen Gleichung konnten fir jedes Jahr
vaon 1957 bis 1963 die Vertikalbewegungen der Stangen berechnet
werden (Tab. VIII). In den Abbildungen 11 bis 15 sind die Sum-
menkurven der Vertikalbewegqung av und des FlieBweges d darge~
stellt, deren lerte den Tabellen VIII bzw. V entnommen wurden.

Bei der Berechnung der Vertikalbswegung geht die Oberfléd-
chenneigung des Gletschers ldngs des FlieBweges der Pegel ein,
deren Bestimmung mit Unsicherheiten verbunden war, da nur die
Tachymetrierung vom Sommer 1963 zur Verfigung stend. In den Ab-
bildungen 11 bis 15 ist zu erkennen, daB die Kurven fir die ein-
zelnen Stangen bis auf kleinse Unregelmd@Bigkeiten gleichmdBig an-
steigen. Daraus kann geschlossen werden, daB der 1963 aufgenom-
mene Hohenschichtenplan (Abb. 10) auch fir die vorhergshsnden
5 Jahre von 1957 bis 1962 brauchbare Werte liefaert.

Die Vertikalbewsgung des Pegels B3 ist bis zum 18. 8. 1961
zu kléin, was mit der Bildung einer MU;de am FlieBweg des Pegels
B3 erkldrt werden kann. In den ersten 4 Jahren war die Gletscher-
neigung dort offenbar groBer als aus dem Hohenschichtenplan von
1963 entnommen werden kann. DaB das abweichende Verhalten der
Summenkurve des Pegels B3 in der Abbildung 12 auf die fehlerhaf-

te Bestimmung der HBhendifferenz Ah zuriickzufihren ist, geht aus
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der Darstellung der gemessenen Hihendifferenzen 4z gegen den
FlieBweg d (Aﬁb. 4) hervor, die ksinen unregelmdBigen Verlauf
zeigt.

Die Uerfikalbéwegung Jjeder Stange blieb durch alle 6 Jahre
der MeBperiode praktisch unver@ndert, obwohl der Massenhaushalt
des Hintereisferners in diesem Zeitraum in den einzelnen Jahren
sehr unterschiedlich war. Den stark negativen Werten in den Haus-
halts jahren 1957/58 und 1958/59 miBte, wenn der Gletscher trég-
heitslos reagieren konnte, eine groBe Vertikalbewegung entsprechen,
wdhrend dem fast ausgeglichensn Massenhaushalt von 1959/60 und
dem schwach negativen ven 1960/61 (Hoinkes und Rudolph 1962 B)
eine Verkleinerung der Vertikalbswegung folgen miB8te. Die Abbil-
dungen 11 bis 15 zeigen keine systematische Anderung im Anstisg
der Kurven in einaem bestimmten Jahr fir alle Stangen. Daraus ksnn
geschlossen werden, daB sich die Bewegung des Gletschers auf ge-
dnderte Erndhrungsbsdingungen nur sehr langsam einstellen und
auf kurzzeitige Schwankungen des méssenhaushaltes tberhaupt nicht
reagisren kann.

In jadeh Profil ist der Anstieg der Kurven und damit die
Vertikalbewegdng in den Abbildungen 11 bis 15 flir die einzelnen
Pegel umso grdBer, je ndher der FlieBweg der Stange dem Gletscher-
rand lag. Dadurch wird bestdtigt, daB einegroBe Ablation mit einer
gfoﬂen Vertikalbewegqung verbunden ist, da die Ablation am Rand
des Gletschers immer grioler ist als in der Mitte, umnabhingig von

ihrem absoluten Betrag. Besonders deutlich tritt dies beim Profil B
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in Erscheinung. Die Stangen in der N&he des Gletscherrandes B2,

B9 und B10 zeigen stark unterschiedliche Vertikalbewegungen,
wahrend die Kurven der Pegel B3, 85, B6, B7 und B8 geblindelt sind,
da ihre Entfernung vom Gletscherrand so groB war, daB kein
nenngnswerter EinfluB des eisfreien Geldndes auf die Ablation

mehr bestand.

2.22 Die Beziehung 2wischen Vertikalbewegung und Ablation

Da die vertikale Komponente der Geschuwindigkeit im Zehrge-
biet der Abletion entgegsn wirkt, und so der Gletscher seine Ober-
fldche zu erhalten sucht, kann ein enger Zusammenhang zwischen
jdhrlicher Vertikalbewsgung und Nettoablation gefolgert werden.
Einer groBen Ablation scllte eine groBe Vertikalbeswegung ent-
sprechen.

Bei einem station@ren Gletscher mufl die Darstellung des Zu-
sammenhanges mit der Vertikalbewsgung als Ordinats und der Netto-
ablation als Abszisse in einem karthesiechen Kpoordinatensystem
eine Gerade sein, die durch den Ursprung geht und unter 450 Zur
positiven Abszissenachse geneigt ist. In jedem Punkt muB die
Vertikalbeswegung gleich der Ablation sein, damit die Oberfléche
stationdr bleibt.

Wenn sich die klimatischen Bedingungen so @ndern, dal der
Massenhaushalt durch viele Jahre hindurch negativ ist, dann iber-

wiegt die Ablation die Vertikalbewegung im Zehrgebiet, man stellt
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ainen Riickzug des Gletschers fest. Die graphische Darstellung dsr
Abh&ngigkeit der Vertikalbswsgung von der Ablation ergibt dann
gine Gerade, deren Anstieg kleiner als 1 ist. Je kleinser der
miﬁkel zwischen der Geraden und der x-Achse ist, desto uwsiter ist
das Zsghrgebiet des Gletschers vom station8rsn Zustand entfernt.

Mit Hilfe der im 1. Kapitel angegebenen MeBwerte konnte dieser
Zusammenhang fir die Zunge des Hinterseisfernsrs von der Einmiin-
dung des Langtauferer jochferners bis zum Zungenende untsrsucht
werden. Da die Werte bsi den Pegseln nur ein klisines Gebiet der
Zunge erfalten, und daher die Ablation und die Vertikalbewegung
nur in einem klsinen Bereich schwankten, war es sehr wertvell,
dafl die WMeBwertse an den Steinlinien in die Betrachtung einbezogen
werden konnten.

Zur Bsrechnung der Vertikalbewsgung der Steinlinien muBten die
Werte von 2wei voneinander unabhdngig ausgefiihrten NMeBprogrammen
verwendet werden, die innerhalb der MeBperiode im Pegelnetz von
1957 bis 1963 nur im Sommer 1957 und im Sommer 1959 zugleich ver-
fligbar waren. Das Netz der Ablationspegel wurde im Herbst 1959
aufgelassen und erst im Frihjshr 1962 wieder errichtet. Im Sommer
1958 und 1962 konnte die Steinlinie 6 zwar zurilckgelegt, abev
wegen Einbrucﬁ von schlechtem Wetter nicht vermessen werden. £s
mulBte daher die Untersuchung der Bezishung zuwischen der Vertikal-
bewsegung und der Ablation auf den Zeitraum von zwei Jahren (1957
bis 1959) beschrinkt wérden. Da, wie gezeigt werden kannte, sich

die Vertikalbewegung auf den FlieBwegen der sinzelnen Stangen in
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den sechs Jahren praktisch nicht ver#dndert hat, ist der Mittel-
wert der Vertikalbewegung dieser zwei Jahre sicherlich repré@sen-
tativ fir die ganze MeBperiode.

Um die Werte bei den Stangen und Steinlinien vergleichen zu
kdnnen, wurden die Vertikalbeswegungen auf sin Zeitintervall von
365 Tagen umgerechnet, wobei angenommen wurde, daB keine jahres-~
zeitlichen Schwankungen vorhanden waren (Tab. IX, XII, XIII und
XIV). Diese Werte fir die Vertikalbswegungen wurden fiir jedsn
Standpunkt der Stangen und Steine gegen die mittlere Ablation
der beiden Haushaltsjshre in ein Konrdinatensystem eingetragen
(Abb. 16). Die Punkte streuen um eine Gerade, deren Anstieg klei-
ner als 45° ist, wie es bei dem seit Jahren im Rickzug begriffenen
Hintereisferner zu srwarten ist. Die Streuung um diese Gerade hat
die gleiche GridBenordnung wie der Fehler in der Bestimmung der
Héhendifferenzen A4h (siehe 1. Kapitel).

Der Korrelationskoeffizient zwischen der Vertikalbewegung und
der Ablation batr&gt 0.82. Die beste Gerade durch die Punkte er-
gibt die folgende Gleichung:

AT D573 fa 9= 5 128, &~ 36"
wobei fir av die Dimension [m/Jahg , fir a [mEis/Jahﬂ ginzu-
setzen ist.

Aus den Abbildungen 11 bis 15 geht hervor, daB der Gletscher
auf die kurzzeitigen Schwankungen im Massenhaushalt von Jahr zu
Jahr in Bezug auf die GroBe seiner Vertikalbswegung nicht trég-

heitslos reagiersn kann., Dies bedsutet fir die Gleichung, daB
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sich das konstante Glied ~1.28 von Jahr zu Jahr dndert, die Gerade
also in Jahéen mit kleiner Ablation nach links, in solchan mit
grpﬁet Ablation nach rechts parallselverschoben wird.

Dieses Ergebnis wurde mit den Werten verglichen, die M. fMeier
und W, V. Tangborn am South Cascade Gacier, Washington, fanden
(Meier und Tangborn 1965). Abb. 17 zeigt die Bezishung der Ver-
tikalbewegung mit der Ablation am Hintsreisferner fir den Zeit-
raum 1957 bis 1959, Dis eingetragenen Punkte sind die Gruppenmit-
tel der Vertikalbewegung fir Stufen der Ablation von 0.4 {mEis/3Jahr],
sie ergeben gine Gerade, die der durch die einzelnen fMelBpunkte
gezogenen Geraden der Abb. 16 entspricht. Die Werte am South
Cascade Glecier wurden im Haushaltsjahr 1961/62 gemsessen und
geben VYertikalbewegung und Ablation bzw. Akkumulation wvon wier

"Punkten eines Langsprofils des Gletschers. Da die Altschneelinis
in diesem Haushalts jahr relativ nahe dem Gletscherende blieb,
liegen drei Punkte im Gebiet mit Nettoakkumulation und nsgati-
ver Vsrtikalbewegung. Die vier Punkte des Léngsprofils ergeben,
in das Diagramm (Abb. 17) eingetragen, eine Gerade, die einen
kleinen Winkel mit der fir den Hintereisferner ermittelten ein-
schlieBt. Der South Cascade Glacier hatte wie der Hintereisferner
wihrend der Zeit ¥om 1957 bis 1962 im Mittel negativen Massen-
haushalt., Dies driickt sich in der Abb. 17 dadurch aus, daB die
Gerade unter einem Winkel von 32° (also kleinser als 450) Zur
x-Achse geneigt ist. Im Haushaltsjahr 1961/62 war der Massen-

i haushalt des South Cascade Glacier praktisch ausgeglichen,
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wdhrend der des Hintereisferners in der Periode 1957 bis 1959
stark negativ war. Dies erkldrt die gegenseitige Parallelverschie-

bung der beiden Geraden.

2.23 Die Verteilung der Vertikalbewegung auf der Zunge

Da die Pegel und Steinlinien auf einem groBen Teil der Zunge
des Hintereisferners verteilt waren, war ss miglich, fir das Ge-
biet von der Einmiindung des Langtauferer jochferners bis zum Zun-
genends die Verteilung der Vertikalbewegung zu untersuchen.

Mit Hilfe der Werte aus den Tabellen IX, XII, XIII und XIV
konnten Isolinien der jéhrlichen Vertikalbewequng fir die Zunge
des Hintereisferners gezeichnet wsrden (Abb. 18). Es ergibt sich
ein geschlosssnes, nach theoretischen Uberlegungen zu erwartendes
Bild. Dis Vertikalbswegung nimmt gegen den Rand und gegen das
Zungenende des Gletschers hin zu, wo auch die Ablation hidhere
Werte annimmt. In der Mitte ist sie relativ klein, was sich auch
in der Form der Isolinien b?im einmindenden Langtauferer jochfer-
ner zeigt. Es konnte hier keine Asymmetrie in der Verteilung der
Vertikalbewegung in bezug auf die La&ngsachse des Gletschers be-
obéchtet werden, wie sie am Storglaciiren auftrat (Schytt and
Cederstrand 1963). Das ist vermutlich darauf zuriickzufiihren, daB
am Hinterseisferner nur der Mittelwert der Vaftikalbewegung for
zwei Jahre (1957 bis 1959) berechnet werden konnte, wobei sich
die Unterschiede von Jahr zu Jahr ausgleichen konnten. Ein #dhn-

licher Verlauf der Isolinien der Vertikalbewsgung (Abb. 18) wurde
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am Saskatchewan Glacier in Alberta, Canada, gefunden (M. Meier 1960).
Durch Plasnimetriersn der Isolinien fiir das auf Abb. 18 dar-

gestellte, durch MeBpunkte belegte Gebiet, wurde eine mittlere

Vertikalbewegung von 1.50 m/Jahr ermittelt. Das bedsutst, daB

bei der Fl#che dieses Zungengsebieiss von 2.0 km2 jahrlich sine

2 durch Bewegung aufstiag und

Eismenge von ungefdhr 3.1 x 106 m
damit dié Ablation teilwseise kcmpensisrte. Aus der Planimetrie-
rung der Isolinien der Ablation (Lang 1962, Hoinkes und lang 1963)
folgte fir dis beiden Haushalts jahre 1957/58 und 1958/59 sine
mittlere Ablation von 3.75 m/Jahr . Das ergibt fir die glsicie
Fléche auf der Zunge von 2.0 km? eine mittlers Abschmelzung

von 7.6 x 106 msEis/Jaﬁr . Es wurden somit 40 % des durch die
Ablation von der Zunge entfernten Eises durch Bewegung vom Ndhr-
gebiet des Gletschers ersetzt. Daraus geht die groBe Bedeutung
der Vertikalbewsgung fiir den Massenhaushal: der Gletscherzunge
hervor, der aus der Grille der Ablation und der Vertikalbewesgung

E. berechnet werden kann (Schimpp 1957, 1958).

Diese Eismenge ven 3.1 x 106 n3 s die im Mittel pro Jahr im
Zungengebiet aufstieg, muBte an der Eintrittstelle in das betrach-
tete Gebist durch den Gletscherquerschnitt flieBen. O. Fﬁrtscﬁ
und H. Vidal hebsn im Jahr 1954 am Hintereisferner seismische
Dickenmessungen ausgefiihct (Fértsch und Vidal 1956). Aus ihrer
Arbeit geht hervor, dal die Querschnittsflédche des Hintereisfer-
ners beim ZusammenfluB mit dem Langtauferer jochferner ungeféhr

15:285 % 104 m2 betrédgt, die des Langtaufererjochferners
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8.0 % 104 m2 . Es flossen daher 3.1 x 106 mSEis/Jahr dqrch gine

Fliche von ungeféhr 23.25 x 104 m2. Daraus folgt fir die mittle-
re Geschwindigksit ein Wert von 13 m/Jahr. Pieselbe Uberlegung

an den Teil der Zunge, der nur der Zunge des Hintereisfernsers
entspricht, angewandt, ergibt bei der Querschnittsfldche von

1525 x 104 m2 eine mittlers Geschwindigkait‘von ungefahr

17 m/Jahr, das sind 77 % der Oberflédchengeschwindigkeit von unge~
fahr 22 m/Jahr in diesem Profil. Diesss Ergebnis stimmt sehr gut
mit den Werten Uberein, die aus den wenigen bisher auf Gletschern
gemessenan Vertikalverteilungen der Geschwindigkeit geswonnen wur-
den: am Blue Glacier, Washington, am Salmon Glacier, British
Columbia, (Mellor 1964) und am Saskatchsuwan Glaciar, Canada,
(Meier 1960) betrigt die mittlerse Geschwindigkeit des éemessanen
Vertikelprofils 76 bis 77 % der Oberfléchengeschwindigkeit. Fir
den Langtauferer jochferner lieferte eine analogs Abschitzung kei-
ne damit Ubereinstimmenden Werte. Das dirfte darauf zurlickzufihren
sa@in, daB die Fléchen der Querschnitte des Langtauferer jochferners

im Gebiet des Zusammenflussss mit dem Hintereisferner stark vari-

ieren und zu wenig bskannt sind.
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3. Kapitel

DIE HAUPTDILATATIONEN

3.1 Theorie zur Berechnung der Hauptdilatationen

Wir betrachten sinen Punkt mit den Koordinaten x, y und z,
dar durgh eine Kraft eine Verriickung erfahren soll. Die neuen
Koordinaten seians Xy = X +§

Ve = ¥ 4y (4)
21=z+§
Als Vergleichspunkt sei der Koordinatenanfangspunkt gsw#hlt,

dessen Verschisbung durch §a, e und fo gegeben sei. Nach dem

Satz von Taylor folgt:

§= §o +(%§}>\ +(3§~)‘3 +(:g-‘¥£-)z + .. ... Gl, héherer Ord.

2y
VZA-_.. rzo +(/%%-)X .4,(%.2.3)11 +(%£)i+,, . ... Gl., hoherer Ord.
(2)
j’= fo +(;§%)’< +(%%3) ‘3 +(%’,§‘)% +.... .. Gl. htherer Ord.

Im allgemeinen sind die Komponenten dsr Verschisbung komplizierte
Funktionen der Koordinaten x, y und z. Wenn man nur einen kleinaen
Bereich des K@rpers betrachtet, d. h., daB die Koordinaten x, y, und
z klein bleiben, so k@nnen die Glisder hdherer Ordnung vernach-

ldssigt werden,_und die CGrdBen f, 2 ,§ gind lineare Funktionen
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der Koordinatsn x, y und z. fian spricht dann von einer linearen

Deformation.

Wir fihren folgende Abkiirzungen ein:

5 Yder
= Bl Sk hz = G
2 P '
%2" = Oy ‘,3'?; = Qa2 ,S‘Z" = Qs (3)
D) 0f
AL - as 5y B 70 = %o

Zerlegen wir zundchst formal die gemischten Glieders

Qg - Ayl Alx + Al -
Q= 2 L > - @)

30 erhalten wirs

Q9 @2y 3 = Qa1 Q2. +Qq3z, Qia+Qs
§= 5t PR e R bl el 1

Q) = Q. Q:3~8x. ., , Qutlp + Q3*2s Y )
hoa ot Xt 0. y+=5—2+——x+ Q2 Y ==

Qa; ~Q @iz~ Qi3+ 831 A3z % Qaa 3
ge fo-l--ilz vV 5 ‘3+ [ e 2 X + e 'a-n- Qs
6 - Go + 6‘{ + F’_

Diese Glegichungen zeigsn, def der Verschiebungsvaktor aus drei

Teilverschiebungen besteht:

€ = 6o +8s+ 6 (é)
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Der Vektor 6, hat die Komponenten {,, §o und {und gibt eine Trane-
lation, dise der Kirper wie ein starrer Kdrper ausfihrt. Die GroBen
g, » 20 und §,sind also fir die eigentliche Deformation bedsutungs-
los, wir kinnen davon absehen, oder, anders formuliert, wir be-
trachten die Vorgdnge in einem Koordinatensystem, das diese all-~
gemeine Translation mitmacht.

Der zweite Teil ist gegsben durch die Komponenten

( f‘ i 0. 5% Qaz, au ‘} e Q‘&l 2
E1= Sl du; Qiz Worids 0. 4 + Qs ;qsz. 2 Q)
s 31 o Qs, ;C(u, g Qsz. st \3 i -

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

Die zwei ersten Glieder §, und Gdlsind also keine eigentlichen
Deformationen. &, habe die Komponenten §g » P, und f; s dis nach
Einfithrung einer neuen Abkiirzung in den Gleichungen (5) die fol-

gende Form annshmen:
f?- e axx X Wy &x\& ‘8 + &x%&
6‘2_*‘ } rl?_ = ﬁax X A 61\311 t 83%% . (3)

gz'-: E&X X + ﬁa\&\g + f—g&%



Fiir die Koeffizienten £y folgt aus den vorhergehenden Gleichungen:

AR 2 ) ? ? .
26 |, 0% 1 {28 . 9 5 o5
iX"%(rs';*'Fsi) €ay "e:’“"a‘*??{,) a2 = 5
Da {-,xy = ayx’ & vz By und € =E, ist, ist das dgritte

Glied Géein symmetrischer Tensor, der eine Dshnung nach drei zu-
einander senkrechten Achsen beschreibt.

Um dies verst@ndlicher zu machen, untersuchan wir sinen ein-
fachen Fall einer reinsen Dehnung, d. h., daB die Entfernungen aller
Punkte von einer Ebene, die auf eine bevorzugte Richtung senkrecht
steht, sich im gleichen Verhdltnis verldngsrn. Legt man die
x-Achse des nesuen Koordinatensystems X, Y und Z in dies bevorzug-
te Richtung, so ergibt sich fir die Verschiebungen 25:4 .F4

4

und ZZ*parallel zu den neuen Koordinatenachsen:

ol 7 H,=2Z,=0 (A0)

Wirkt eine zweite Dehnung, deren Koeffizient §,ist, in Richtung
der nesuen Y-Achse und eine dritte mit dem Kosffizienten Tz in
Richtung der.nauen Z-Achse, so ergibt die Zusammensetzung der
drei Dehnungen eine allgemsine Dehnung nach drei zueinander senk-

rechten Achsen, die durch folgendé Gleichungen dargestellt wird:

— = £, X + 0Y + 0.2 (44)
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H= QX + ¢ Y+ 0.2
()
2=0x + Oy + g2

Ein Punkt mit desm Koordinaten X, Y und Z hat naech der Deformation

die Koordinaten

Xp= X+ Z = (A+ &)X

Xlz:)/-!-H = (A +¢&)Y )

Z2,~28+Z = (1+¢5)2

Um diese Deformation allgemein darstellen zu kidnnen, kehren
wir von dem speziell gewdhlten Koordinatensystem (X, Y, Z) zuriick
zum alten (%, y, z). Nennt man die Kosinusse der Winkel, die dis
X-Achse mit den Achsen des alten Systems einschlieBen %, o,
und 0(54, die der Y-Achse und der Z-Achse entsprechend @4, [57_

und P, bzw. x;. Xl und Xa, s0 lauten die Transformationsformeln

fiir diese Koordinatentransformation:

Xomotyx + 0y +0%2 = e 200 dy §

Wia Pax + Py + pa2 Ho= &g+ fay + (13)
2o pax 4 Yt fad Z-hf* b6

Setzt man in die Gleichungen (11) ein, so ergibt sich:

d4§+0(17+0ﬁ$§w54(@(4)(4'0(2,‘&“'“«3%-) O‘*)
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Caf e Py rfal = (P tpay *pai)
(%)
Xiﬁ + h? +x*3§ = 63(8'1x+x~zt3 +K-33)

oder nach den Gri&Ben § ») und i aufgeldsts
f = fx + ny + mz

(

f = mx + ly + hz.

nx + gy + lz (15)

u

Digse Gleichungen beschreiben alsc eine allgemeine Dehnung, wo-
bei die Koeffizienten ¥, n, m, g, 1 und h lsicht zu bestimmende

Kombinationen der Richtungskosinusse der Hauptdilatationsachsen

mit den Koordinatenachsen &, %, @3, (5 , (bz_, (53,8‘“ K.‘_und {3
und den Hauptdilatationen §,, €. und €3 sind., Da die Gleichungen
(15) mit den Gleichungen (B8) identisch sind, ist gezeigt, deB

der Tensorﬁi gine Dehnung beschrsibt.

Um die Bedeutung der Happtdilatstionen zu veranschaulichen,
betrachten wir sinen kugelfirmigen Kdrper mit dem Zentrum im Ur-
sprung und dem Radius R. Dies Gleichung der Oberfléche lautet:

x2 + y2 + 22 = Rz. {16)
Diese Kugel werds einer allgsmeinen Dehnung unterworfen, nach der

die Koordinaten einee Obsrfléchenpunktes P (x, v, 2) Ubergehen in:

X, = X + f

1
21 = Z +§

und die Entfernung jedes Punktes P sich um eine Strecke s = f(x,vy,z)

vargriBert.
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Dis CGleichung der Oberfléche nimmt jetzt die Form an:

xf + yf + zf = (R + 3)2. (18)
Unter der Annahme, daB die Verschiebungen f, ?, undj klein seien
gegenilber R, geht die Gleichung Uber ins
x2 + 2x§ + y2 + 2yn 4 22 + sz = R2 + 2Rs {19)
oder:

s = % (xj + Yy + zi). (20)

Die Verrilckungen i’? und§ kéinnen nach den Gleichungen (8)

als flinearkombinationen der Koordinaten x, y und z susgedriickt wer-

den und daraus erh&lt man flir s dsn Ausdruck:

A :%.: [ a,,,x’“aea“ W4 e 2 2eu XY + 2L X2+ Leya ‘;2] ; (24)

Wir wollen nun die Frage stellen, fir welche Punkte
P (x,y,2) die Dilatation s einen Extremwert hat. An diesen Stel-

lsn mull die Variation Js = 0 sein und wir erhalten:
F .
Ss-ﬁf_z Exx X OX + Zf.“ 33\3 +Ztuzﬁ +2?,x\ak35x +sz~‘¥ &3 +

+28ra 28X 4 Zixa"‘rﬁ 4 Zf.‘tacﬁ& o 2?-‘;]1'1‘;‘3‘_7 = 0

oder:
d

(Exx X + Exy'y +£»;%)<fx +(zx\3>r+LH {+ za%a) «S"Z i
(?_L)

-G (Lk%)( +f_1i'] +£aa£)€}==0

Aus der Gleichung fir die Kugeloberfldche x2 + y2 + 22 = R2 folgt

durch Differenzierung eine zweite Bedingung:

xbx + ydy + 29z =0 (23)
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Durch Vergleich der Koeffizienten von SX, JY und Jz erhdlt man:

z
Exx * +Exy ¥ +&xz : b Exy 5 +£yy Y +€’yz

X Y
(24)
X + ¢ y + € z
= & xz Zz 22 = gonst. = &
oder:

(E’xx'e)x+ & xy il €xz £ 8
el X + (Eyy -E)y+ £ o z =0 (25)

£ XoE L By y+ (€, -E€)z=0

Die Punkte P (x,y,z), deren Koordinaten diese Gleichungen be-
friedigen, bestimmen mit dem Ursprung die Richtungen, in denen
die Dilatationen ihre Extremwsrte annehmen.

Damit die drei Gleichungen nicht verschwindende L&sungen be-

gitzen, mug die Koeffizientendeterminante null sein:

Exx "¢ €y € xz I
€ xy Eyy ~& S = 0 (26)
&xz. € yz €2 "€

Die Determinante enthdlt die unbekannte GrofBe £, die so bestimmt
werden kann, daB die Dsterminante verschwindet. Die Auflésung daf
Determinante ergibt eine kubische Gleichung fiir & , die, wie man
bewsisen kann, drei reelle Wurzeln €,, &, und &, besitzt. Jede
dieser Ldsungen in die Gleichung (25) eingesetzt ergibt einen Punkt,
fir den die Dilatation ein Extremwert ist. Man kann auf rein mathe-
matischem Weg zeigen, daf diess drei Punkte mit dem Ursprung

Richtungen bestimmen, die aufeinander senkrecht stehen. Da die
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Dilatationenii,&Lund £3Extremwerte gind, werden sis Hauptdilata-
tionen genannt und die von ihnen bestimmten Richtungen sind dis
Hauptdiletationsachsen.

fiit Hilfe der oben gewonnenen Bezishungen kann die Form be-
rechnet werden, die die Kugeloberfliche bei Anwendung einer reinen
Dehnung nach drei zuseinander senkrechten Achsen annimmt.

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

X2 + Y2 + 22 = R2
Bei der Deformation gehen die Koordinaten eines Oberfl&chenpunk-

tes Uber in (siehe Gl. 12): X (1 +8) %

i

<
1§

g = (1 +&) Y

N
]

1 (1 +&3) Z-
Setzt man aus diesen Gleichungen in die Gleichung fir die Kugel=-

oberfldche esin, so ergibt sich:

Xa i 2, v
- =
(et ety ety gigaes ol

die Gleichung der Oberfléche der deformisrten Kugel. Mlan erkennt

leicht, daB Gl. (27) die Gleichung eines Ellipsoides mit den Halb-

achsen: & = (1 +§) R
b = (1 +£1_) R (28)
e=(1+8)R

ist. Bei einer linearen Deformation geht also eine Kugel in ein

Ellipsoid, das Deformationsellipsoid, Uber.
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Um die Hauptdilatetionen, die flr des AufreiBen von Spalten
an Punktan der Gletscheroberfléiche verantwortlich sind, zu berech-
nen, kann man das Problem zweidimensional betrachten. Die Glei-
chungen (25) nehmen dann die Form an:
(E.. -&) x # £ y =0

HX Xy (29)
X + (ny ~£) vy

it
(]

6 Xy
wobei die €gkdie partisllen Ableitungen der Verschiebungen f

und Q sind:

axx'(bx i‘X‘}"i ’b\é,*()x E‘M fa} 39

Wenn das Gleichungssystem (29) nicht verschwindende L&sungen haben

solly muB die Koeffizientendeterminante null sein:

Exx "B € xy
i Lo (31)
Exy Eyyl — &

Das ergibt eine Gleichung zweiten Grades fir &:

A
(B, ~&) "% (jE o €) - Exy =0 (32)

X
oder:
€= e (B +Eyy) + fux Eyy= tiy = 0 (33)

woraus die zwei Lésungen€ und &_ folgen:

o |

A0
up s oty Tk fmtgy Gt 45y - )

Ist die Dilatation positiv, so entspricht dies einer Dehnung, ist

sie negativ, einer Stauchung.
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Die Richtung der Hauptdilatation ¢, ist gegehben,durch den
Winkel & zwischen der Verbindung des Punktes, der die Dilatation €,
erféahrt, mit dem Ursprung des Koordinatensystems und der positiven
Abszissenachse:

cotg = 3- (35)

Aus den Gleichungsn (29) folgt:

pung
cotg A=~ 8“3 A &4 (38)
Cux =ty i"(“}

Die Hauptdilatation &, muB auf ¢, senkrecht stehen.
Die Gleichungen (33) und (36) kdnnen mit Hilfe des Mohr'schen

Kreises graphisch geltst werden. Fog. 4 zeigt die Konstruktion:

Eix A

12(£xx.ix3)

Fig. 4: Konstruktion der Hauptdilatationen

mit Hilfe des Mohr’schen Kreises.
Der Kreis, der durch die Punkte P, { éxx’ 6xy) und P, (gyy'&xy)
geht und dessen Mittelpunkt M auf der Abszissenachse lisgt, hat

die Gleichung:

(E.‘e -éﬁfm)l—&- Ay =<§—"—3‘-—Z—§ﬂ~f 4 ?.?3 : (39
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Setzt man in dieser Gleichung %W = 0, so ergibt sich:

(s_;; _ég_:_f-_u G’M - f—x‘a, (38)
oder:
[ g
12 *(ixx*i\n)\ili + f-xx.f'"a\a * ixxa =g (39)

Da diese Gleichung (39) mit Gleichung (33) identisch ist, entspre-
chen die Abszissen der Schnittpunkte des Kreises mit der Abszissen-
achse den Hauptdiletationen §, und &, . Der Radiusvektor ﬁE}

schliet mit der Abszissanschse den Winkel 2« ein, wobei & der
Winkél zwischen der Hauptdilatation g und der x-Achse ist. Dies

gsht aus Fig. 4 hervor:

60"'3« -‘-—-—'——@ Ffﬁ ST i)(k*——“—"—w : 2
Ad &
(40)
e g
Ap—AR: Exy ¢ SPRE O h i
AA+ X «

daraus folgt:

ol o = Lt fupy
ix.&
Disse Gleichung (41) ist identisch mit Gleichung (36).
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3.2 Berechnung der Hasuptdilatationen

Nach der obeﬁ baesprochenen Theorie wurden die Hauptdilatatio-
nen mit ihren Richtungen fiir den Bereich des Zusammenflusses des
Hintersisferners mit dem Langtauferer jochferner berechnet. An den
Pegeln wurden dis Anderungen der Koordinatsn von Jahr zu Jahr
gemessen, die den Verschisbungen in der Theorie entsprechen, d. h.,
Axai und Aysrz » Die Werte fir Ax und ay sind fir die Periodan
zwischen den Einmessungen in den Tabellen II und III in fMletern
angegeben.

Die aik der Gleichung (34) zur Berechnung der Hauptdilata-
tionen sind partielle Ableitungen dieser Verschiebungen nach den
Koordinaten x und y, d. h., flir die Ableitung nach x muB y kon-
stant gehalten werden und umgskehrt. Es ist daher zur Bestimmung
der Eik die Kenntnis der Verschiebungsn 4Ax und Ay fir Punkte
der Gletscheroberfldche notwendig, die auf Parallelen zu den
Koordinatenachsen liegen.

Beim Setzen der Pegel wurde nicht genau darauf geachtet, dal
diese sin Netz bilden, dessen Seiten parellel zu den Koordinaten-
achsen verlaufen, da sich disse Anordnung schon im Laufe eines
Jahres wegen der Verschiedenheit der Geschwindigkeitsvektorsn der
einzelnen Oherfléchenpunkte merklich verdndert hitte. Daher konntsn
die an den einzelnen Pegeln gemessanen Werte nicht in die Gleichun-
gen (30), (34) und (36) zur Berschnung der Hauptdilatationen einge-

setzt werden. Auch die von J. F. Nye vorgeschlagene Methode zur
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Barechnung der Hauptdilatationen auf der Gletscheroberfléche
konnte nicht angeswandt werden, da in dieser dis ﬁnderunéen der
Distanzen zwischen finf Stangen verwendst werden, die an den Ecksan
einas Quadrates mit einer Stangs in der Mitte angeordnet sind
(Nye 1959).

Um die partiellen Ableitungen bestimmen zu kénnen, muBten daher
flir das Gebiet der Pegel Isolinien flr die Verschisebungen A x und
Ay gezeichnet werden. In den Abbildungen 20 und 21 sind fir das
Jahr 1960/61 als Beispiel die Linisn gleicher Verschiebungen Ax
bzw. Ay wiedergegeben, die aus den bei den Pegeln gemesssnsn
lerten konstruisert wurden.

Damit die Werte aus den einzelnen Jahren besser verglichen
werdeﬁ kﬁnnen, wurden die Diffsrenzen der Koordineten aus dsn
Tabellen II und III auf einen Zeitraum von 365 Tagen umgerechnet.
Dabei wurde angenommen, daB die Bewegung wdhrend des ganzen Jah-
res gleichmdBig ist. Der fFehler, der dabei in Kauf genommen wird,
liegt sicher unter der MeBgenauigkeit, de das Zeitintervall, fir
das extrapoliert werden muBte, klein ist (maximal 28 Tags) gegen-
iber dem zwischen den Einmessungen.

Die GroBen & x und Ay haben nach dieser Extrapclation die
Dimension m.Jahr-1 s entsprechen also siner Deformationsge-

schwindigkeit, nicht einer einfachen Verschisbung. Die GrdGen

[0

ik haben daher als Gradisnten der 4 x und &y nach den Koordina-
ten x und y die Dimension Jehr™' . Unm auszudriicken, daB in dis-

Q

sen GroBen die Zeit enthalten ist, ist es Ublich, sie mit aik

zu hezeichnen.
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Dis Form der Isolinien fiir die Deformationsgeschwindigkeiten
AXx und Ay ist fir alle Jahre sehr 8hnlich. Daher wurde das Jahz
1960/61 sls Beispiel herausgegriffen und nur flir dieses das Bild
der Isclinien und die Arbeitsdiagramme zur Berechnung der Haupt-
dilatationen und ihrsr Richtungen in diese Arbeit aufgenommen.

Aus dem Plan der Isolinien wﬁrden fir Punkte eines Netzes
die Werte von Ax und ay durch Interpolation gefunden (Tab. XV bis
XX) und als Funktion der Koordinaten x und y aufgetragen (Abb. 21
bis 24). Durch die so erhaltenen Punkte konnten glatte Kurven ge-
zogen werden. Die Ableitungen der Deformationsgeschwindigkeiten
A x und 4y nech den Koordinaten x und vy wurden dann graphisch
als Steigungen der Tangenten der Kurven in den Punkten des Netzes
ermittelt (Tab. XV bis XX). Damit waren alle zur Berechnung der
Hauptdilatationen (Gleichung 34) und ihrer Richtungen (Glei-

chung 36) notwendigen GriBen gegseben.
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3.3 Diskussion der Ergebnisse

In den Tabelien XV bis XX sind fir jedss Jahr von 1857 bis
1963 die berechnesten Werte der Hauptdilataticonen und deren Rich-
tungen fir Punkte eines Netzes zuesammengestellt, das innerhalb
des von MeBpunkten belegten HBersiches willkiirlich gewdhlt wurde.
Die Hauptdilatationen éﬂund ézsind die Extremwerte der Dilata-
tionen an den betreffenden Punkten der Gletscheroberfldche. Der
Winkel &« gibt den Winkel, den die Hauptdilatation £4mit der posi-
tiven Abszissenachse esinschlieft, Die zweite Hauptdilatation éL
steht auf é4 senkrecht. Ist der Wert fir é,bzw. é;positiv. S0
entspricht dies einer Dshnung, d« h., bezogen auf die herrschene
de Spannung, einen Zué, ist er negativ, so handelt es sich um
eine Stauchung, bzw. einen Druck, Die GroBenordnung der Haupt-
dilatationen stimmt qut mit den Ergebnissaen Uberein, die auf
anderen Glestschern gefunden wurden, wis z.B. am Saskatchewzan
Glacisr, Canada (M. Meier 1960), am Taku Glacier, Alaska (Uu
und Christensen 1964) und am South Cascade Glacier, lashington
(meier und Tangborn 1965).

Damit die GroBe und Richtung der Hauptdilatationen in bszug
auf die Spalten und FlieBbedingungen das Gletschers diskutiert
werden kdnnen, wurden diese in den Abbildungen 25 bis 30 als Pfei-
le eingszsichnet. Die Linge der Pfeile gibt die GriBe der Haupt~
dilatation wieder, wobei 1 cm sinem Wert fiirg von 0.040 Jahp

entspricht, Die zweili eingezeichneten Spaltensysteme, die auch auf
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dem Photo (Abb. 1) deutlich zu erkennen sind, sind der Luftauf-
nahme des Glatschaers von 1953 entnommen. Aus sinem Vergleich daer
ven H. Hess 1920 aufgenommenen Karte des Hintereisferners

(Hess 1923/24) mit dem Luftbild von 1953 und der Alpenvereinskar-
te von 1942 geht hervor, daB sich das fluster der Spalten im Laufe
der Jahre nicht #ndert. Vorallem bleibt dsr Winkel konstant, den
die Langsachsen dey Spalten mit der FlieBrichtung des Glstschers
ginschliefBen. Dies war auf Grund der Theorie Uber'dan Mechanismus
der Spaltenbildung zu erwarten, wonach die Entstehung von Spalten
von der Form des Gletscherbettes abhdngt (Lagally 1929). Eine be-
stimmte Topographie des Gletscherbettes erzeugt sin Feld von
Geschwindigkeitsgradienten an der Oberflédche, das unmittelbar fir
die Bildung von Spalten verantwortlich ist.

Die Hauptdilatationen schlieBen am Rand des Gletschsers mit
diessm einen Winkel von ungeféhr 45° ein. Diessr Zugammenhanag
zwischen der Orientierung der Hauptdilatationen wund 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) bestétigt
gefunden.

Auf den Darstellungen der Hauptdilatationen in den einzelnean
Jahren von 1957 bis 1963 kdnnen deutlich drei Gebiete unterschieden
werden, die in den Abbildungen 25 - 30 mit I, II und III bezeich~
net wurden.

Das Gebiet I ist dadurch gekennzeichnset, dafl beide Hauptdila~
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tationen fiir jeden Punkt anndhernd gleich groB8 sind. Beim Uber-
gang vom Gebiet I zum Gebiet II ist die Dehnung so grofl, dafl
Spalten aufreifen. Diese stehen bei ihrer Entstehung (etwa bei
Koordinate x = 33 880) senkrecht auf die Hauptdehnungsrate und
erfahren dann, wenn sie gletscherabuwdrts wandern, wegen des Ge-
schwindigkeitsgef&lles zum Rand hin, eine Rotation. Obwohl glet-
scherabwsrts die Dehnung gréfer wird, ist sie fir das AufreiBsn
neuer Spalten in dem bersits gesdehntan Eis im allgemeinen zu klein.
Nur an wenigen Stellen entsteht zwischen zwel Spalten eine nsue,
die wieder senkrecht zur Hauptdehnungsrate stsht und daher mit

den beiden rotierten Spalten einen Winkel einschlieBt. Wu und
Christensen erhielten flir einen Punkt auf der Oberfléche des

Taku Glacier, Alaska, in einem Gebiet mit vielen Spalten eins
mittlere Dehnungsrate von 0.085 Jahr”) (Wu und Christensen 1964).
Dieser Wert stimmt mit den im Gebiet I des Hintereisferners ar-
rechneten Hauptdehnungeraten lberein, die zwischen 0.015 und

0.130 3Jahr”' echwanken.

Im Gebiet II wird der Langtauferer jochferner durch den Zusam-
menfluB mit dem Hintereisferner auf seine halbe Breite zusammen-
gedrédngt. Dort tritt grofe Stauchung auf, wihrend die Dehnung
praktisch null wird. Auf der Luftaufnahme (Abb. 1) ist dieses Ge-
biet groBen Druckes an der Struktur der Gletscheroberfliche zu er-
kennen. Es tritt eine feine Béndarung‘des Eises(foliation) mit sehr
schmalen Rissen von wenigen Millimetern Breite auf, wie sie nach
Sharp (Sharp 1960) durch groBe Kompression oder Scherung verursacht

wird.
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Bei der Berechnung der Hauptdilatationen im Gebiet III konnte

nicht das ganze Spaltensystam erfalt werden, da es nur an seinem

unteren Rand, d. h., beim Ubergang zum Gebist II, mit MeBpunkten
belegt ist. Da die Hauptdilatationen im ganzen Gebiet I zueinander
praktisch parallsl sind, kann man sicher annehmen, dal dies auch
fir das Gebiet II gilt. Die Dshnungen stehen auch hier senkrscht
auf die aufreifienden Spalten am oberen Rand des Gebietes I1II,

dig auf ihrem Weg gegen die Zunge ein wenig rotiert werden.
Gleichzeitig treten an dieser Stelle groBe Stauchungen auf, da

der Langtaufereaer jochferner durch den Hintereisfernsr zu einer
Anderung der FliseBrichtung gezwungen und sein Bett verengt wird.

M. Meier fand bei seinen Studien iiber den fechanismus der

Spaltenbildung (Meier 1958) sowohl am Saskatchewan Glacier,

Canada, als auch im Blue Ice Vallsy, Grﬁniand. dass Spalten nur

dann aufreiBen, wenn die Hauptdehnungsraten den Wert von 0.01
:hahr-1 Ubersteigen. Diaese Bedingung ist notwendig, aber nicht
hinreichend, da es von der vorhergegangensn Beanspruchung des
Eises ébhﬁngt, ob eine Spalte bei einer bestimmten Dehnungsrate
aufreiflen kann oder nicht. Im gedehnten Eis sind sicher gréflere
Dehnungsra@en erforderlich als beim unbsanspruchten Eis. Auch am
Hintaraisferner wurden in den Spaltengebieten keine Hauptdehnungs-
raten gefunden, die kleiner als 0.01 Jahr-1 waren. G. Holdsworth
(Holdsworth 1965) ermittélte am Kaskawulsh Glacier, Canada, fir

die kritische Dehnungsrate den Wert 0.013 Jahr-1.
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Zusammenfassung

(Kapitel 1) Vom Sommer 1957 bis zum Sommser 1963 wurden die
'Geschwindigkeitsvektoren an 30 Punkten der Gletscheroberfléche
beim ZusammenfluB des Hintereisferners mit dem Langtaufersr joch-
ferner mit Hilfe von Pegeln bestimmt. Je nach der Lage der Punkte
schwankts die Geschwindigkeit zwisbhen 4.5 und 27.5 -m/Jahr . An

den Pegeln wurde die Ablation gemassen, die in den beiden Haus-

haltsjahren 1957/58 und 19%8/59 mit einem Mittel fir alle Pegel
von 3.0 mEia/Jahr sinsn relativ hohen Wert erreichte, in den
Haushalts jahren 1959/60 und 1960/61 mit 1.70 mfis/Jahtr wesent-
" lich kleiner war und 1961/62 und 1562/63 wieder einen htheren
Wlert von 2.50 mEis/Jahr hatte.
Die Untersuchung der Vertikalbewegung fir das Gebiet des Zu-
sammenflusses der beiden Gletscher konnte auf das ganze Zungenge-

biet durch Messung des Einsinkens der Oberflidche fir drei Quer-

schnitte des Gletschers im Zeitraum 1957 bis 1959.ermeitert werden,

da die MeBwerte von H. Schatz an drei Steinlinien zur Verfiigung
;;ianden. Die Ablation der beiden Haushaltsjahre 1957/58 und 1958/59

bei den Steinlinien konnte den Messungen von H. Lang in einem

Netz von Pegeln entnommen werden, das von R. Rudolph und 0.

Schimpp 1952 zur Wessung der Ablation errichtaet und ven H. Hoinkes

1957 erweitert und mit einer Unterbrechung vom Herbst 1958 bis

1962 weitergefihrt wurds.

(Kapitel 2) Die vertikale Komponents der Bewegung (Vertikalbe-




- 80 -

wegung) wirkt der Ablation bzw. Rkkumulétion entgegen. Diese
sind die Ursache fUr die VUsrtikalbewegung und missen daher mit
dieser in einem engen Zusammenhang stehen. Die Beziehung zwi~
schen der Vertikalbewsgung und der Ablation wird in dieser Arbeit
fir stationsre und nicht stationfire Verh#&ltnisse diskutiert. Dis
MeBergebnisse am Hintereisferner fir die Periode 1957 bis 1959
stimmen mit dan fir einen im Rickzug begriffenen Gletscher er-
warteten liberein. Die beste Gerade durch die MeBpunkte ergibt die
Gleichungs

aw 210,728 0a = JhH28,
wobei fir die Vsrtikalbewegung av die Dimension m/Jahr, fir die
Ablation mEis/Jahr‘ ginzusetzen ist.

mig Hilfe der Messungen im Pegelnstz und an den Steinlinien
konnte die Verteilung dsr Vertikal?ewegung auf der Zunge des

Lj@ Hintereisferners von der Einmindung des Langtauferer jochfernars
bis zum Zungenende ermittelt werden, die der erwarteten Vertei-

‘ luné sntspricht. Die Vertikalbewegung nimmt gegen den Rand des
Gletschers und gegen das Zungsenende hin, wo auch die Ablation
griBere Yerte annimmt, zu.

Durch Planimetrieren ergibt sich aus den Isclinien der Verti-
kalbewegung ein mittlerer Wert von 1.50 m/Jahr . Das bedeutet,
daB in der Periode 1957 bis 1959 jdhrlich eins Eismenge von
3.07 x 106 m3 in dem Gebiet aufstieg, und damit 40 % der Ablation
des Haushalts jahrss durch die Bewegung vom Ndhrgebiet srsetzt

wurden.




(Kapitel 3) Aus den horizontalen Komponenten der Gsschuwin-
digkeitsvektoren wurde fir ein Netz von Punkten der Gletscher-
oberfléchs bei der Einmindung des Langtauferer jochferners in den
Hintersisferner die GréBe und Richtung der Hauptdilatationen be-
rechnet. Die Ergebnisse stimmen mit dem wegen der vorhandenen
Spaltensysteme und der geédnderten FlieBbedingungen am Zusammen-
fluB der beiden Gletscher erwarteten Bild iberein: die Spaltsn
reiflen senkrecht zur Dehnung auf und werden auf ihrem Weg
gletecherabuwéirts rotiert. Im Gebiet der Spalten ist die Debnungs-
rate nirgends klsiner als 0.01 Ja?1r'"3 » was von M. Meiasr nach
Messungen im Blus Ice Valley, Grénland, und am Saskatchewan Gla-
cier, Canada, (Meier 1958) als Minimum der Dehnungsrate gefordsrt
wird, damit noch Spalten sntstehen kénnen. Im Gebiet des Zusammen-
flusses selbst, wo der Langtauferer jochferner durch den Hinter-
eisferner zu einer ﬁndexuﬁg seiner FlieBrichtung gezwungen, und
sein Bett verengt wird, treten gro8e Stauchungen auf, die Deh-

nungen verschwinden dort praktisch.

— -
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meinge geschatzten Lehrers, Herrn Univ, Prof. Dr. H. HOINKES,
Vorstand des Institutes flir Metsorologie wund Geophysik dsr Uni-
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Tabelle I

A% 33
A2 33
R3 33
A4 34
AS 34
A6 34
A7 34
B1 33
B2 33
83 33
B4 33
B5 33
86 33
g/ 33
B8 34
B9 34
Bi0 34
e 33
c2 33
C3 33
C4 33
CS 33
D1 33
D2 335
D3 33
D4 33
L1 33
L2 33
L3 33
L4 33
LS 33

Koordinaten der Pagsl

10. 10. 1957

X y
960.99 185 919.66
974,70 185 906.28
990.74 185 889.77
006.48 185 B74.40
041.84 185 832.27
063.14 185 B06.84
082.85 185 775.92

814.85 185 B869.29
837.69 185 826.28°
867.66 185 782.18
899.71 185 734,00
925.78 1B5 666.67
961.40 185 564,73
992.02 185 469.72
035.16 185 349.57
046.79 185 281.80
123.24 185 178.40

611,19 185 656.22
631.13 185 629.98
659.48 185 596.74
683.67 185 565.91
7A7%12 185.523.33

397.90 185 415,585
4165.22 185 403.98
435.49 185 392.33
459.33 185 377,53

746.06 185 B42.96
698.63 185 777.57
616.22 1BS5 706.80
550,69 185 643.99
504.81 185 584.30

* \lerte vam 10. 8. 1862

() Fehler in der Einmessung

NN RN NN NN N N SN NN DN RN NN

N N NN N NN NN

N N N NN

F
739.56
740.69
741,59
740,39
737.78
740.38
742 .56

783,22
747.87
747.26
747.67
765,97
758.77
762.96
765.26
766.82
763.99

774.69
774,54
769,72
770.44
774.62

780.41
783.57
786.02
787,18

769 ..:3C
767.91
775.50
780,74
778.81

33
33

34
34
34
34
(34
34

33
33
33
33
33

33
33
33

33
33
33
33

X
002.44:
025.49
062.19
090.01
145.99
172. 44
198,33

806.38
956,92

038.20
076.73
102.75
137.91
265.11)
161.82

701.05
719.76
749.90

*
763.07

820.53

402.56
427.30
458.00

-

%
770.14

711,38
631.69
550,33

25.

185
185
185
185
185
185
185

185
185

185
185
185
185
(185
185

185
185
185
185
185

185
185
185

185
185
185
185

8. 1963

\
T
952.88

962.29
946.91
937.50
906.02
882.95
852.99

B72.95
842.89

749.20
650.34
5b3.85
430.15

NN NN

N

2
2
2

2

234.95) (2

214,57

689.45
673.84
665.53
3
635.81
618.80

426.51
429.47
433.43

799.28
720.13
642.33
576,08

2

2
2
2

2
2
2

2
2

2
2
2
2

z
i
725.20
720.11
717.77
716.60
719,18
720.83

735.83
733.12
738.25
740.73
744,15
745.02
743,76)
749.72

756.80
754.02
751.43

*
787 .49
756.84

776.28
775.52
777.87

749.70"
752.70
765.37
766.65



Tabglle II
Differenzen der x-Koordinaten 4x fir jedes Jahr [m]
(Korrigiart 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
A1 11.98 8.57 7.88 6.09 7.93 i
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
AS  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
B5S  19.15 16.67 17.35 17.84 20.99 20.42
B6E  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
B8 17.31 15,32 15.64 16.50 18.75 19.23
B9  15.76 14.47 ” 28.91" - 3
B1I0  7.93 4,91 . 11,73 7.20 6.73
€1 14.35 13.97 13.21 14.03 15.86 18.44
€2  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 -
€5 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 2 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 47.39 16.34 14.65 15.05 16.36 15.31
TL 4 13.83 13.27 11.71 13.26 14.57 14.36
5 LS - - 6.10 7.69 8.01 B.69
,%: * Differenzen iiber 2 Jahre
+) umgefallen

1=



Tabelle III

Differenzsn der y-Koordinaten Ay fir jedes Jahr [m]

10.10.1957- 3.10.1958- 5.9.1959. 15.9.1960- 18.8,1961- 10.8.196%-
3.10.1958 5. 9.1959 15.9.1960 18.8.1961 10.8.1962 25.8.1963

A1 7.39 6.61 6.55 6.19 6.48 +)
A2 7.94 7457 7.86 7.31 B.34 6.99
A3 10.59 8.59 9.06 8.85 10,189 3.86
A4 10.62 9.35 9,96 10.03 11.61 11,53
As 12,21 10,93 11.59 11.99 13,56 13,47
A6 13.02 11.11 11,82 12.38 13.94 13,84
A7 13.52 11.29 11,92 12,34 13,92 14,08
B2 7.94 8.02 7.24 7.32 7.85 8.30
B3  10.82 5.69 9.47 9.54 10.78 10.41
85  15.08 12,98 12.48 12.89 14,41 14.69
B6  15.75 13.22 12.90 13457 14,75 15.42
B7  15.44 12.96 12.68 13.39 14.67 15.01
B8 14.86 12,38 12.03 12.93 14.27 16,11
B9  14.53 11.71 N 24.63 5 2
81D  7.70 14.60 z .83 5.61 5.43
C1 1.54 2.25 3.42 4.92 6.70 4.40
c2 4.98 5.42 6.07 7.28 9.85 10,26
C3 %) 9.84 10.18 11.51 13.86 13.16
C4  14.54 12.96 12.82 13.79 15.79 5
65 ABYEs 15.05 14,35 14.98 17.14 17.09
D1 2.48 . 3.48" 1.83 1.46 1.71
D2 5.10 5 7.61" 4.08 4.19 4.51
D3 7.65 4 12.32" 6.78 6.94 7.41
D4 11.86 s 15.70°  14.09 &

L2  16.40 3.23 4.01 g 11.83 +)
L3 4733089  -w0003 0.98 3.32 4.20 6.28
LA . A3838  ~-2YaBR oy 113 0.54 1.85 3,22
LS 2 2 w0626 -+ 10028 --0B28 0.65

Differenzen Uber 2 Jahre

+) umgefallen

1=
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Tabelle IV B
Differenzen der z-Koordinaten 4z fir jedes Jahr Uﬂ

(Korrigiert unter Beriicksichtigung der Nachbohrungen 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
Aq + 0.50 + 0.81 - 1.44 - 0.65 -~ 1.70 +) 5
A2.  + 0.80 +1 0,31 = 0.66 - 0.97 - 1.50 - f
A3 + 0.42 + 0,47 - 0.98 ~ 0.95 Vel ? - 1.96 {
A4 + 0.16 + 0.01 - 0.96 - 1.29 -~ 1.63 - 2.71 l
AS - 0.43 - 0.57 P W E = T30 iy Aeni2 - 0.96 }
a6 s Ol - 0.69 oy o33 ~ 128 - 1.45 - 1.65 |
A7 - 0.92 - 0.96 - 1.26 - 1.26 - 1.60 - 1.76 |

B2 + 0.75 + 0.87 + 1.24 + 1.70 + 1.13 + 1.07

83 - 0.51 - 0.32 + 0.31 4 Bu 33 + 1.18 + 1.29

BS | g Tl o MlT ey D2 sy OnB3 e OwB7- o Dokl |

Bt i e i ey T iy DBl s GERY el . g Tl 1

H? o TBA it Bll9 oy Daif oy OB e 122 e Al D

B8 -~ 1.45 = 1,62 - 0.90 - 1.04 - 1.18 - 1.13

T 0 T A N s Vo " -

BI0 + 0.58  + 0.74 - + 2,13 4 0.92  + 0.87

o FRRSAN i SRRERRN - S, 5-C SRR | ¢ ’ - 1.59"

62, w079 | ritedl ey 0BT sk DB e dn08 [ ey 4ad?

3 +) O e T IR o - 0.62 - 1.50 - 1.68 {

Bl ey BB s AbaEa . Bl e B >

G5 ¢ ey Tl |k AP e Dbl s DB R AR s Ara?

DA s 07 b o 06EE scDuB6 4 DuBY i

Dy OpB2 . O TN 7 SRR/ v SR W T l

B g Der¥E . i OB oa O8O+ DRGEL. -+ 0572 h%

D4  + 0.18 = £ e s 023 |

I

R U BRRRT ¥ L ipne % it

B TR 1 - R S5 i T R W IR - T _N

L4 .- 0.43 =002 | yBud4 0,08 50582 = 0.28 i

L5 ~ B e e y 0.40 % DL65 + 0.67 f
A z(n+‘)corr. " | ‘W

3 Differenzen Uber 2 Jahre

+) umgefallen




Tabelle V ‘
Horizontale Komponsnte der Flielwege d [m]der Pagel

fir die Zeit zwischen dsn Einmessungen

10.10.1957-  3.10.1958-  5.9.1959. 15.9.1960-  18.8.1961.  10.8.1962-
3.10.1958  5.9.1950  15.9.1960 18.8.191  10.8.19%2  25.8.1963

A1 14.08 10.85 10.34 8.71 10.35 :

A2 14,07 13.13 12,66 10.71 12.94 E:

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
BS  24.39 21.84 21.38 22.02 25.47 25.16
B6  22.95 21.62 21.93 22.92 27.59 26.28
B7  24.23 21.03 21.36 22. 40 25.13 25.50
BE  22.86 19.76 19.75 20.99 23.59 23.80
B9 21.49 18.67 - 38.02° 3 ¥

BB  11.07 15. 44 - 12,25 9.17 8.69
C1  14.43 14.16 13.65 14,88 17.36 21.16
£2  15.38 14.94 14,75 16.07 19.59 19.21
c3 J 16.95 17.06 18,98 19,97 21.16
ca  21.82 19,67 5 40,43 24,25 '

¢85 2383 21,77 20.98 22.49 25,83 26.05
D2 5.80 2 8.46 4.54 4.63 4.97
D3 B.61 3 14,50" 7.82 8.03 8.55
D4’ 13.97 4 18,36  16.87 . E

L2  16.68 15.49 14.11 - 29.16" i

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
LS - 3.04 3.39 7.77 8.04 8.74

Tl = ythxz + A.Yz f

m

A X siehe Tabelle II, &y siehe Taballe III

¥*
FlieBweg Uber 2 Jahre
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Tabelle VI
T Eisablationen a [mEis/JahE] bei den Pegeln
in den einzelnen Haushalts jahren

1957/58 1958/59 1959/60 1960/61 1961/62 1962/63
A1 4.61 4.33 1.66 1.46 1.81 2.71
A2 3.93 3.79 2.05 1.90 2.02 2.5
A3 3.81 3.56 2.27 1.81 2.89" 2.55
A4 4.15 3.67 2.41 2,16 2.72 2.63
AS 3.82 2.81 1.71 1.88 2.18 2 %63
AG 3.25 2.93 1.52 2.10 2.07 2,75
A7 3,10 2.79 1.55 1.87 2.49 2,93
B2 3.64 363 2.66 3.26 3.10 3.1
B3 3.02 3.06 1.94 2.72 3.24 3.39
BS 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 2733 2,43 7  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 . X 3.39 3.32
C1 2.77 3.35 1.18 1.71 1.78 2.25
£2 2.79 2.45 1.60 1.95 2.58 2.55
c3 2 1.50 0.96 1.23 1.79 K
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 f A
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 4 < 5
L2 4.09 3.52 2,11 257 3.02 3
L3 3.93 2.91 1.85 1.93 2.30 2.27
L4 2.92 2.75 1.83 2.19 2.57 2.99
LS . 4.46" 1.81 2.30 2.71 3.16

* Ablation fiir 2 Haushaltsjahre



Tabelle VII
H8hendifferenzen der Gletscheroherfldche Ah [m)

der Stendorte der Pegel zur Zeit der 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 15.9.1960 18.8.1961 10.8.1962 25.8.1963

A1 0.7 2.5 2.4 2.8 2.6 1.6
Az 0.7 1.2 2.1 2.2 2.5 .
A3 0.5 1.8 1.8 2.4 2.9 2.8
A4 1.3 1.1 2.0 2.7 2.4 1%
AS 1.9 1 2.4 2.2 #8 2.9
A6 2.0 2.0 2.2 2.5 A 2.8
A7 2.1 2.1 2.2 2.1 2.4 3.0
B2 2 a0 0.9 0.2 0.3

83 1.0 0.9 0.4 - 0.1 0.3 0.3
BS 2.1 1.8 1.6 1.6 1.6

B6 2.0 1.6 1.6 1.8 1.9 2.2
B7 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 e 4.6 . c
B10 0.8 ¥ 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

£3 1.8 1.4 1.4 1.1 2.6 2.0
£4 1.5 1.6 1.5 1.8 2.1 2.3
cS 15% 1.7 1.7 1.8 2.2 2.2
D2 0.4 0.3 0.3 0

03 0.2 0.4 0.3 0.4 0.6 0.4
D4 0.4 0.3 0.5 1.4 2 5
L2 3.3 245 1.9 s 4.1" 4.8
L3 2.8 3.0 2.3 2.2 2% 2.3
L4 1.6 1.5 1.1 1.3 1.4 1.6
LS s 1.3 0.6 1.1 0.9 < 0.5
*Differenzen liber 2 Jabre
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Tabelle VIII
Vertikalbewegungen av [m] der Pegel
fir die Zeit zwischen den Einmessungen

10.10.1957.  3.10.1956. 5.9.1959.  15.9.1960.  18.B.1961.  10.8.1962.

3.10.1958 5.9 1959 15.9.1960  18.8.1961  10.8.1962  75.8.1963
A 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
A4 1.46 1.1 1.04 1,41 0.77 0.59
AS 1.47 1.23 1.22 0.90 0.99 0.99
AG 1.29 1.3 0.87 1.21 0.85 1.15
A7 1.18 1.14 0.94 0.84 0.80 1.24
82 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
BS 1.10 0.63 0.88 0.97 0.93 0.89
86 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
B8 0.95 0.38 1.20 0.76 1.02 1.17
B9 1.40 1.06 - 2,94 - :
B10 1.38 2 " 5.27 1.72 1.77
c 0.49 1.84 1.13 1.10 - 1,81
c2 0.41 0.50 1.23 0.54 0.3 8,63
c3 2 0,02  -'0.09 0.48 1.10 0.32
ca 0.40 0.27 - .00 0.53 3
cs 0.59 0.41 0.96 1.13 0.70 1.13
D2 0.72 e 1.37°  0.98 0.79 1.28
D3 0.55 s 1:56 Q.39 1.04 1.12
D4 0.58 2 1.84" 1.63 2 E
L2 1.71 0.49 2.25 - z .
L3 1.61 1.94 3,43 0.84 0.48 0.54
L4 1.17 1.18 1.54 1.38 1.08 1.32

*
Vertikalbewequng fir die Zeit von 2 Jahren (bei der Stange B10

von 3 Jahren).




Tabaelle IX

Vertikalbswegung Av [m/Jahf] und Ablation a EmEis/Jahr]

der Pegel als Mittelwert flr die Jehre 1957/58 und 1958/59

Stange  av nEis/Jzhr a wEis/Jehr Stange av m/Jehr a mEis/Jahr
A1 2.40 4.47 c1 1.25 3.06
A2 1.58 3.86 C2 0.48 2.62
A3 1.70 3.68 £3 .02 1.50"
n4 1.35 3.91 c4 0.35 2.78
AS 1.41 3.32 C5 0.52 2.50
A6 1.36 3.09
A7 1.22 2.95 D2 833" 2,33
D3 04560 2.41"

B2 2.06 3:63 D4 0.59" 2.51"
B3 0.56 3.04
BS 0.90 2.50 L2 1.14 3.80
86 0.78 2.56 L3 1.87 . 3.42
B7 0.72 2.38 L4 1.24 2.84
B8 0.69 2.64
B9 1.29 2.86

: B1I0  1.42" 3.40°

av: Vertikalbswegung zwischen dem 10. 10. 1957 und dem
5. 9. 1959 umgerechnet auf einen Zeitraum von 365 Tagen.
a: Mittelwert der Ablationen der Haushaltsjahre 1957/58 und
1958/59 in [mEis/Jahr].

*
s die mit bezeichneten Werte sind keins Mittelwerte, es

sind nur die Werte fiir ein Jahr vorhandsn.
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Tabglle X

Stein
Nr.

Rd

17
15
14
13
12
11
10

o 3 @

9. August 1957

Horiz Abstand
v.Muthspitze m

245,78
264.56
281,22
289,31
302.15
331.49
358.85
384.45
403.00
423,52
440.16
455,09
481.10
514.25

md e ed ed ed e D emd emd ed e ad el e

flordne

Rand

N NN RN NN N NN N NN NN

LI NITE 4
Seehthe m St::?
509.88 17
51%.97 16a
5521 16
517.74 15
519.65 14
522.00 13
521.64 12
522.08 11
522.45 10
523.37 9
523.84 8
524,37 7
524.40 a
522.67 b
c

fieQuwerte bei den Steinlinien 3 und 6

2, August 1959

Horiz.Abstand

v.Muthspitze n

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

260.66
276.79
283.67
302.73
328.33
355.80
382,97
400.74
411.34
433.33
454.04
480.65
502,15
527.06
572.02

N N N RN N N NN NN NN DD NN

See

héhe n

505.68
507.92
508.96
511,27
513.68
515.84
515,62
516.44
517.40
518.26
518.78
518.26
517.01
513.19
508.92

Stein

Hr.

® N OO L o N

11
12
13
14
15
16
1
18
19

11. August 1957

Horiz.Abstand
v.Sign.Hoinkes

n
611,14

5380.94
576.36
558,49
542.19
507.50
474.00
446.19
417.70
387.70
352.78
325,18
299,72
281.83
261.83
237.93
204.25
181.15

NN N N NN NN DN NN NN NNN R NN

LINIE 6
Seshbhe m Stein
Nr.

684.49 Mo
685,76 Mo
686.77 3
687.86 4
688.48 5
690. 45 5
687.77 7
688,01 8
687 .54 9
686.92 10
686.08 1
685,76 13
686.44 14
684,38 15
683.84 16
683,14 17
680,51 18
677.69 Mo

1. August 1959
o Suhe
66%i51 2 679.50
625.14 2 677.79
596.78 2 679.78
583.35 2 680.84
567,50 2 681,96
553.40 2 682,93
520,31 2 682.52
483,21 2 682.29
446.00 2 682.78
420.82 2 682.54
380.58 2 681,19
319793 2 681.63
294.63 2 680,34
282.73 2 680.06
264.83 2 679.26
233,94 2 678.64
199.55 2 676.76
142,70 2 664,73



X1

Koordinaten der

Steine der Steinlinises 1

11. August 1957

tn]

895.6
917.7
949.8
968.8
982.5
991.5
001.0
018.2
036.2
042.5
050.0
062.5
066.8
072.0

Tabselle
Stein

Nr

1 34
2 34
3 34
4 34
5 34
6 34
7 35
8 35
9 35
10 35
a9 35
12 35
13 35
14 35
15 35

084.8

Y

186
186
186
186
186
186
186
186
186
186
186
186
186
186
186

(]

385.5
365.8
349.5
33%8.0
317.3
303.0
278.0
253.0
227.5
202.7
1B81.,5
156.3
138.0
106.5
091.5

NN N NN NN NN N NN N NN

z [m]

647.76
648.38
648.09
647.88
648,79
649.59
651.18
650.23
651.01
651.99
652.75
654.06
655.08
656,51
656.18

34
34
34
34
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35

31. August 1959

x [n]

920.5
938.0
967.3
994.0
008.3
0i7.0
027.5
043.8
062.5
071. 5
078.5
088.7
09z.0
096.5
110.5

Y

186
186
186
186
186
186
186
186
186
186
186
186
186
186
186

[m]

405.5
381.3
377.5
356.5
338.0
324.7
300.5
272.7
248.5
224.7
202.5
179.0
163.7
135.3
114.0

N N N N N N N N N R NN N NN

z [m]

639.69
640.99
639.99
639.63
640.68
641.17
642,28
641.48
642.29
643.42
644,45
645.76
447.03
648.18
646.47

x]



Tabelle XII

Vertikalbewegung und Ablation bei der Steinlinie 1

Al

32.0
26.3
33.4
30.5
33.0
33.7
33.8
32.5

- 33.8
36.5
35.7
34,3
36.2
37.8
34,7

ah

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

a’'

7.67
7.50
7.44
7.37
7.20
7.17
7.20
7.48
7.80
8.00
8,14
8.32
8,43
8.63
8,80

AV

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

Ly,

365

1.50
145
1.45
1.19
1.31
1.18
0.96
.11
1.34
1.66
1.80
1.83
2.11
2.15
1.40

1.53

(alle GréBen sind in [m} angegeben)

a
1957/58
4.07
3.96
3.89
3,80
3.77
3.73
3,72
3.74
3.79
3.85
3.90
3.98
4.20
4.50
4.7

a
1958/59
3,33
3.32
3.33
5933
3.32
3.3
3.31
3.36
3.43
3.49
3.55
3.67
3.74
3.85
3.95

(3}

3.70
3.64
3.61
3.56
J.54
3.52
3.50
3.5%
3.61
3.67
3,73
3.82
3.97
4,17
4,33

3.68

Differenz der Héhenkoordinaten der Steine zwischen dsm

1. 8. 1957 und dem 31. 8.

1959

Horizontale Komponente des FlieBwegss der Steine vom
1. 8., 1957 bis 31. 8.

Héhenunterschied der Gletscheroberfldche zwischen Anfangs-

1859

und Endpunkt des FlieBweges.

Ablation zwischen dem 11. 8.
Vertikalbewegung vom 11, 8. 1957 bis 31. 8. 1959

Stein Az
br.

1 8.07
2 7.39
3 8.10
4 8,25
5 8.11
6 B.42
7 8.90
B® 8,75
g+ 8372
10 8.57
11 8.33
12 8.30
13 8.05
14 8.33
15 9.71
Mittel B.40

AZs
1

Al:s
1

Ahe

ala

Av:

AV365

sVertikalbswegung fir 365 Tage

Ablation der Haushaltsjahre

Mittlere Ablation eines Haushaltsjahres fir die Zseit
1957 bis 1959

1987 und dem 31, 8. 1959

XU



Tabelle XIII

Stein
Nr.

16
15
14
13
12
11

10

-l ewd @ = ad wed ewd e =D

Nittel

Ah:

Avssss
as

ag

Vertikalbswegung und Ablation bei der Steinlinis 3

1

282.44
302.44
329.91
357.63
383,71
401.87
421.78
436,75
454.56
480.88

(alle GrdBen sind in {m] angegeben)

4ah

6.25
8.38
8,32
5.80
6.47
6.01
5.54
5.58
5.59
6.14

6.41

10.90
10.95
11.05
11.08
10.75
10.40
10,00

9.98
10.00
11.08

Av

4,65
2.57
2.73
5.25
4.28
4.39
4.46
4.40
4.41
4.81

Av a
365 4957/58

2.26
1.25
1.33
2.55

2.08
2.13

2.16.

2'14
2.14
2.33

2.22

5.63
5.66
5.61
§.50
5.26
5.13
5.00
4,92
4,95
5.30

a
1958/59

4,75
4.83
4.92
5.02
5.05
5.00
4,95
4.90
4,95
5,00

Horizontalabstand von Signal Muthspitze Stange
8. 1957 und dem 31. 8, 1959
Ablation zwischen dem 9. 8. 1957 und dem 31.8. 1959
Vertikalbawegung zwischen dem 9. 8. 1957 und dem 31.8,1359

Hohendifferenz zwischen dem 9.

Vertikalbswegung fir 365 Tage

Ablation der Haushalts jahre
Mittlere Ablestion eines Haushaltsjahres fir die Zeit

1957 bis 1959

me

5.19
5.25
5,22
5.26
5.15
5,07
4,98
4.91
4,95
5.15

5.18

Xl



Tabelle X1V

Vertikalbewegung und Ablation bei der Steinlinie 6

(alle GriéBen sind in [ml angegeben)

Ah

3.75
4.50
4.58
4,32
4,13
5.73
5.00
5.23
5.48
5.84
.41
5.37
5,45

4,98

8.57
8.35
8.13
8.00
7.43
6.58
6.23
6.00
5.75
6.11
6,19
6.30
6.37

AV

4,82
3.85
3.55
3.68
3.30
0.85
1.23
0.77
0.27
0.27
0.78
0.93
0.92

Av

365

2,33
1.87
1.72
1.78
1.60
0.41
0.60
0.37
0.13
0.13
(.38
0.45
0.45

.94

a
1957/58

4.56
4.34
4.13
4,00
3.80
3.80
3.41
3.39
3.38
3.42
3.44
3.47
3.49

Horizontalabstand vom Signal "Hoinkaes®

Héhendifferenz zwischen dsm 11. 8. 1957 und dem 1. 9. 1959
Ablation zwischen dem 11. 8.
Vertikalbewegung zwischen dem 11. B. 1957 und dem 1.9.1959
Vertikalbewegung fiir 365 Tage
Ablation der Haushaltsjahrs

Stein o
Nr.
18  201.90
17 235.98
16 o 26333
18  282.28
13 . 322.56
1 384.14
10 419.26
9 446.10
8 474.00
6 542,19
5 558.49
4 576.36
3 = §90.94
Mittel
1:
Ahs
a's
avs
BV3g5°
as

a
1958/59

3.94
3.70
3,50
3.43
3.30
3.24
3,20
3.18
3.15
3.05
3.03
3.00
2.98

1957 und dem 1. 9.

me

4.25
4,02
3.82
3,72
3,55
3.37
3.30
3.28
3.26
3.24
3.24
3.24
3.23

3.50

1959

Mittlere Ablation sines Haushalts jahres fir die Zeit

1967 bis 1959

X\
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Tabelles XV

33
33
33
33
33
33
33
33
33
33
33
33
33
33
33
33
33
33
33
33
34
34
34
34
34

640
640
680
720
720
720
780
780
780
820
820

820

880
880
880
880
880
940
940
940
000
000
agoo
040

040

185
185
185
185
185
188
185
185
1856
185
185
185
185
185
185
i85
186
185
185
185
185
1885
185
185
1886

Berechnung der Hauptdilatationsn und ihrer Richtungen fiir das Jahr 1957/58

620
700
660
580
740
820
660
740
820
660
740
820
660

~740

8z0
860
900
700
820
900
740
820
940
780
860

AX

15.07
17.77
17.84
17.23
17.00
15.16
18.35
16.16
14,00
18.33
16.12
13.25
18.70
16.81

14.36 .

12.41
10.55
18.92
15.93
12.28
19,50
17.89
12.28
18.92
18.27

k4
6.45
0.81
5.75
14.71
4.21
3.54
11.69
7.70
5.86
13,40
9.91
7.57
14,82
12,24
9.59
8.00
7.02
14.36
11.156
7.85
13.96
12.05
7.65
13.05
11.05

dax
Dx

0,037
0.026
0.028
0.028
0,013
0.020
0.003
0,006
0.018
0.002
0.006
0.007
0.010
0.018
0.026
0.028
0.011
0.020
0.027
0.032
0.024
0.033
0.039
0.026
0.039

Ra

-
0.083
0.043
0.069
0.080
0.027
0.000
0.080
0.029
0.012
0.050
0.032
0.028
0.038
0.030
0.044
0.024
0.023
0.030
0.032
0.030
0.024
0.028
0.030
0.0Z1
0.027

H

e
Vg
0.006
0.027
0.022
0.011
0.032
0.019
0.028
0.030
0.025
0.032
0.026
0.037
0.025
0.025
0.042
0.050
0.044
0.018
0.037
0.048
0.014
0.028
0.048
0.014
0.0386

’DA;
Dy

0.066
0.063
0.062
0.030
0.060
0.043
0.050
0.062
0.040
0.036
0.050
0.039
0.017
0.028
0.028
0.019
0.017
0,009
0.0%8
0.012
0.010
0.012
0.018
0.009
0.009

€4

0.094
0.096
0.087
0.058
0.009
0.011
0.002
0.004
0.014
0.004
0.017
0.021
0.021
0.036
0.053
0.065
0,031
0.040
0.057
0.074

- 0.048

0.068
0.084
0.082
0.083

°

€2

0.186
0.130
0.169
0.102
0.071
0.051
0.124
0.074
0.046
0.100
0.071
0.014
0.377
0.070
0.089
0.057
0.058
0.0860
0.067
0.070
0.048
0.058
0.066
0.042
0.059

15.5
26.5
20.5
6.0
31.5
65.0°
10.5°
27.0°
56.0
2.5
16.5
2.5°
5.0°
2.5
5.0°
16.0°
20.0
3.5
19,0
15.0
2.5
7.5
11.5°
3.0°
11.0°

0O 0o 0 0 o

O, Oy B

0, Oy 04 0. O

o

NX
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Tabelle XVUI

33
33
33
33
33
33
33
33
33
33
33
33
33
33
33
33
33
33
33
33
33
33
33

X

640
680
680
720
720
720
780
780
780
780
820
820
820
880
880
880
880
880
940
940
940
940
940

188
188
185
185
185
185
185
185
185
188
185
185
185
185
185
185
185
185
1885
185
185
185
1886

Berechnung der Hauptdiiatationan und ihrser Richtungen fir das Jahr 1958/59

660
620
700
580
700
780
580
660
740
820
660
780
860

660 -

700
780
820
900
700
780
820
860
900

AXx

16.00
16.09
17.64
16.88
17.67
16.14
17.43
18.24
16.56
14.00
18.28
14.85
12.33
18.26
17,18
14.96
13.48
10.56
17.59
15.86
14.82
13.14
10.61

84
3.61
9.51
4,46

14,48
7.865
3.81

15.21

12.28
9.35
5.55

13.19
9.43
5.81

14.02

12.80

10.70

5.63

6.21

13,50

11.62
10,67
9.52
7.69

SEEL
e
0.042
0.042
0.011
0.021
0.0a01
0.0158
0.007
0.065
0.012
0,018
0.000
0.007
0,012
4.000
0,802
0.011
0.018
0.012
0.012
0.019
0.024
0.031
0.025

oy DX
(33 ’Da
0,068 0,056
0.070 0.031
0.086 0.003
0.042 .0.012
0.061 0.013
0.028 0.029
0.032 0.012
0.044 0.003
0.043 0,032
0.034 0.030
0.040 0.009
0.036 0.034
0.041% 0.023
0.031 g.022
0.031 0.029
0.025 g.028
0.030 0.043
0.031 0.033
0.027 g.021
0.023 0.022
0.028 0.031
0.029 0.057
0.052 0.077

ng
D x

0.a87
0.073
(.080
0.023

« 0.076

0.054
0.008
0.027
0.048
0,048
0.020
0.03%
0.037
o.00e
0.014
0.018
0.021
0.022
0.010
0.013
0.016
0.019
0.028

L3

&

0.154
0.128
0.062
0.051
0.026
0.015
80.019
0.016
0.020
0.028
g.0o2
0.014
0.021
0.003
0.007
0.023
0.041
0.021
G,026
0.039

- 0.050

0.073
0.064

£
0,206
0.181
0.152
0.083
G.150
0.071
0.069
0.094
0.090
0.076
0.082
0.072
0.085
0.068
0.065
0.051

i 00065

0.065
0.056
0.047
0.058
0.069
g.118

4

26.0"
21.5°
26.5"
14,5°
23.5°
33.0°
13.5°
13.0°
14,0
24.5

8.0
0.5°
12,5°
11,5°
12.0°

6.5
13.5°
15.0°

9.0°

6.0°

8.0°
180"
16.5"

8 o 0

InX
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Tabelle XVI Fortsetzung

34
34
34
34
34
34

X

0oo
ooo
000
040
040
040

185
185
185
185
185
185

4
740
820
900

700 -

780
860

AX

17.96
16.28
13.21
18.91
18.10
16.47

4%
13.00
11.44

9.22
13.90
12.46
11.13

qAx
Ax

0.018
0.027
0.050
0,011
0.022
0.029

D4y

0.019
0.021
0.042
0.021
0.014
0.022

Dax

0.014
0.025
0.0658
0.012
0.012
0.038

sy

T
0,006

0.012
0.021
0,000
0.008
0.014

0.037
0.056
0:110
0,024
0.044
0.063

0.039
0.044
0.094
0.044
0.028
0.049

6.5
~ 208.0"
12.5
- 10.0
~ 202,187
12,0°

D o

Inx
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Tabelle XU

33
33
e
33
33
33
33
33

33

33
33
33
33
33
33
33
33
33
33
33
33
33
33

X

680
680
680
720
720
720
720
780
780
780
780
B20
820
820
880
880
880
880
940
5340
940
940
940

I

185
185
185
185
1886
188
185
185
185
185
185
185
185
185
185
185
185
185
185
185
185
188
185

Berschnung der Hauptdidatationen und ihrer Richtungen fir das -Jahr 1953/60

540
620
700
580
660
780
820
580
620
700
780
660
780
B60
660
700
780
860
700
740
780
820
860

AX

13.50
13,47
14.39
14.16
14.95
13.39
12.56
15.22
15.60
15.08
13.19
16.20
13.29
10.75
16.60
15.66
13.94
10.62
16.43
15.56
14.72
13.77
12.00

4%
12.68
8.05
3.85
12.78
9.12
3.45
2.95
13.54
12.38
9,53
6.00
11.50

7.83 :

5.13
12.04
11.10

9.34

6,95
11.75
10.96
10.21

9.43

B8.42

Day
0y
0,030
0.070
0.051%
0.030
0.060
0.021
0.012
0.024
0.032
0.037
0.038
G.031
0.038
0,022
0,021
0.023
0.027
0.030
0.022
0.020
0.019
0.021
0.029

Vax
&

0.007
0.008
0.000
0.002
0.010
D.025
0D.018
0,007
0.008
0.017
0,032
0n.017
0.033
0.021
0.019
0.026
0.024
0.046
0.023
0.022
0.021
0,030
0.077

2y

Vx
0.032
0.072
0.071
0.027
0.08%5
0.048
0.037
0.006
0,010
0.030
0.044
0.0%1
0.039
0.028
0.007
0.012
0.019
0.032
0.010
0.013
0.016
0.018
0.021

@

&4

0.043
0.078
0.063
0.050
0.060

0.001

0.003
0.026
0.055
0.002
0.000
0.020
0.012
0.020
0.024
0.025
0.026
0.017
0.030
0.037
0.034
0.040
0.084

£
0.039
0.170
0.133
0.068
0.144
0.055
0.041
0.050
0.067
0.076
0.078
0.062
0.076
0.046
0.044
0.049
0.054
0.063
0.046
0.041
0.038
D.044
0.080

naX



Tabelle XVII Fertsetzung

33
34
34
34
34
34
34
34

X

940
0oo
0oo
aoo
040
040
040
040

4

188
185
185
185
185
185
185
185

900
740
780
860
780
820
500
940

AX

9.37
16.62
15.90
13.74
16.67
15.93
13.00

9.85

4%
6.94
11.71
11.13
9.60
11.49
11.08
9.50
8.00

Vax
VX

0.014
0.017
0.021
0.027
0.022
0.022
0.032
0.052

Qay

0.036
0D.018
0.017
0.022
0.011
0.015
0.029
0.0580

79ax

0.068
0.018
0.020
0.035
0.017
0.024
0.058
0.104

’?A;

Dx

0.027
0.008
0.0%2
g.018
0.007
0.018
0.019
0.026

€.

0.043
0.036
0.043
0.057
0.046
0.044
0.075
0.130

0.087
0.038
0.035
0.047
0.024
0.030
0.069
0.126

1

19.5
8.5
6.5

10.0
9.5
4.5

16.5

18,5

0

u}

(=}

Q

0O ¢ O 0O

HAX



Tabelle XVIII

33
33
33
33
33
33
33
33
33
33
33
33
33
33
33
33
33
33
33
33
34
34
34

X

640
680
720
720
720
720
780
780
780
820
820

820

880
880
880
880
940
940
940
940
ooo
000
000

185
185
185
185
185
185
185
185
185
185
185
185
185
185
185
185
185
185
185
185
185
185
185

Berechnung der Hauptdilateationen und ihrsr Richtungen fir das Jahr 1960/61

660
620
580
660
740
820
620
740
820
660
740
780
660
740
820
860
700
780
820
9S00
740
780
860

AX

15.12
18.71
16.79
17.03
15.56
13.36
18.18
15.00
12.49
17.82
15.27
13.84
18.60
16.13
12.390
10,37
18.67
16,06
14.50

8.69
18.67
17.43
14,38

4%
4,76
10.20
14.24
10.23
5.78
4.09
14,27
8.78
6.11
13.20
10.25
8.72
14.03
19.53
9.17
7.74
13.51
11.62
i0.71
7,55
13.54
12.68
10.83

Gay
Wy
0.059
0.080
0.025
0.072
0.032
0.014
0.037
0.043
0.021
0.042
0.032
0.039
0.042
0.027
0.035:
0.036
0.027
0.023
0.028
0.046
0.024
0.021
0.027

1

!

Dax
K
0.010
0.002
0.003
0.000
0.026
0.022
0.004
0.033
0.027
0.024
0.032
0.037
0.023
0.032
0,070
0.040
0.026
0.032
0.048
0.063
0.030
0.031
0.048

QAB

Dx
0.052
0.081
0.030
0.065
0.056
0.041
0.012
0.047
0.030
0.019
0.029
0.036
0.008
0.019
0.030
0.024
0.016
0.018
0.022

0.028.

0.016
0.020
0.025

°

€4

0.058
0.077
0.063
0.083
0.015
0.013

0.029

0.008
0.024
0.027
0.020
0.022
0.034
0.036
0.058
0.015
0.045
0.048
0.062
0.032
0.046
0.049
0.078

£
0,140
0.189
0.057
0.165
0.083
0.0583
0.077
0.080
0.042
0.085
0.064
0.078
0.086
0.056
0.082
0.078
0.055
0.048
0.062
0.102
0.046
0.043
0.058

X

19.5
19.0
13.5
17.5
32.0
52.0°
9.0°
8.5
9.5

or 87 0O) on 0

H
a
wm

2.0
0.5
7.0
8.5
17.0
10.0

o o 0 B .8. 0 O

o}
°
e}

w
[81]

0 0 o 0 0 0o 0o O O

12.5
16.0

fa ]
.
w

6.0
10.0

nax



Tabelle XVIII Fortsetzung

X

34 000
34 080
34 080
34 080
34 080

4

185 940
185 780
185 820
185 860
185 900

AX

102
19.00
18.04
17.05
15.08

&%

7.00
13.72
13.30
12.72
11.73

DVax
V%

0.045
0.015
+ 0.019
+ 0.027
0.038

Y

<+

*

Oay

0.067
0.010
0.012
0.020
0.028

Vo x

0.077
0.024
0.026
0.033
0.062

<+

lt_a

My
0.039
0.003
0.011
0.022
0.022

€4

+ 0.096
+ 0.038
+ 0.04%
0.055
+ 0.091

-+

0.130
0.028
0.027
0.041
0.029

9.5
20,0°
13.0

6.5°
21.0°

MAX



Tabelle XIX

33
33
33
33
33
33
38
33
33
33
33
33
33
33
33
33
33
33
33
33
33
34
34

X

680
680
720
720
720
720
780
780
760
820
820
820
880
880
880
880
880
940
940
940
940
000
000

185
185
185
185
185
185
185
185
188
185
185
1856
185
185
185
188
185
185
185
185
185
185
188

Berechnung der Hauptdilatationen und ihrer Richtungen fir das Jahr 1961/62

620
700
580
660
740
820
580
740
820
580
660
780
620
660
700
780
860
660
740
820
o900
700
780

AX

16.51
16.87
17.65
17.96
17,23
13.49
19.23
17 27,
13.17
20.00
19.93
16.50
21.02
20.74
20.03
17.83
12.45
21.50
19,688
17.36
10.57
21.88
19.80

83

12.29
5,73
16.93
12.11
6.28
3.57
17.67
9.51
6.00
17.40
14.60
9,13
15.55
14.64
13.66
11.00
7.80
14;73
13.25
11.13
Tl 2
14,45
13.34

Rax
X

+ 0.028
+ 0.025
+ 0.032
+ 0.032

0.000

- 0.012
+ 0.022
+ 0.018
+ 0.006
+ 0.018
+ 0.018
+ 0.020
+ 0,013
+ 0.013
+ 0.012
+ 0.015.
+ 0.025
+ 0.012
+ 0.016
+ 0.022
+ 0.029
+ 0,018
+ 0.01%

()A:&
Vg

0.081
0.064
0.030
c.098
0.049
0.026
0.0386
0.054
0.036
0.035
0.033
0.046
0.028
0.022
0.031
0.035
0.043
0.012
0.024
0.031
0.058
0.010
0,021

Qax
4

0.005
0.006
0.000
0.006
0.035
0.032
0.007
0.038
0.038
0.004
0.010
0.064
0.003
0.013
0.020
0.036
0.074
0.011
0.024
0.042
0.097
0.023
0.030

Day
Dx

0.056
0.068
0.030
0.068

» D.064

0.042
0.000
0.044
0.043
0.012
0.002
0.039
0.004
0.000
0.010
0.025
0.030
0,006
0.017
0.026
0.038
0.006
0.019

é(
+ 0.072
+ 0,077
+ 0.071
+ D0.084
+ 0.008
- 0.021
+ 0,044
+ 0.030
+ 0.012
+ 0.037
+ 0.031
+ 0.045
+ 0,027
+ 0,028
+ 0.025
+ 0,031
+ 0.063
+ 0.025
+ 0.033
+ 0,046
+ 0,076
+ 0,041
+ 0,036

€2
0.018
0.153
0.067
0.216
0.204
0.055
0.076
0.108
0.072
0.071
0.067
0.097
0.057
0.046
0.063
0.071
0.099
0.028
0.049
0.064
0.134
0,025
0.044

14.5°
20.5°
13.0
15.0°
15.5
18,0
3.5°
2.5°
3.5
4.5
5.0
11.0
5.0
10.0
6.0°
6.0°
16.5°
7.0°
5.0°
8.5
17.5°
15.5
8.0°

o O 0o o o0 o

XX



Tebells XIX Fortsetzung

34
34
34
34
34
34
34
34

X

000
aoo
040
040
040
120
120
120

185
185
185
185
185
185
185
185

b

860
940
740
820
900
820
860
940

AX

16.71
13.02
21.58
19.26
14,65
20.85
19.53
14.58

11.53
10.12
14.33
13.28
11.46
14.30
14,11
12.80

Qax
Nx

0.032
0.050
0.0%5
0.019
0.041
0.018
0.021
0.048

oy
g
0.024
0.050
0.008
0.020
0.035
0.006
0.009
0.027

ax

0.058
0.100
0.023
0D.036
0.108
0.028
0.037
0,093

fbAz
Qx

0.028
0.051
0.004
0,013
0.042
0.007
0.012
0.030

0.072
0.111
0.037
0.044
0.107
0.044
0.051
0.105

0.056
0.111
0.023
0.046
0,098
0.020
0.027
0.079

14.0
13,0
20.0
15.5
20.5
20,5
20.0
21.5

0o 0 o Q

oYV o~ o o

XX



Tabelle XX

33
33
33
33
33
33
33
33
33
33
33
33
33
33
33
33
33
34
34
34
34
34
34

b4

680
720
720
780
780
780
820
820
820
880
880
880
880
940
940
940
940
000
000
000
000
Q00
040

185
185
186
185
185
185
188
188
185
185
188
185
185
188
185
185
185
185
185
185
185
1886
185

Berechnung der Hauptdilatationen und ihrer Richtungen fir das Jahr 1962/63

660
660
740
620
700
780
660
740
820
620
700
780
860
700
780
820
900
700
740
780
860
940
740

AX

18.19
15.73
14.23
17.85
15.57
13.47
17.55
15.24
12.09
19.95
17.68
15.24
10.62
19.00
16,55
16.28

9.54
19.91
19.02
17.88
15.00

8.20
19.60

ay
.95
11.00
5.51
15.13
11.16
5.86
14.33
10.02
5.82
15.86
13.24
10.00
7.21
14.08
11.31
10.29
7.58
14.31
13.67
12.64
10,90
6.82
14.10

Dax
OX
0.018

0.008
0.000
0.028
0.014
0.004
0,024
0.016
0.000
0.018
0.023
0.026
0.010
0.018

0.023

0.027
g.021
0.012
0.019
0.021
0.032
0.038
0.013

%y

29
0.037

0.057
0.078
0.027
0.068
0.062
0,043
0.045
0.041
0.022
0.047
0.033
0.040
0.040
0.028
0.022
0.051
0.011
0.023
0.023
0.024
0.080
0.018

4%
Oy
0.004
0.012
0.017
03031
0.020
0,030
0.032
0.028
0.041
0.027
0.029
0.032
0.048
0.029
0.029
0.036
0.062
0.025
0,025
0.028
0.049
0.084
0.022

Day

x
0.080

0.072
0.059
0.030
0.032
0.052
06.012
0,029
0.050
0.010
0.016
0.028
0.041
0.010
0.020
0.024
0.035%
0.002
0.018
0.021
0.023
0.041
0.000

€
0.081
0.039
0.011
0.056
0,029
0.012
0.051
0.032
0.001
0.081
0.047
0.052
0.021
0.039
0.047
0.059
0.047
0.034
0.039
0.043
0.070
0.084
0.033

€2
0.119
0.137
0.167
0.054
0.137
0.128
0.099
0.090
0.083
0.059
0.095
0.066
0.081
0.083
0.057
0.049
0.107
0.033
0.047
0.047
0.054
0.168
0.043

+

28,5°
21.5°
14,0°
0.0°
4.0°
9.0°
8.5
4.5
6.0
21.5
5.5°
2.0
4,0°
9.0°
5.0°
92.0°
10.5°
22,5°
4.5°
4.5
12.5
10.0
17.5

0O 0o 0o o

0O 0 o ©

XX



Tabelle XX Fortsetzung

34
34
34
34
34
34
34

X

340
040
100
120
120
160
160

1

1

185
185

185

188
188
185
185

820
900
780
860
940
820
S00

Ax

17.41
13.20
19.58
17.93
13.00
1957
17.36

12.62
10.77
13.96
13.17
11.41
13,73
13.04

0.019
0.037
0.013
0.022
0.041
0.012
0.031

- 0.020
- 0.030
- 0.011
- 0.012
- 0.072
- 0.010
- 0.014

QDax
Y
0.031

0.076
0.021
0.032
0.087
0.018
0.047

DX
0.020

0.027
0.000
0.009
0.020
0.002
0.008

0.040

0.091
0.034

0,081

0,100
0.031
0.077

0.042
0.077
0.030
0.031
0.162
0.025
0.033

o

8.0
18.0
20.5
17.0
15.5
17.5
20.5

o O o 0o © O

XX



Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.
Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

10:
112

123

13:

Verzeichnis der Abbildungen

Luftaufnahme des Zusammenflusses des Hintereisferners

mit dem Langtauferer jochferner am 31. 8, 1953.

Die Lage der Pegel, Steinlinien und Signale auf der

Zunge des Hintereisferners.

Summendarstellung der
FlieBSwege d der Pegsl
Summendarstellung der
FlieBuwege d der Pegel
Summendarstellung der
FlieBwege d der Pagel
Summendarstellung der
FlieBwege d der Wegsl
Summendarstellung der

FlieBwege d der Pegel

Hohendifferenzen Az und der

des Profils A.
Hohendifferenzen Az
des Profils B.
Hohendifferenzen Az
des Profils C.
Hohendifferenzen Az
des Profils D.
Hohendifferenzen Az
des Profiis L.

und der

und der

und der

und der

Das Einsinken der Oberflé#che bei den Steinlinien 3

und 6.

Isclinien der Ablation vom 9. 8.

auf der Zunge des Hintereisferners.

Ischypsen im Pegelnetz.

Summendarstellung der
FlieBwsge d der Pegel
Summendarstellung der
FlieBwege d der Pegel
Summendarstellung der
FlieBwege d der Pegel
Summendarstellung der
FlieBwege d der Pegsl
Summenderstellung der

FlieBwsge d der Pegel

Vertikalbseswegungen Av
des Profils A.
Vertikalbewegungen Av
des Profils B.
Vertikalbeswegungsen Av
des Profils C.
Vertikalbswegungen av
des Profils D,
Vertikalbewsgungsn Av
des Profils L.

1957 bis 2.

9.

und

und

und

und

und

1959

der

der

der

deg

der




Abb.

Abb.

Abb.
Abb.
Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.
Abb.
Abb.

Abb.

16:

Beziehung zwischen Ablation mEis/Jahr

und Vertikalbe-

wegung m/Jahr auf der Zunge des Hintereisferners fir

die Periode 1957 bis 1959.

Beziehung zwischean Ablation und Vertikalbsuwegung;

Vergleich zwischen South Cascade Glacier und Hinter-

eisferner.

Isolinien der Vertikalbewegung m/Jahr

auf der Zunge

des Hintereisferners fir die Periede 1957 his 1259,

Isolinien der Geschwindigkeitskomponente 4x im Pegel-

netz fiur das Jahr 1960/61.

Isolinien der Geschwindigkeitskomponente Ay im Pegel-

netz fir das Jahr 1960/61.

Die Geschuwindigksitskomponente Ax als
Koordinate x mit der Koordinats y als
das Jahr 1960/61.

Die Geschuwindigkeitskomponente ay els
Koordinate y mit der Koordinate x als
das Jahr 1960/61.

Die Geschwindigkeitskomponente Ax als
Koordinate vy mit der Koordinate x als
das Jahr 1960/61.

Die Geschwindigkeitskomponente 4y ols
Koordinate x mit der Kecordinate y als
das Jahr 1960/61.

Funktion der

Parametsr fur

Funktion der

Parameter fir

Funktion der

Paramstsr fUr

Funktion der

Parameter flr

GriBe und Richtung der Hauptdilatationen fir das Jahr

1957/58.

GrdBe und Richtung der Hauptdilatationen fiir das Jahr

1958/59.

GrtiBe und Richtung dser Hauptdilatatiocnen filir das Jahr

1959/60.

GrdBe und Richtung der Hauptdilatationen fir das Jahr

1960/61.



Abb. 29: GrdBe und Richtung der Hauptdilatationen fir das Jahr
1961/62.

Abb, 30: Grdfe und Richtung der Hauptdilatationen fir das Jahr
1962/63. ;




Luftaufnahme des Zusammenflusses des Hintereisferners

mit dem Langtauferer jochferner am 31. 8. 1953.
Vorvielfdltigt mit CGenehmigung des Bundesamtes flr
Eich- und Vermessungswasen {Landesaufnahme) in Wien;
Z1.L 64.076/65.
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auf der Zunge des Hintereisferners

. —*_- —4—-186000
o |
g/, — Steine 11.8.1957 - 31.8.1959.
m( o—o Pegel 10.10.1957 — 25.8.1963
_~ SIGNAL "HOINKES'
5
\\
! 7:
SIGNAL "HANNES'

+

33 000



e e e e e e e

I

PRI ;,@

_f_mz. ,mmmﬂ:mrﬂmqwmmulmmmmmﬂmm%nm.,,mnnq_
H *. 2l w i M okt el
TR e i ! i
g e e LWTW%H-.(!.T. e =]

]
12 5d S B s s lilezn L il ! 2
| { |
i ! i | |
3t il O st i o guzcedea _Om e
1 i i
I ! ; I
i { i 1 I |
b inea 34 Sniens Ebeil ! i i !
§ | ! ! ! I |
I ¥ | i | |
T B s T e ey P e R o iy e g £ R SRS i s g e Illw SRR AR A SR EEE SR ST S e i e S L ST P Ry e —
] ! S ! i ! i { | |
! i et 5 il i { I } SR A $ } ¢
‘ , il _ | L ST ! | 4
i | I 1 | i | i | } { I
=S b B o St S Ry e e i Cteenn e i s s
i i { | } i ! { { !
= e S Rty et s e | 1 i i | 5 1 -
! i ,, | ! ] ! ] ! |
2t g e e et i e cEElR T e AR LT St el S
1 1 1+ i + { 1 H
| | i 1 : | | i { | }
| it § { |
{ | ! i 1 {
, | ! | i |
— e T - w . ST e e i
{ ! i | I
| i f | 1
! } e —t LGl e i
| i I I ] | |
| . | i
! el Ll e e L i b S iaiah;
| i | { !
4 | 1 { |
I r o 1 !
i i

: GG O O el
i b L oG B R L EE EE .
096L 6 °SGiL o m

ol AR SR e
GRENES -;.::mw? ‘wo;_.,; .,n cHi

ey

|
¢5;f4Q@o

T
1 1
{ ) : }
...... el N sl bl ESES
! } }
i t t i
| 9 gy
- i co
} 1 | |
i { { 1 1
| I 1 I it A YA
et e bt o S e T
! i 1 i
|
: : 13
{




|
i
|

P

| T

56 T80s] 18D p SBEMGETI I8P PUA

usda

w,.:

vy

I8P BUN{[53678pUSUUNG fy

==

S B B g ety s et

|

e
§ EEES)
ot

i

1

v

,.
2.
g

T

EouF

v__i.*

1

IS ASEDY BOSSE R0 T Ly




i

- FETTJjoI1g 58P 15685 I8P P

=t £37

“!!-Ex...ﬂ.juﬂf.wl.: vﬂ@r iwmfe:...mr ”Q T
oy ISR e o] 1 P SR B -

. R

St AUEAS R e
niETegel 8L Cf SEn
EEEEEEEaE
EErEs 8

[wl

1 T
i !
i | i
! i £
T s snaeT il
| IRag o it S0
f ! Euknnan
! I I
i i |
_ : | §

|
!
I
|




sl

— .I.!H....ilﬁul!«V LTER el Sl

BTy

4

i
i

SIS0 BOER ety Rag i

!

b |
Sani
i

|

1

|

shprst e ki

|

i k28

HE e
PR
ot

0 et

Tjoig §8p (8

Beg I8P P

bit

| ZV |udzusa

5JJTPUSUAN Tap bunTieds

‘]

|
FH
.:,,WT_M

e D

O/

1

E

o ey
Lo

2O

B e T




]

Figtis
pEaED

i

4

Py

45
a2

o
%1

REF

31

e

4 L
I}x

s283CEesd

FRTSE e

T
34

b2

BIRE

e o
L

e

=
i i 28 rpd
= iea
T Lt
:mw p oz
oli oo 3 =
=

e e




1
}

e B et e e

t t

}

T _ | m W_Hn n cmﬂﬂﬂdc.nmu
. Byoe Q ﬁfuﬂms..wwu

-1___ ss=lilLiddodisadales

|

1

33

+

.v..i,_,- e




MUTHSPITZE

1
o
12.0
I d SIGNAL M
co
8 o ° Pegel
a & £ » Steine
(A
) ’
52 0
¢ SIGNAL HOINKES :
Abb. 9: Isolinien der Ablation [mEis)
' Vel Bls Blg G587 G 20 G, 1EEE)
Kartographische Grundlage: Phbtogrammetrische Aufnahme
8.0 des Hintereisferners im MaBstabh 1:10 000 im Sommer 1959
70

aufgenaommen vom Institut fir Photogrammetrie, Topogra-
phie und Allgemeine Kartographie der TH Minchan.
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Abb. 183

Isolinien der Vertikalbewegung m/Jahr auf der Zunge des Hintereis-

ferners fiir den Zeitraum Sommer 1957 bis Sommer 1959,

Kartographische Crundlage: Photogrammetrische Aufnahme
des Hintersisferners im MaBstab 1:10 000 im Sommer 1959
aufgenommen vom Institut fidr Photogrammetrie, Topogra-

phie und Allgemeine Kartographie der TH Minchen,
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y [nj] Abb. 25: Gr#Be und Richtung der Hauptdilatationen
fiir das Jahr 1957/58
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Abb. 26:

GroBe und Richtung der Ha

ugtdilatationen

fiir das Jahr 1958/59
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Abb. 27: GroBe und Richtung der Hauptdilatationen
fur das Jahr 1959/60
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y [m] Abb. 30: GréBe und Richtung der Hauptdilatationen
fiir das Jahr 1962/63
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Abb.10 : Jsohypsen im Pegelnetz

MafBstab 1:1000
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