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MITTEILUNGEN 

STUDIE ZUM SCHMELZWASSERABFLUSS A US DEM 
AKKUMULATIONSGEBLET EINES ALPENGLETSCHERS 

(HINTERETSFERNER, ÖTZTALER ALPEN) 
Von W. AMBACH und M. ELS IS SER, Lnnsbruok 

H. 13EHRENS und H. MOS Ii; lt, München 
Mit 5 Abbildungen 

ZUSAMMENFASSUNG 

Durch Mrtrkiorung der Rch11000herflii,ch0 im Akkumutu.t.iousgobict dos I-Li11trn·ci;;fo1·1101·H 
(Otztaler Alpen) mit dem ]<'luor0i;zoi1zftwbstolftnH'n1· Hliodnrnin l•'B w111·rlc·11 Abfluß­ 
zeiton des Sclunolzwasscra durch rlaR Gesamtabflußsystem, vom u ntoron Toil des Ak­ 
kurn1d11t,iurn1gubic-tm; hi s z rn n Olctschortor, VOii cu. 20 St1111do1.1 bostimmt. Nach Abzug 
~er boroi ts lx,ku.11 nto, t l_<'I il,J.J~'.li (; ii 1_1 i, 111<11•,•11 i\ hfl11ßH,VHtom dc·R A blnt.innRµ:ehioteR von ea. 
,3 Stunden ergibt sich 01110 l•liefhc,t von cu. 17 HL1111du11 f'C!r d1111 \\'1•g vun dt'l' lrnpfHt.t>lln 
bis zum 1,;1•1·oicliou. des in neron A bflu ßsystcms des A blationsgcbiotca. 

STUDIES ON THE MELT WATER HUN-OFJ<' FROM THE ACCUMULATION AREA OF AN ALPINE 
GLACIER (HINTEREISFERNER, ÖTZTAL ALPS) 

SUMMARY 

TiHH'R of molt water discharge through tile entir« system of ruu-off clia,111101~ from tho 
lower part of the accumulatinu fld't1n to tho glaoio!' snout. wore found to bo nhout 20 !1011rs 
by marking tho snow surface of tho aceumulation area of Ll10 .1:1 i11LC'r'eiHfo1·Jl('J' (()t,zt11'1 
Alps) with Rhodamin F'B, o. f111or0Rco11t; dyo. Deducting tho known discharge time of 
about 3 hours in the interior run-off system t.lrrough tho ablu.tio n area, wo obtain n. 
discharge time of about 17 hours for the d iata.nco from tho mar-ki ng point tn the point 
where the internal discharge system is reached. 

ETUDE SE REFERANT A L'ECOULEMENT DE L'EAU DE FONTE DE LA REGION D'ACCUMULATION 
D'UN GLAClEH ALPIN (HINTEREISJ<'EHNEH, LES ALPES D'öTZTAL) 

RESUME 

Les temps d'ecoulcment pour l'oau do fonto it, travers lo systemc total d'ecoulemcnt 
s'ölovait a, environ 20 houres de la. partio inferieure de la. rt\gion cl'o.ccumula.tion jusqu'ä 
Ja boucho du glacier. Lo temps cl'<➔COUlernont fut determine on marquant la surface de 
neige dans Ja region d'accnmulation de Hintereisfernor .(Les Alpes d'Otztal) iJ !'aide 
do Rhoda.min U'B, 11n trace!' do coulour fluorcsconto. Apros avoir clocluit onvi1·01t :l lie11ros 
pour le tomps d'ecoulerne11t a l'int0rie11l' du systerne d'6coulornent de la region d'a.blation 
on arrive a. un temps d'ecoulemont d'envil'on 17 heuros pone la distance entre l'endroit 
marque et l'endroit du systemo cl'ecoulcrnent a l'interieur de la region cl'ablation. 

EINLEITUNG 
Versuche über den Abfluß des Schmehwassers aus dem Ablationsgebiet des Hinter­ 
eisferners ergaben kurze Fließzeiten für das Schmelzwasser von der Oberfläche 
bis zum Gletschertor (W. Ambach et al., 1972, Tab. l). Die Fließgeschwindig­ 
keiten erreichten Werte bis zu 0,7 m/s in Übereinstimmung mit Ergebnissen, die 
H. Lang (1966) in einem Vorversuch ebenfalls am Hintereisferner gefunden hat. Das 
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hydraulische Verhalten des .Abflu ßsystems entspricht dabei jenem eines offenen 
Gerinnes. Ein ähnliches Ergebnis erhielt auch Th. Stenborg, der das innere Abfluß­ 
system des Ablationsgebietes zweier Gletscher in Nordschweden (Mikkaglaciären, 
Storglaciären), durch Salzmarkierungen untersucht hat. (Th. Stcnborg, 1973). 
Während im Ablationsgcbiet das innere Abflußsystcrn relativ einfach aufgebaut ist, 
sind die Verhältnisse im Akkumulationsgcbict eines Alpengletschers wegen der stark 
wechselnden Porosität des Funkorpers wesentlich komplizierter. Die einzigen bis­ 
her bekannt gewordenen Ergebnisse über das aus dem Akkurnulationsgebiet ab­ 
fließende Schmelzwasser stammen vom South Cascade Glacier, Washington, die von 
R M. Krimrnel et al. (l 972) veröffentlicht worden sind. Für das Ahlationsgehict 
wurden hier wiederum Fließgeschwindigkeiten bis zu 0,7 m/s gefunden (Mittelwert 
0,3 rn/s). Die Fließgeschwindigkeiten aus dem Akkumulationsgebiet waren hingegen 
urn zwei Größenordnungen kleiner, nämlich 0,0017 m/s bis 0,0076 m/s. Eine Ab­ 
schätzung lieferte for die Fließzeiten des Schmelzwassers durch den Schnee- und 
Fimkörper his zum Ahflußsystcm des Ahlationsgehietes ca. 50 Stunden. 

FARBAUSLEGUNC 

Zur Untersuchung des Schmelzwasserabflusses aus dem Akkurn u lationsgebiet des 
Hintereisfernors wurde im Sommer 1973 ein fluoreszierender Farbstoff an der Ober­ 
fläche ausgelegt. 
Die Lage der markierten Fläche ist aus Abb. l ersichtlich. Sic liegt etwa 2960 rn ü. NN 
in Höhe der mittleren Gleichgewichtslinie (mean equilibrium line) der Jahre 
1964/65 bis 1972/73 (H. Hoinkes et al., 1974). Auf Grund von Massenhaushalts­ 
messungen von H. Hoinkes! beträgt die über den Zeitraum von 1964/65 bis 1972/73 
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Abb. l: Lageplan der .lmpfstolle am H intereisfcrnor 
X Impfstelle 
D Schneeschacht /Profil vgl. Abb. 2) 

1 Die bisher un veröffent.liohtcn Daten wurden froundliohcrweise von Prof. Dr. H. Hoinkes, 
Institut für Meteorologie und Geophysik der Universität Innsbruck, zur Verfügung 
gestellt. 
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(9 Jahre) gemittelte Jahresrücklage an der Stelle der Farbmarkierung + 25 g/cm 2 
Wasserwert. Die Extremwerte für die spezifische Massenbilanz betragen für den­ 
selben Zeitraum -105 g/cm2 und+ 130 g/cm2 Wasserwert, wobei in der Gesamtzeit 
insgesamt 6 Jahre mit positiver und 3 Jahre mit negativer spezifischer Massenbilanz 
auftreten. 

Auf dieser Fläche wurden am 12. Juli 1973 urn 11.30 Uhr 100 Liter einer 20o/oigen 
Lösung des Fluoreszenzfarbstoffes Rhodamin FB auf ca. 1001112 verteilt. Vorher, 
am 31. Mai 1973, wurde die Stratigraphie der Schneeschichten durch eine Sehacht­ 
grabung ermittelt (H. P. Wagner, 1974). Das Schneeprofil in diesem Schacht ist in 
Abb. 2 dargestellt. 

Rhodamin FB 

20 stark durchfeuchteter Altschnee 

~ c 0,4 - 0,5 gr/cm3 

mit Eislamellen 10,5-2,0 cm I 

Abb. 2: Schneeprofil des Schneeschachtes am 
31. Mai 1973 (vgl. Lageplan Abb. ]). 

Verschmutzung 
~ - 100 I 10 8. 73 ausgeapert I 

:D :::: - Sommerhorizont 1972 
-§ ~ - 140 harter· Firn mit Eis durchsetzt 
~ ~ <J:; 0,5 - 0,6 gr/cm3 
."!:: ~ g_ 2 180 I-..-----------~ 

Eis.> 30 cm Dicke 

I I I I 1/ 
cm Gemisch von einigen 

Sommerhorizonten 

PH.OBENAHME UND MESSUNG 

Die Probenahme zur Messung der Rhodamin FE-Konzentration erfolgte an der Pegel­ 
meßstelle Vent-Rofenache. Die Fließdistanz beträgt 15 km Luftlinie. Der Nachweis 
des Fluoreszenzfarbstoffes erfolgte in Einzelproben (50-ml-Plastikftaschen). Die 
orientierenden Messungen am Probenahrneort wurden mit dem Fluorimeter 
,,Turner 111" vorgenommen. Durch optimale Anpassung des Geräts an die schwierigen 
Meßbedingungen (Schwebstoffgehalt des Wassers, niedrige Tracerkonzentration) 
konnte die notwendige Nachweisempfindlichkeit erzielt werden (H. Behrens, 1971). 
Die Proben wurden später nochmals quantitativ mit den notwendigen Eichmessun­ 
gen mit dem Spektralfluorimeter ,,Perkin-Elmer-203'' gemessen. Die Erfassung der 
z. T. sehr niedrigen Tracerkonzentrationen wurde durch ein Nachweisverfahren mit 
hoher Nachweisempfindlichkeit und Selektivität ermöglicht (H. Behrens, 1973). 
Die gemessenen Konzentrationen sind für den wesentlichen Teil des Untersuchungs­ 
zeitraumes graphisch dargestellt (Abb. 3). 

AUSWERTUNG UND MESSUNGEN 

ln Ab,b. 3 ist die Wasserführung, der Konzentrationsverlauf des Farbstoffes in der 
Rofenache (Pegel Vent) sowie die ausgebrachte Farbstoffmenge dargestellt. Grund­ 
sätzlich kann die ausgebrachte Farbstoffmenge aus der gemessenen Konzentration 
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Abb. :J: Wasserführung (m3/s) (a), 
Konzen trut.ion -Zeitkurve (rng/rn 3) (b), 
Farbdnrehfluß (rng/s) (c), ausgebrach­ 
te Farbstoffmenge ('1/,,) (d) (Pegel 
Vcn t-Rofcnache). Der Zeitpunkt der 
Jrnpfung ist durch einen Pfeil gekenn­ 
zeicl, net. 

und der Wasserführung ermittelt werden. Auf Grund einer Störung im Pegelbett 
stand eino verläßliche Eichkurve (Wasserführung m3/s gegen Wasaerstand cm) für 
den registrierenden Pegel Vent-Rofenache nur für Wasserstände über 103 cm zur 
Verfügung. Aus diesem Grunde wurde die \•Vasserführung der Rofenaehe durch 
Korrelationsrechnung aus der Wasserführung der Venterache (Pegel Vent-Venter- 
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Abb. 4: Lago der Abflußpegel Vent 
CD Pegel Vent-Rofonacho (seit L!J63, 
Einzugsgebiet = 96,2 km 2) 
(2) Pegel Vcnt-Venterache (seit 1902, 
Einzugsgebiet = 164,7 km2) 
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ache) bcstimmt2. Abb. 4 zeigt die Lage der beiden Abflußpegel. Zur Erstellung der 
Korrelationsbeziehung wurden ca. 40 Einzelwerte, di0 zwischen 1968 und 1973 
gewonnen wurden, herangezogen. Zur Kontrolle der so ermittelten Abflußwerte 
wurde für Wasserstände über 103 cm (Pegel Vent-Rofenache) die gültige Eichkurve 
des .Pegels benützt. Beide Ergebnisse stimmen im Mittel innerhalb 10% überein. 

DISKUSSION DER ERGEBNISSE 

Aus Abb. 3 ist ersichtlich, daß der ausgelegte Fluoreszenzfarbstoff 21,5 Stunden 
nach seiner Auslegung in der Rofenache nachgewiesen werden konnte. Der zeitliche 
Verlauf des Farbstoffdurchflusses ist in Tab. l charakterisiert. 

Tab. l: Angaben zum zeitlichen Vorlauf des Farbstoffdurchflusses an der Meßstelle 
Rofcnache (Pegel Veut-Rofenache) 

Zeit 

Auslegung des Farbstoffes 12. 7. 1973 JI.30 
Beginn der Probenahme 
Rofenache (Pegel Vent-Rofenache) 12. 7. inn 9.30 
l. sicherer Furbnachwois in der 
Rofenacbe (Pegel Ven t-Rofonache) 13. 7. 1973 9.00 
J. Maximum (mg/s) 14. 7. 1973 13.00 
2. Maximum (rng/s) 15. 7. 1973 16.00 
3. Maximum (mg/s) 16. 7. 1()73 10.00 

Stunden nach 
Farbauslegu ng 

21,5 
46,5 
76,5 
94,5 

Die Konzentrationsmaxima können im Zusammenhang mit den Klimadaten3 

interpretiert werden. Ganz allgemein ergibt sich eine klare Korrelation zwischen 
Ablation und Farbaustritt. Unmittelbar nach der Auslegung des Farbstoffs war es 
niederschlagsfrei. Bei einer Maximaltemperatur von 3,2° C kann trotz starker Be­ 
wölkung eine, wenn auch geringe Ablation angenommen werden, so daß damit der 
erste sichere Farbnachweis in der Rofenache nach ca. 22 Stunden erklärbar ist. Das 
erste Maximum des Farbstoffdurchgangs (4 . .Juli, 13 Uhr) kann durch starke 
Ablation zufolge hoher Lufttemperaturen (14.00: 4,6°C; 19.00: 4,2°C; Maximum: 
5,3°C) des Vortages erklärt werden. Hingegen ist das zweite und dritte Maximum des 
Farbstoffdurchgangs durch einen sehr starken Niederschlag in den Abendstunden 
des 14 . .Juli (28,5 mm) und in den Abendstunden des 15 . .Juli (30,5mm) bedingt. Die 
genaueren Angaben hierzu sind aus Abb. 5 zu entnehmen. Die folgenden Maxima im 
abfallenden Ast der Farbstoffdurchflu ßkurve sind der Ablation des jeweiligen Vor­ 
tages zuzuordnen. Aus der Gesamtinterpretation resultiert eine durchschnittliche 
Abflußzeit des Schmelzwassers von der Impfstelle bis zur Stelle der Probenahme 

2 Die Eichkurve (Rofenache) und die Korrelut.ionsbeeiehung zwischen der Wasser­ 
füilrung der Rofenache und der Venteracho, beide Pegel Vent, stammen vorn Hydro­ 
graphischen Dienst des Amtes der Tiroler Landesregierung, dem hierfür gebührend 
geda.11 kt wird. 
3 Die ](] irna.da.ten der Klimastat.ion Hintereisferner wurden vorn Institut für Meteoro­ 
logie und Geophysik der Universität Innsbruck freundlicherweise zur Verfügung gestellt, 
wofür an dieser Stelle gebührend gedankt wird. Die Lage der Station ist in Abb. l an­ 
gegeben. 
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(15 km Luftlinie) von 22 Stunden. Die Gesamtfließzeit gliedert sich demnach in 
folgende Teile auf: 
Fließzeit zwischen Impfstelle und Stello der Probenahme 22 Stunden 
Fließzeit im Abtlußsyatorn des Ab lat.ionsgebietes (Abfluß 
im Eiskörper) bis zum Gletschertor (Ambach et al., 1972, 
Tab. l) 
Fließzeit vom Gletschertor bis zur Stelle der Probenahme 
(Behrens et al., 1971, Seite 83) 
F'ließzci t, im. Abflu ßsyatum de:,; Akk um ula.t.ionsgcbictos (von 
der Impfstelle bis zum Abflußsystem im Eiskörper) 

ca. 2,5 Stunden 

ca. 2,5 Stunden 

ca. 17 Stunden 
Die Entscheidung, ob das Abfiußsystem im Akkumulationsgebiet an der Impf­ 
stelle hydraulisch grundsätzlich anders aufgebaut ist als das Abfiußsystem im Abla­ 
tionsgebiet, ist allerdings damit noch nicht sicher gegeben. Es könnte durchaus sein, 
daß im vorliegenden Fall das Schmelzwasser nach Durchdringen einer relativ dünnen 
Altschnee- und Firnschicht auf ein röhren- bzw. gerinneförmiges Abflußsystem trifft, 
ähnlich jenem im Ablationsgebiet. Die im Verhältnis zur Fließzeit im Abflußsystem 
des Ablationsgebiets langen Fließzeiten wären in diesem Fall auf die geringe Wasser­ 
führung im System und auf seine Verzweigungen zurückzuführen. Gegen diese 
Annahme spricht jedoch die gute Ausprägung der einzelnen Maxima. 
Die insgesamt ausgebrachte Farbstoffmenge beträgt etwa 503/o. Eine Interpretation 
des Verlustes, der teilweise durch Adsorption am .Fließweg und durch Rückstände 
an der ]mpfstelle bedingt sein kann, ist beim gegenwärtigen Stand der Untersuchun­ 
gen noch nicht möglich. 
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Es ist anzunehmen, daß die hier gewonnenen Ergebnisse nicht für das gesamte 
Akkurnulationsgebiet typisch sind. Zur Klärung dieser Frage werden weitere Ver­ 
suche unternommen. 

I). r Österreichischen Akademie der Wissenschuftcn und dem Bundesministerium für 
Jn neres, Wion, sowie allen frei willigen Helfern wird für die Unterstützung bestens gedan kt. 
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