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MARKIERUNGSVERSUCHE AM INNEREN ABFLUSS-
SYSTEM DES HINTEREISFERNERS (OTZTALER ALPEN)

Von W. AMBACH, Innsbruck, H. BEHRENS, H. BERGMANN und H. MOSER, Miinchen

Mit 3 Abbildungen

ZUSAMMENTFASSUNG

Um Aussagen iiber die AbfluBvorginge des Schmelzwassers im Gletscher zu erhalten, wurden
Zufliisse von Mithlen und Spalten im Ablationsgebiet des Hintereisferners mit Fluoreszenz-
farbstoffen markiert und deren Wiederaustritt am Gletschertor verfolgt. Dabei wurde ein
MeRBverfahren angewandt, mit dem verschiedene Fluoreszenzfarbstoffe in einer Wasserprobe
nebeneinander qualitativ und quantitativ bestimmt werden kinnen. Die mittleren FlieBge-
schwindigkeiten ergaben sich in der GroBenordnung von 0,5 m/sec, wobei eine deutliche Ab-
hiingigkeit von der Wasserzufuhr zur Eingabestelle feststellbar war. Die Breite der Tracerwolke,
gemessen zwischen 109, der Maximalkonzentration, war beim Austritt maximal ein Drittel der
FlieBzeit von der Eingabe bis zum Austritt. Die Konzentration-Zeit-Verteilung des Tracers an
der MeBstelle ergab bei den bisher durchgefiihrten Versuchen keine Hinweise fiir das Vorhan-
densein von groBeren wassergefiillten Hohlriumen im FlieBweg des Tracers.

TRACING EXPERIMENTS IN THE DISCHARGE SYSTEM OF HINTEREISFERNER

SUMMARY:

In order to investigate the processes of discharge of meltwater in the glacier, runoff disappear-
ing in moulins and crevasses was labelled with fluorescent dyes which was monitored in the
stream in front of the terminus. A method was applied that distinguishes quantitatively as
well as qualitatively between different kinds of fluorescent dyes in the discharge. Average flow
speed was of the order of 0.5 m/sec, a significant dependence on discharge volume of flow
speed being detectable. At the outlet the width of the tracer-cloud, as measured between the
respective ten-percent-levels of maximum concentration, was one third, at the most, of the time
of passage through the ice body. From the dispersion curve of dye concentration at the measur-
ing site there was no indication for the existence of larger, waterfilled cavities in the path of
the tracer flow.

EXPERIENCES DE TRACER DANS LE SYSTEME D'’ECOULEMENT DU HINTEREISFERNER (OTZTAL ALPES)

RESUME:

Afin de recevoir des indications précises concernant le cours d’écoulement des eaux de la fonte
dans le glacier, des affluents de moulins et crevasses dans la région d’ablation du Hintereisferner
ont été tracés de colorants fluorescents et leur réapparition & la sortie du torrent glaciaire a été
observée. Le procédé de mesure était de telle fagon, qu’il était possible de déterminer des
différents colorants fluorescents dans un échantillon d’eau en méme temps qualitativement et
quantitativement. La vitesse moyenne d’écoulement se montait a 0,5 m/sec; la dépendance
de I'adduction de I’eau & I’endroit d’adduction était constatable. La largeur des traceurs,
mésurée entre 109 de la concentration maximale, se montait & la sortie, au maximum, d’un tiers
du temps d’écoulement de Padduction jusqu’a la sortie. La variation de la concentration des
traceurs 4 ’endroit de jaugeage ne donnait, dans le cas des expériences faites, aucune indication
concernant la présence de plus grandes cavités remplies d’eau dans I’écoulement des traceurs.
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1. EINLEITUNG

Uber das AbfluBlsystem des Schmelzwassers innerhalb eines Gletschers sind bisher
nur wenige quantitative Studien bekannt geworden. Erste Hinweise iiber AbfluB3-
zeiten des Schmelzwassers im Hintereisferner (Otztaler Alpen) wurden von H. Lang
(1966) gegeben.

In letzter Zeit hat Th. Stenborg (1968, 1969, 1970) das innere Al)fluﬂxystom zZweler
Gletscher in Nordschweden (Ml]\kdﬂ']d(I(LI‘(*n, Storglaciiiren) nach einer vorangegan-
genen genauen topographischen Aufnahme des oberflichlichen Abfluflsystems
(Spalten, Gletschermiihlen u. d.) durch Salzmarkierungen untersucht. Er fand dabei
in beiden Gletscherzungen je zwei weitgehend getrennte Abflullsysteme, die beider-
seits der Mittellinie der Gletscher verlaufen. Als mittlere FlieBgeschwindigkeit in der
Luftliniendistanz zwischen Impfstelle und MefBstelle ergab sich etwa 0,5—0,7 m/sec.
Auch aus den tageszeitlichen Variationen des Tritiumgehalts in den Gletscherbichen
des Kesselwand- und Hintereisferners (Otztaler Alpen) konnte geschlossen werden,
dafl der Abflull des Schmelzwassers aus dem Ablationsgebiet bei starker Ablation
schnell vor sich geht (H. Behrens u. a., 1971): Minimalwerte des Tritiumgehalts im
Abflull, bedingt durch hohe Schmelzwasseranteile aus altem Gletschereis treten nur
mit geringer Verzogerung gegeniiber dem Zeitpunkt maximaler Ablationsrate auf,
was auf ein schnelles AbflieBen des Eiswassers ohne Reservoirbildung und sonstige
Retention hindeutet.

Neuerdings hat sich H. Rothlisberger (1972) aus hydraulischer Sicht mit dem Abfluf3-
system von Wasser in einem Eiskorper befafit und mehrere Moglichkeiten der Aus-
bildung von Abflulsystemen im Eiskorper theoretisch diskutiert. Dabei zeigte sich,
daf der AbfluB auch durch Rihren innerhalb des Eises erfolgen kann und somit nicht
notwendig lange Strecken am Gletscherbett zuriicklegen muf.

Im Sommer 1971 wurden von uns am Hintereisferner (()tatalcr Alpen) Untersuchun-
gen iiber FlieBzeiten und FlieBverhalten des Wassers im Gletscher mit Fluoreszenz-
farbstoffen begonnen, um aus charakteristischen Unterschieden der Konzentration-
Zeit-Verteilung der Tracerwolke und aus den FlieBzeiten auf die Struktur des inneren
AbfluBsystems schliefen zu konnen. Wegen des einfachen Aufbaus des Hintereis-
ferners, eines Talgletschers mit nur einem Ausflull am Gletschertor, waren iiber-
sichtliche Verhiiltnisse zu erwarten. Bei den Messungen wurde das an der Oberfliche
in Gletschermiihlen und Spalten eintretende Wasser, sowie Biche von seitlichen
Talhingen mit Fluoreszenzfarbstoffen markiert und der Wiederaustritt am Gletscher-
tor verfolgt. Da aus den bisher vorliegenden Untersuchungen keine unmittelbaren
Anhaltspunkte fiir den zeitlichen Verlauf des Tracerabflusses gegeben waren, wurden
zunichst Zuliufe von Gletschermiihlen in relativ kurzer Entfernung vom Gletscher-
tor markiert. Nach Auswertung der ersten Proben wurde das Versuchsgebiet am
Gletscher ausgedehnt (1. Mefireithe Juli 1971, 2. Melireihe September 1971).

2. METHODE

Zur Markierung wurden Fluoreszenzfarbstoffe verwendet, weil diese sich wegen ihrer
hoheren Nachweisempfindlichkeit besser als die sonst hdufig verwendeten Salze
eignen. Die dadurch relativ geringen notwendigen Tracermengen bringen neben dem
kleineren Transportgewicht den Vorteil, dall die natiirliche Stromung nicht durch
Dichteénderungen infolge der Tmcormgahe gestort wird. Weiterhin ist es bei geeigne-
ter Auswahl von Fluoreszenzfarbstoffen maoglich, diese beim Nachweis durch ihre
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spektralen Eigenschaften so zu unterscheiden, dal mehrere dieser Tracer nebeneinan-
der ohne gegenseitige Storung in einem Markierungsversuch eingesetzt werden
konnen. Bei der vorliegenden Untersuchung wurden drei Fluoreszenzfarbstoffe
(Uranin, Sulforhodamin G extra und Rhodamin WT) zur Markierung verwendet?.
Zum Nachweis wurde ein spezielles Mefverfahren angewandt, bei dem alle eingesetz-
ten Farbstoffe nebeneinander in einer einzigen Probe mit einem Fluoreszenzspektro-
meter qualitativ und quantitativ bestimmt werden konnen (H. Behrens, 1971).

Die Probennahmestelle war ca. 300 m unterhalb des Gletschertors eingerichtet, damit
auf dieser FlieBstrecke des Gletscherbachs im offenen Gerinne der Gesamtabflufy
durch eine zusitzliche Impfung nach der Tracerverdiinnungsmethode ermittelt wer-
den konnte; diese Messung ist zur Bestimmung der am Gletschertor ausgetretenen
Tracermenge notwendig. An der Probennahmestelle wurden iiher definierte Zeit-
intervalle Sammelproben entnommen (H. Behrens u. a. 1971) und so der Durchgang
der Tracerwolke durch eine Stufenfunktion erfafit. In Kinzelfillen wurden zusitzlich
in kurzen Zeitabstinden momentane Proben entnommen, um einen besseren Kinblick
in den tatsichlichen Verlauf der Konzentration-Zeit-Kurve zu gewinnen. Die
Messung der in Plastikflaschen abgefiillten Proben erfolgte im Labor, die zur Messung
notwendige Probenmenge betriigt ca. 5 ml.

3. ERGEBNISSE

Die Tracer traten bei allen Impfungen relativ rasch wieder am Gletschertor aus. Die
Durchgangskurven zeigen einen s‘cilen Anstieg ohne Vorliufer und einen ziigigen
Abfall nach dem Konzentrationsmaximum. Die Zeitdauer des Tracerdurchgangs,
gemessen vom ersten Nachweis bis zum Zeitpunkt in dem 909, der nachgewiesenen
Tracermenge ausgetreten sind, ergibt sich in allen Fillen zu etwa eimem Drittel der
Fliefizeit von der Kingabestelle bis zur Stelle der Probenahme. Im Anschlufy an den
Hauptdurchgang treten zumeist iiber lingere Zeit noch Tracerspuren auf, besonders
bei den Markierungen von entfernt gelegenen Eingabestellen mit geringem Wasser-
zuflufl. Zum Teil lassen sich in den Kurvenschwiinzen noch Nebenmaxima feststellen,
die auf Verzweigungen von Abfliissen mit unterschiedlichen Fliefigeschwindigkeiten
und nachheriger Wiedervereinigung schlieflen lassen.

Tabelle 1 enthilt Angaben {iber die Art und Menge der verwendeten Tracer, die Flie§3-
zeiten und die ausgebrachten Mengen. Aus dem Ergebnis, dafl nicht 1009, der Tracer-
menge wieder austritt, konnen hier noch keine Schliisse gezogen werden. Die Lage
der einzelnen Kingabestellen ist aus Abb. 1 ersichtlich.

Die Tracerkonzentration wurde an Sammelproben gemessen, die fiir bestimmte
Zeitintervalle (meist 10 Minuten) an der ca. 300 m unterhalb des Gletschertores gele-

I Daten iiber die von uns verwendeten Fluoreszenzfarbstoffe:

I. Uranin A extra konz.; wasserlgsliches Pulver.
Hersteller: Badische Anilin- & Soda-Fabrik AG
Lieferant: Brauns-Heitmann GmbH & Co. KG, D-8202 Bad Aibling, Postfach 20.
2. Sulforhodamin G extra; in Wasser suspendierbares Pulver, das sich bei hoherer Verdiinnung
vollstiindig lost.
Hersteller und Lieferant wie unter 1.
3. Rhodamin WT: 209,ige wissrige Losung.
Hersteller: E. I. Dupont de Nemours & Co. Inc., Wilmington, Del., USA.
Lieferant: Du Pont de Nemours (Belgium), Avenue Louise 95, B-1050 Brussels (Belgien).
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genen Mefistelle entnommen wurden. Die Messungen ergaben die in Abb. 2a und 2b
dargestellten stufenformigen Konzentration-Zeit-Kurven.

Zur Uberpriifung, ob der Verlauf dieser Kurven allein durch die longitudinale
Dispersion des Tracers erklirt werden kann, wurden diese mit dem theoretisch zu
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Abb. 2a: Konzentration-Zeit-Verteilung der Tracer beim Austritt am Gletschertor. Zeit nach
Tracereingabe. Das Diagramm rechts unten gibt die AbfluBwerte (m?®/sec) beim Gletschertor,

die richtigen MeBdauen sind: 24,
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Abb. 2b: Konzentration-Zeit-Verteilung der Tracer beim Austritt am Gletschertor.
nach Tracereingabe. Weitere Angaben siehe Tab. 1.
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erwartenden Konzentrationsverlauf verglichen: Dieser ergibt sich bei momentaner
Impfung einer bestimmten Tracermenge im Abstand x, der MeBstelle von der
Impfstelle zu

— (xp—Vt)¥
C = e @X P
V47Dt 4 Dt

wobei A ein der Tracermenge proportionaler Faktor, ¢ die Tracerkonzentration, t die
FlieBzeit lings der Strecke x,, v die mittlere FlieBgeschwindigkeit und D der longi-
tudinale Dispersionskoeffizient bedeuten (s. z. B. (. I. Taylor, 1953). Nach dieser
Gleichung ergibt sich fiir die Konzentration-Zeit-Kurve an der Melistelle ein unsym-
metrischer Verlauf: Bei Zunahme der Konzentration steigt die Kurve steiler an als
sie bei Konzentrationsabnahme abfillt. Alle gemessenen Kurven weisen ebenfalls
einen unsymmetrischen Verlauf auf und stimmen so mit den aus obiger Gleichung
theoretisch ermittelten Kurven qualitativ iiberein. Die gemessenen Kurven sind
jedoch nicht differenziert genug, um systematische Abweichungen vom theoretischen
Kurvenverlauf eindeutig erkennbar zu machen. Die Auswertung einer am gleichen
Gletscherbach gemessenen Konzentration-Zeit-Kurve (H. Behrens u. a. 1972) hat

Tracerkonzentration
log ¢ | willk. Einh.
200 -
100 -
50 4
10 -
54
14
Abb. 3: Konzentration- 5
Zeit-Verteilung bei mo- 451
mentaner Probenahme
im logarithmischen
Mafstab; Impfung Nr.
' 2a. . :
ducvgl. S 28 Zeit nach Tracereingabe
L] T Lo
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ergeben, daf} die Konzentration-Zeit-Funktion der obigen Gleichung auch in offenen
Gerinnen den tatsichlich auftretenden unsymmetrischen Kurvenverlauf nicht zur
Giéinze zu erfassen vermag. Ks findet nimlich zwischen der Stromung und den Abls-
sungszonen der durchflossenen Gerinne ein Traceraustausch statt, der eine Verinde-
rung des theoretischen Kurvenverlaufes, vor allem eine verzogerte Konzentrations-
abnahme (lingere Kurvenschwiinze) bewirkt.

Abb. 3 zeigt eine durch Entnahme von Einzelproben gemessene Konzentration-Zeit-
Kurve, die das AbfluBsystem des Gletschers passiert hat. Diese Kurve weist zwar fiir
den Hauptdurchgang des Tracers ein eindeutiges Maximum auf, weicht jedoch an
mehreren Stellen deutlich vom einfachen Verlauf der theoretischen Kurve ab. Die in
den Abb. 2 und 3 erkennbaren Nebenmaxima liegen weit iiber der Nachweisgrenze
die 1. a. noch etwa 0,29, der Tracerkonzentration im Maximum der Durchgangskurve
erfafit. Ks kann daher angenommen werden, dal} sich die gemessene Kurve aus
mehreren einfachen Teilfunktionen zusammensetzt, die auf eine Gliederung der
FlieBwege imnerhalb des Gletschers schlieBen lassen.

Die aus der Luftliniendistanz zwischen Impf- und MeBstelle berechneten FlieB-
geschwindigkeiten erreichen Werte bis 0,7 m/sec in Ubereinstimmung mit Ergeb-
nissen auf skandinavischen Gletschern (Th. Stenborg, 1969), wobei eine starke Abhéin-
gigkeit von der Wasserfiithrung des Zuflusses auftritt. So ergeben sich bei der ,,Unte-
ren Miihle™ und , Mittleren Miihle” im September wegen des wesentlich geringeren
Zuflusses gegeniiber Juli (etwa !/,;) auch kleinere Flieigeschwindigkeiten (Abb. 2a).
Die ,,Obere Miihle” hingegen zeigte im Juli und September vergleichbare Wasser-
fiithrung und damit auch ihnliche FlieBzeiten (Abb. 2a). Die Zunahme der Wasser-
fithrung vom 24. zum 25. Juli 1971 zum Zeitpunkt der Tracereingabe in die ,,Mittlere
Miihle™ ergibt eine systematische Verschiebung der Tracerwolke zu kiirzeren Flie(3-
zeiten (Abb. 2a).

Zusammenfassend haben die Markierungsversuche ergeben, daB ein GroBteil des
Farbstoffes in verhiltnismiBig kurzer Zeit nach der Impfung wieder am Gletschertor
zum Vorschein kommt. Daraus kann geschlossen werden, dall am FlieBweg des
Tracers innerhalb des Gletschers keine grofleren wassergefiillten Hohlrdume vor-
handen sind. Der Verlauf der Konzentration-Zeit-Kurven weist jedoch auf eine
Gliederung des Abflufisystems im Gletscher hin.

Die Autoren danken der Osterreichischen Akademie der Wissenschaften, Wien, fiur die finan-
zielle Unterstiitzung und dem Bundesministerium fiir Inneres fiir die Ubernahme von Material-
transporten. Allen Helfern bei den Feldarbeiten sei ebenfalls der wiirmste Dank ausgesprochen.
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