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Zusammenfassung 

An einem Hängegletscher (4150 m.ü.M., 48° steil) in der Nord­
wand des Liskamm (Walliser Alpen) wird in einem Längsschnitt 
die Spannungs- und Geschwindigkeitsverteilung untersucht. Die 
Lösung des Differentialgleichungssystems des Gletscherflies­
sens erfolgt numerisch mit der Methode der Finiten Elemente, 
wobei ein linear viskoses Stoffgesetz zur Anwendung kommt. 
Vorerst muss die wahrscheinliche Geometrie des Gletscherbet­
tes bestimmt werden, was mit Hilfe der berechneten Spannungs­
verteilung und der bekannten Lage des Bergschrundes möglich 
ist. Das Geschwindigkeitsfeld erlaubt die Bestimmung einer 
Zeit-Tiefen-Funktion für eine erste, grobe Untersuchung der 
Stratigraphie von Abbruchfronten. Eine Studie über mögliche 
Abbruchmechanismen zeigt, dass in der Regel von so hochgele­
genen Gletschern nur kleine Eismassen von einigen 1000 m3 ab­
brechen. 

Summary 

A hanging glacier (4150 m.a.s.l., mean slope 48°) at the 
northface of Liskamm (Wallis Alps) serves as a model for cal­
culating distribution of stress and velocity by the finite 
element method using a linear viscous flow law. By the ana­
lysis of the state of stress and the well known position of 
the bergschrund a probable simple geometry of the unknown 
glacier bed can be determined. A depth-age relationship de­
duced from the velocity field allows a first, rough strati­
graphic interpretation of glacier fronts. A study on possible 
breaking mechanisms of ice avalanches suggests that only 
small parts of some 1000 m' volume break off at once. 

1. EINLEITUNG 

Hängegletscher gehören zu den imposantesten, aber auch ge­

fährlichsten Formen des Hochgebirges. Aus der jüngeren Ver­

gangenheit s i nd vor allem die Eistürze vom Altels (1895) , vom 
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Allalingletscher (Mattmark, 1965) und vom Weisshorn (1973) 

bekannt und gut dokumentiert. 

Nur vereinzelt e xistieren aber ausgedehnte Untersuchungen; in 

situ Messungen sind meist unmöglich und beschränken sich in 

der Regel auf einzelne Gletscher, nicht selten nach einer Ka­

tastrophe (RÖthlisberger 1978, Alean 1984, Ott 1985). 

Es scheint daher interessant einmal die Gletschermechanik 

eines Hängegletschers, das heisst Fliess- und Spannungsver­

hältnisse, etwas genauer unter die Lupe zu nehmen. 

Mit Hilfe eines zweidimensionalen Modells wird mit der Me­

thode der Finiten Elemente ein Hängegletscher am Liskamm un­

tersucht. 

2. METHODEN UND ANNAHMEN 

Die numerische Lösung der Feldgleichungen des Gletscherf lies­

sens (Hutter, 1983) erfolgt nach der Methode der Finiten Ele­

mente. Seit rund zehn Jahren hat diese Methode auch in der 

Glaziologie Einzug gehalten, und die guten Erfahrungen, die 

man trotz des teilweise b e trächtlichen Rechenaufwandes ge­

macht hat, legen es nahe, auch für diese Arbeit ein FE-Pro­

gramm des Institutes fi1r Bauplanung und Baubetrieb der ETH 

Zürich zu verwenden (RREO-STAUB, IBETH) (Iken, 1977). 

Dank der formalen Analogie zwischen Elastizität und Visko­

sität ist es möglich, das für Zwecke der Statik entwickelte 

Programm auch für die Simulation des Gletscherf liessens zu 

benützen. Allerdings ist der Aufwand, um ein nicht lineares 

Stoffgesetz wie das Glen'sche Fliessgesetz zu verwenden, sehr 

gross, und es wurde daher im Rahmen dieser kleinen Studie 

darauf verzichtet. 

Geometrie 

Die Grundlage der Modellrechnungen bildet ein Hängegletscher 

in der Nordflanke de s Liskamms 4527 m.ü.M. (Monte Rosa, Wal­

liser Alpen), der die Bedingungen bezüglich Steilheit und 

Eistemperaturen (kalt, am Bett festgefroren) erfüllt (Fig.1 ). 
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Da die Rechnung zweidimensional erfolgt, galt es, einen ge­

eigneten Längsschnitt auszuwäh len. Die Gletscheroberfläche 

konnte aus der Karte 1:10'000 "Grenz-Zwillingsgletscher" her­

ausgelesen werden. Die grosse Unbekannte aber war der Verlauf 

des Gletscherbettes, denn auf solch steilen Gletschern, die 

mittlere Neigung beträgt immmerhin 52° , wurden noch nie Dik­

kenmessungen durchgeführt. Es darf jedoch angenommen werden, 

dass dort wo , sich ein Gletscher in derart steilem Gelände zu 

halten vermag, ein Absatz, eine Felsnische vorhanden sein 

muss. 

Die einzige Möglichkeit etwas Über das Gletscherbett heraus­

zufinden, bot der Bergschrund. Daher wurde für verschiedene 

mögliche Geometrien des Gletscherbettes die Spannungsvertei­

lung numerisch berechnet und analysiert. Ziel der Analyse war 

es, eine Geometrie zu finden , bei der die Spannungsverteilung 

gerade dort ein Zugsspannungsmaximum aufweist , wo in natura 

der Bergschrund ist. Fig . 2 zeigt das bestmögliche Modell. 

Materialkonstanten 

Der Wahl der Materialkonstanten kommt grosse Bedeutung zu, 

denn sie beeinflusst ganz wesentlich die Geschwindigkeitsver­

teilung und in geringerem Masse auch die Spannungsverteilung . 

Materialkonstanten sind die Dichte p und je nach Stoffve rhal -
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Fiq. 2 Longitudinal profile Liskamm northface, mean slope 52° 

Liskamm Nordflanke Profil II Variante 5 
N m.Ü.M. 
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t e n b in bis zwei weitere Grössen. Für linear viskoses Flies­

sen ist das eine Scherviskosität n und eine Volumenviskosi­

tät K. Betrachtet man Eis als inkompressiblen Körper, so wird 

K per definitionem unendlich.Bei den meisten Modellrechnungen 

wurde der Gletscher als isotroper, homogener Körper mit kon ­

stanter Dichte p = 0.9 Mg/m• betrachtet. 

Neben dem sogenannten Eismodell mit konstanter Dichte fand 
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auch ein Firnrnodell, das vor allem die Firnkornpaktion in den 

oberflächennahen Schichten berücksichtigt, mit tiefenabhän­

qigen ~aterialkons~anten Verwendung (Fig. 3) . 
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Fiq.3 Material­
konstanten des 
Firnrnodells 
Viskosität T], 
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vorn Colle Gnifetti (Haeberli et a l., in Vorbereitung). Für 

die Wahl der Übrigen Materialkonstanten ging man von ver­

gleichbaren Werten vorn Colle Gnifetti (Iken, pers . Mittlg.) 

und von e inem linearen Zusammenhang zwischen Dichte und Vis­

kosi täten a u s (Arnbach und Eisner 1983 , Mellor 1975). 

Für das Eismodell wurde die Viskosität Tl= 10.3x10 13kg rn-•s- 1 

gewählt. Der sehr hohe Wert ist e ine Folge der tiefen Tempe­

ratur (Bohrlochtemperatur in 15 rn Tiefe auf dem Colle Gnifet­

ti -14°C) (Haebe rli und Alean, 1985) und entspricht einem 

Fliessgesetzpararneter A = 4 x 10-•• s - 1 kPa-' (Paterson, 

1981 ) 
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Randbedingungen 

Auf die Gletscheroberfläche wirken keine äusseren Kräfte ein. 

Die Geschwindigkeitskomponenten am Gletscherbett sind iden­

tisch Null; das heisst es gibt kein Gleiten; der Gletscher 

ist festgefroren. Er befindet sich ausserdem im Gleichge­

wicht, das heisst, er ändert seine Form nicht. Die durch das 

Fliessen entstehenden Formveränderungen werden durch die Ak­

kumulation und die Ablation (Eisabbrüche) gerade kompensiert. 

Spaltenbildung 

Mangels Überzeugender quantitativer Bruchkriterien, wurde 

rein qualitativ angenommen, dass Spaltenbildung dort auf­

tritt, wo die Zugspannungen maximal sind, und zwar senkrecht 

zur Richtung der grössten Zugspannung. 

3. RESULTATE 

Spannungsverteilung 

Für verschiedene Varianten (1-5) des Längsprofils II und wei­

tere Geometrien mit Spalten und mit überhängender Abbruch­

front wurde mit den Materialkennwerten aus Kap. 2 die Span­

nungsverteilung berechnet. Das Programm "RHEO-STAUB" liefert 

in allen Knoten die Spannungen ox' oy und 'xy und die Haupt­

spannungen o 1 und o2 . Figur 4 zeigt die Hauptspannungen für 

Variante 2 des Profils II. 

Grundsätzlich sehen alle Spannungsverteilungen ähnlich aus. 

Die Orientierung der Hauptachsen ist an der Basis um 45° ge­

genüber dem Gletscherbett geneigt, wie man es von der Theorie 

erwarten kann. An der Gl etscheroberf läche ist di e grössere 

der beiden Hauptachsen beinahe parallel zur Oberfläche, weil 

durch die endliche Ausdehnung des Modells eine Längsdehnung 

entsteht. So kommen im oberen Drittel meist Zugspannungen 

vor; in der Nähe des Bettes existiere n nur Druckspannungen. 

In allen Modellen findet man dort, wo der Hängegletscher zu­

nehmend steiler und dünner wird, ein Zugspannungsmaximum 



- 377 -

~ Hauptspannungen des Profils II der Variante 2. Die 
ausgezogene Linie trennt positive von negativen Werten der 
Hauptspannung o 1 • Die feinpunktierten Linien sind Niveauli­
nien ±1 bar für o1 • 

Principal stresses in profile II, version 2. The thick line 
separates positive from negative values of the principal 
stress o1 . The dotted lines indicate the :t1 bar level of o 

E 

B 

A 

0 

0 
c 

50rn 

I : Druckspannungen 

----- :Zugspannungen 

I ~ 2 x 10
5 

Pa 1 = 2 barl 



- 378 -

(Fig.4 : Punkt E), dort also darf der Bergschrund erwartet 

werden. Die grössten Druckspannungen befinden sich eindeutig 

immer zuvorderst an der Abbruchfront (Fig.4 : Punkt A). 

Die basale Scherspannung ist an der Abbruchfront maximal und 

erreicht für alle Modelle Werte von rund 2 bar (1 bar=10•Pa). 

Berücksichtigt man die Dreidimensionalität und die in natura 

geringere Dichte, so resultiert immer noch eine Scherspannung 

von rund 1 .5 bar. Figur 5 zeigt den für alle gerechneten Var­

ianten typischen Verlauf. Die Scherspannung nimmt mit zuneh­

mender Distanz von der Abbruchfront ab und erreicht in der 

Gegend des Knicks im Gletscherbett ein lokales Minimum. Die 

Zugspannung an der Oberfläche hat ein Maximum etwas oberhalb 

der Stufe, wo der Gletscher markant dicker wird, wo auch die 

Fliessgeschwindigkeit zunimmt. Je flacher die Nische ist, in 

welcher der Gletscher sozusagen sitzt, umso mehr variiert die 

Scherspannung, das heisst, umso ausgeprägter sind das Maxirr.nm 

~ Verlauf der basalen 
Scherspannung ' und der Zug­
spannung a an 8er Oberfläche. 

s 100 

Basal shear stress 'b and 
tensile stress a at the sur­
face along the profile II, 
version 5. 
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und das Minimum. Dasselbe gilt für den Verlauf der Zugspan­

nung an der Oberfläche. 

Der numerisch berechnte, maximale Wert von 2 bar für die 

Scherspannung, stimmt annäherend überein mit dem analytisch 

berechneten Wert für den Fall einer unendlich ausgedehnten, 

planparallelen, geneigten Platte mit der Höhe der Abbruch­

front als Dicke. 

Stabilität 

Aenderungen des Gletscherbettes haben also einen deutlichen, 

aber nicht Übermässig grossen Einfluss auf den Betrag und den 

Verlauf der basalen Scherspannung. Die Grössenordnung bleibt 

für verschiedene Varianten dieselbe (1.6 bis 2.2 bar) und der 

Spannungsverlauf zeigt ein typisches Verhalten. Die Frage 

nach der Stabilität eines Hängegletschers kann aufgrund der 

obigen Betrachtungen allein nicht entschieden werden. Offen­

sichtlich ist bei Scherspannungen von 2 bar die Scherf estig­

kei t von Gletschereis noch nicht erreicht, denn der Gletscher 

existiert ja in natura. Von der Stabilität her ist es auch 

nicht nötig, dass eine Nische, wie oben vermutet, vorhanden 

sein muss, denn eine Modellrechnung mit einem gleichmässig 

geneigten Gletscherbett von 45° ergab eine Scherspannung von 

nur 1.6 bar. Eine Nische ermöglicht aber wohl, dass sich in 

einer so steilen Flanke überhaupt ein Hängegletscher bilden 

kann. Dass die Verhältnisse vermutlich nicht gar so einfach 

sind, zeigen die Figuren 6 und 7. Es ist offensichtlich mög­

lich dass sich in steilen Flanken auch ohne Nischen Hänge­

gletscher bilden können, wenn verschiedene für die Gletscher­

bildung wichtige Faktoren wie Ablation, Akkumulation, Wind­

und Strahlungsverhältnisse, Eis- und Schneelawinen günstig 

zusammenwirken. 

Abbruchstudien 

Hängegletscher sind aber nicht so stabil, wie man aus obigen 

Berechnungen schliessen könnte. Eisstürze sind Tatsache, und 

auch von sehr hoch gelegenen Gletschern. Was geschieht, wenn 

der Gletscher sich vorwölbt, überhängend wird? Figur 8 zeigt 
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Fiq.6 und 7 Aiguille d'Argentiere 1942 (oben) und 1958. 
Aus Post and LaChapelle (1971) 
Aiguille d'Argentiere 1942 (above) und 1958. 
From Post and LaChapelle (1971) 
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Fiq.8 Hauptspannungen für die Variante mit überhängender 
Abbruchfront in Zehntel bar. Linienelemente geben die 
Richtung, die senkrecht ist zu o1 • Die ausgezogene 
Linie trennt Zug- von Druckspannungen. Strichpunk­
tiert eine mögliche Bruchlinie. 

Principal stresses o1 for geometry shown (front is 
slightly overhanging). Numbers are values of the prin­
cipal stress o in tenths of bar. The bold line is the 
boundary betwe~n tensile and compressive values of o 1 • 
Line elements indicate direction perpendicular to o1 . 
The acrow points to the proJ-:.able line of fai lure. 

die resultiere nde Spannungsverte i lung. Es wird deutl~ch, dass 

solche Veränderungen an der Abbruchfront nur den allervorder­

sten Teil beeinflussen. An der Stabilität der Eismasse als 

ganzes ändert sich nichts. Die überhängenden Teile werden 

lamellenartig abbrechen. Es handelt sich um einen Abbruch vom 

Typ II (Alean, 1984) oder einen sogenannten "frontal block 

failure" (Perla, 1980). Das zu erwartende Volumen eines sol­

chen Abbruchs (Abbruchhöhe 50 m) wäre demnach je nach Breite 

in der Grössenordnung einiger 1000 m3 , eventuell einiger we­

niger 10'000 m•. 

Geschwindigkeitsverteilung 

Auch hier ist die Uebereinstimmung der numerisch berechneten 

Geschwindigkeiten mit dem analytisch lösbaren Fall der un­

endlich ausgedehnten, planparallelen, geneigten Platte gut 

(2.4 m/a bzw. 2.2 m/a ). 

Eine a nschauliche Darstellung des Geschwindigkeitsfeldes er­

hält man, wenn man mit Hilfe der Richtung der Geschwindig­

keitsvektoren, die für jeden Knoten des Modells berechnet 
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Fig.9 Fliesslinien des Firnmodells. 
Flow lines of the firn model. Arrows mark time 
intervals of ten years , in the lowest flow line shown, 
however, time intervals of 100 years. 

Fliesslilien des Firrrnodells 
Zeitmarken l-l alle 10 Jatn . ir. der untersten 
Fliesslinie alle 100 Jatn 
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Fig.10 Zeit-Tiefen-Funktion für das Eis- und das Firnmodell, 
sowie eine Approximation der Kurve des Firnmodells 
durch eine Exponentialfunktion. 
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werden, Fliesslinien zeichnet (Fig.9). 

Mit den Fliesslinien lässt sich für die Abbruchfront eine 

Zeit-Tiefen-Abhängigkeit bestimmen (Fig. 10). Damit kann man 

versuchen, die Stratigraphie einer Abbruchfront zu entschlüs­

seln, etwa so dass man gewisse markante Horizonte, wie Staub­

schichten, gewissen Tiefenbereichen zuordnen kann. 

So sind die letzten 50 Jahre sicher in der oberen Hälfte der 

Abbruchfront zu finden; die letzten 10 Jahre im obersten 

Zehntel. Für eine zuverlässige Datierung ist allerdings eine 

Eichung der Zeit-Tiefen-Funktion mit Ergebnissen von Bohr­

kern-Analysen unerlässlich. 

Die maximale Akkumulation, welche man aus den Eintauchge­

schwindigkeiten bestimmen kann, ist beim Firnmodell 37 cm WE, 

was zeigt, dass die berechnete Geschwindigkeitsverteilung 

sinnvolle Werte ergibt, erhalten doch Oeschger et al. (1978) 

für den Colle Gnifetti 30 - 35 cm WE. 

4. SCHLUSSBEMERKUNGEN 

Die Spannungsverteilung wird im wesentlichen bestimmt durch 

die Geometrie der Oberfläche und des Gletscherbettes. Als 

obere Grenze für die maximal auftretende basale Scherspannung 

kann man als Abschätzung den analytisch berechneten Wert für 

die unendlich ausgedehnte, planparallele, geneigte Platte 

benützen. Die beiden Grössen, die man für die analytische 

Rechnung braucht, sind die Höhe der Abbruchfront und die Nei­

gung der Gletscheroberfläche in der Nähe der Abbruchfront. 

Beide Grössen lassen sich schnell und einfach bestimmen. 

Hängegletscher mit einer ähnlichen Geometrie wie am Liskamm 

scheinen an Flanken mit einer durchschnittlichen Neigung von 

rund 50' in der betrachteten Höhenlage und Exposition (4000 

m.ü.M., Nord) durchaus stabil zu sein. Die Gefahr eines Eis­

sturzes besteht erst, wenn die Abbruchfront stark überhängt 

oder sich an der Front eine Eislamelle bildet. Die numerisch 

berechnte Spannungsverteilung zeigt, dass aber kaum der ganze 

überhängende Teil auf einmal abstürzt, sondern dass es zu 

Teilstürzen kommt. Die entstehenden Sturzvolumina dürften 
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daher in der Grössenordnung einiger 1000 m3 liegen. 

Dies gilt allerdings nur, wenn der Gletscher vollständig an 

seinem Bett festgefroren ist. Aber nicht allein die Eistempe­

ratur ist von Bedeutung. Beim Hängegletscher am Weisshorn 

handelt es sich sicher um kaltes Eis. Dennoch sind in den 

letzten paar Jahrhunderten wiederholt grössere Eismassen in­

stabil geworden, sind abgestürzt und haben in Randa Verwü­

stungen angerichtet (Röthlisberger et al., unveröffentlicht). 

Die thermischen und mechanischen Bedingungen, welche zu der 

jeweils stark beschleunigten Eisdeformation führten, lassen 

sich nur grob abschätzen und sind im wesentlichen ungewiss. 

Die numerisch berechnete Geschwindigkeitsverteilung ist be­

sonders anfällig auf Aenderungen der Materialkennwerte, wie 

Dichte und Viskosität. Hier drängt sich eine Eichung des Mo­

dells anhand von Felddaten auf. Die berechnete Abwärtsbewe­

gung an der Oberfläche, die in umserem Fall einer Akkumula­

tion von 30 - 40 cm WE entspricht, zeigt, dass das verwendete 

Modell in den oberflächennahen Schichten die richtige Grös­

senordnung für das Geschwindigkeitsfeld ergibt, denn am be­

nachbarten Colle Gnifetti hat man ähnliche Werte gemessen. 

Die aus dem Geschwindigkeitsfeld berechnete Zeit-Tiefen-Funk­

tion ist daher sicher ein brauchbares Instrument, um sich 

einen ersten Ueberblick Über die Stratigraphie einer Abbruch­

front zu verschaffen - mehr aber nicht, ausser man kombi­

niert sie mit einzelnen Messungen, wodurch eine zuverlässige 

Extrapolation möglich wird. 

Die mit dem verwendeten Modell und der Lösungsmethode der 

Finiten Elemente erhaltenen Resultate sind angesichts der 

spärlichen Felddaten ermutigend. Es wäre sicher lohnenswert, 

ähnliche Untersuchungen für Gebiete mit besseren experimen­

tellen Daten, zum Beispiel für den Colle Gnifetti, durchzu­

führen. Wenn immer möglich sollte dabei ein Stoffgesetz mit 

einer spannungsabhängigen Viskosität Verwendung finden. Im 

weiteren dürfte es interessant sein , Eislawinen auf ihre Ab­

bruchmechanismen zu untersuchen und zu versuchen, die gefun­

denen Varianten zu modellieren. Dabei wäre die Verwendung 
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eines dreidimensionalen Modells sicher sehr nützlich, der 

entstehende Rechenaufwand aber auch ganz beträchtlich. Viele 

der an Gletschern beobachteten gletschermechanischen Phänome­

ne können aber überraschenderweise recht gut in Anlehnung an 

den analytisch berechenbaren Fall der unendlich ausgedehnten, 

planparallelen, geneigten Platte erklärt oder wenigstens ab­

geschätzt werden. Numerische Modelle sind zwar zeitaufwendig, 

ermöglichen aber weit genauere und zuverlässigere Aussagen 

und Prognosen. 
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