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ZUSAMMENFASSUNG 

Die im .Iahr 1973 begonnenen Ma.rkiorungsversuchc im Akku mulat.ionsgobiot. des Hinter 
eisforners (Otzta.ler Alpen) zur Messung der Durchflußzoiton dos Schuooschrnclzwasscrs 
im L•'ir-nkörper wurden fortgesetzt . .Lrn Gegensatz v u r Ma.1·kiel'llng I !J7:l. dio im untoron 
Teil des Aklrnrnula.tionsgebietes naho der Gleichgowiolttslinie e1·folgto, wu rxlo diesmal 
die Schneeoberfläche im hochgolcgonon Teil tlC's Akkumulatio_i__isgebietos ma.rkiert.. Ei11c 
kurz vor einer Schlechtwet,tcrpcr-ioclo im Juni J!l74 durchgofülu-tc M.ark1ol'llng konnte 
n iclit im Gletscliera.bflnß nachgewiesen werden. Der Farbstoff einrw vwoit.or, Ma.rkiernng, 
der vor einer Schönwet.torperlode im Juli J !l7-J uusgolog! wurde. wu rdo wä.h rcnd der 
Ablationsperiode I 974 zu 71 °/,, im (Hotscherbacl: a,11sg<-1brncltL. Dieser Farbstoff wurde 
erstmals iO Tage nach der A.11slegn11g im Gl0tschcrabfluß uachgowieson , das Konzen 
t.ra.tionsrna.ximum 17 Tage danach. 

STUDIES ON THE MELT WATER RUN-OFF FROM THE ACCUMULATION AREA 
OF AN ALPINE GLACmn 

(HINTEHE!SFERNER, CiTZTALEH ALPEN) 

SUMMARY 

This paper reports on a. cont.inua.t.ion of studies begun in JU73 t.l in.t were ooncerned with 
the determination of discharge t imr-s of melt water in tile acoumu lu.t.ion area. While in 
U)73 dye wa.s laid out near the equilibrium lint', this time snow was murkcd i11 tile upper 
part of the accunrnla.tion area.. Dye from one experiment short.ly before the onset of ba.d 
woa.ther was not detected i11 the run-off. 71 pm· cent of tile dye laid out before' a, spell 
of fair weather in .Iu ly 1!)74 were discharged during the a.hlat.iou period l!l74-. It was 
firnt detected in the discharge 10 clays after layout. and yielded u pea.k concen tra.tion 
afto I' 1 7 days. 

I. E [NLElTUNG 

Die bisher am Hintereiaferncr und auch anderenorts durchgeführten Markierungs 
versuche zur Bestimmung der "Fließzeit im inneren Abfiußsystem von Gletschern 
sind bei Arnbach et al. 1974- referiert. Der im .Ia.hr 1978 erstmalig durchgeführte 
Markierungsversuch durch eine F11,rbauslegung auf der Schneeoberfläche im unteren 
Bereich des Akkumulationsgehiets des Hinteroisfernera (Ötzta.ler Alpen, Lageplan 
s. Abb. l) erbrachte das Ergebnis, daß das Schmelzwasser unter den damals ge 
gebenen Umständen bis zum Erreichen des kanalartigen inneren AbflußsyRtems des 
Abla,tionsgebiets 17,5 Stunden benötigt. Weitere Versuche wnrcn n,ngebracht, da 
anzunehmen ist, daß die Fließzeit vom Ort der Farba.uslegung im Akkumulations 
gebiet und vom Witterungsverla,uf während der A blationsperiode, i m,besondere vom 
Schmelzwasseranfall, abhängt. Um die möglichen Fließzeiten einzugrenzen, wurde 

1 Erste Mitteilung sielto Ambach ct a.l., 1974. 
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die Markierung im nachfolgend beschriebenen Versuch an einer im hochgelegenen 
Toi I dos Akku in u iat.ionsgcbietes bofi ndlichen Std le rn it möglichst großer jährlicher 
Fir-nrücklago und da.mit langem Fließweg his zum Abflußsystem des Ablations 
gobicts durchgeführt (Abb. 1). Außerdem wurden im Abstand von etwa einem Monat 
zwei durch verschiedene Farbstoffe unterscheidbare Farbauslegungen durchgeführt, 
die erste vor, die zweite während der hochsornmerlichen Abla.tionsperiodo. 

2. VEHSUCHSDU H.CHJ,' ÜH l~UNG 

Die Farbauslegungen erfolgten am 5. Juni und 27. Juli 1974 in der unterhalb des 
Hintereisjochs gelegenen Firnmulde dos Hintereisferners (3330 m NN). Die mittlere 
Jahresrücklage (Hl64-1974) beträgt dort 170 cm Wasseräqnivalent mit :Extrem 
werten von 280 cm und 70 cm. Als Markierungsmittel wurden die Fluoreszenzfarb. 
stoffe Rhodamin FB (5. Juni) und Sulforhodamin G extra, (27. -Iuli ) verwendet, 
die spcktra.lfiuorimetrisoh getrennt nachgewiesen werden können. Beide etwa 50 111 
voneinander entfernte Farbauslegungen erfolgten auf einer Fläche von je etwa 
100 rn2, auf denen je 20 kg Farbstoff mit Wasser auf 100 I Lösung verdünnt aufge 
bracht wurden. 
Die Probennahme zur Messung der Farbstoffkonzentrationen wurde während der 
gesamten Ablationsperiode durch Einzelprobennahme in 50 ml-Plarstikflaschen 
sowohl im Abfluß des Hintereisferners als auch an der Rofenache an der Pegelmeß 
stelle Vent-Rofenache vorgenommen. Der Nachweis der Fluoreszenzfarbstoffa er 
folgte wie bei der in der l. Mitteilung beschriebenen Untersuchung spektralfluori. 
metrisch (H. Bohrens, 1973). 
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Abb. 1: Lageplan der Farbstoffanslegungon an, Hintorcisfernor (Ötztaler Alpen) 
l: Farbstoffauslegung 5. .Iu n i 1974 
2: Farbstoffauslegung 27. Juli 1974 
3: Farbstoffauslegung 1973 
4: Schneeschacht 1973 
5: Station Hintereis 
ö: Station Hinteroisforner-Zunge 
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:l. MESSERGEBNISSE UND AUSvVERTUNG 
Alle Messungen der Farbstoffkonzentrationen von Rhodamin FB, also der Auslegung 
vom 5. Juni, ergaben keinen nachweisbaren Farbstoff. Dagegen konnte der Farb 
stoff Sulforhodamin G extra der Auslegung vom 27. .Iul! im Hintereisbach und in 
der Rofenache bei Vent nachgewiesen werden. Abb. 2 zeigt den Konzentrationsverlauf 
an beiden EntnahmesteUen. Daneben sind die Wasserführung der Rofenaches, 
die daraus errechnete Ausbringung des Fluoreszenzfa.rbstoffs pro Zeit in der Rofen 
ache sowie die Klimadaten3 der Station Hintereis und der Station Hintereisferner 
Zunge im Einzugsgebiet der Rofonache in ihrem zeitlichen Verlauf dargestellt. 
Insgesamt wurden 14,2 kg, d. h. 71 % der ausgelegten Farbstoffmenge im Abfluß 
nae hgew i esc n. 

4. DlSKUSSJON DE l{ M !£SSE f·{.GEBN lSSE 
Das negative Ergebnis des Markierungsversuchs vorn 5. Juni 1974 muß damit er 
klärt werden, daß während und unmittelbar nach der Farbauslegung Schneefälle 
die Auslegungsstelle abdeckten. Zudem bewirkten die stark fallende Temperatur 
in der Folgezeit (Tagesmitteltemperatur ~ 8,2° C am ll. Juni HJ74 an der Station 
Hintereis, 3030m NN) und weitere SchneefaJle (27111111 zwischen 9. und 12. .l'uni 
1974), daß die Farblösung einfror und weiter mit Schnee abgedeckt wurde. So konnten 
die nachfolgenden Schmelzperioden augenscheinlich keine nachweisbare Farbaus 
bringung mehr verursachen. Dies wird durch eine am 27. .luli 1974 vorgenommene 
Profilgrabung bestätigt, bei der ein Einfrieren der Farblösung in der markierten 
Schicht mit scharfer Trennung der Oberfläche des Farbstofflecks von den darüber 
liegenden Schichten in 60 cm Tiefe festgestellt wurde. Nach unten zu konnte nur 
eine geringe Auswaschung der Farblosung beobachtet werden. Es ist überraschend, 
daß auch bei dem starken Schmelzwasseranfall im Hochsommer keine meßbare 
Farbausbringung in das innere Abflußsyatem mehr stattgefunden hat. Die einge 
frorene Farbstofflösung scheint demnach eine wnsscrundurohlussige Schicht gebildet 
zu haben, die vom Schmelzwasser nicht durchsickert werden konnte. 
Der am 27. Juli 1974 ausgelegte F'luoreszenzfarbstoff tritt erstmals zehn Tage nach 
seiner Auslegung und das Konzentrationsmaximum nach 17 Tagen an den Proben 
nahrnestellen auf. Die maximale Farbausbringungsrate erfolgt in der Rofenacho 
einen Tag später, bedingt durch den steigenden Abfluß des Schmelzwassers. Diese 
zeitliche Differenz zwischen dem Maximum der Konzentration und jenem der Aus 
bringungsrate kann dadurch erklärt werden, daß angefärbte;; Schmelzwasser, das 
sich bereits im inneren Abflußsystern des Gletschers befindet, bei geringer Ablation 
weniger verdünnt wird als bei starkem Schmelzwasseranfall. Das Maximum der 
.lfarbausbringungsra te am J 4. August tritt augenscheinlich im Gefolge des Abfluß 
maximums vorn 5./6. August auf, das durch die am 27. Juli beginnende Schönwetter 
periode bedingt ist. Daraus kann auf eine Laufzeitdifferenz zwischen dem direkt, 
cl. h. oberfiächlich in das innere Abflußsystern des Abla.tionsgebiets abfließenden 

Dio Eichkurve für die Pegelmeßstclle Vont-Rofenache, aus der dio Wasserführungs 
werte bestimmt wurden, stammt vom Hydrographischen Dienst des Arntos der Tiroler 
Landesregierung. dem hiorfüi- gobührend gedankt sei. 
3 Für die freundliche Uberlassung der Klimadaten wird eiern Fnst.i t.u t, für Meteorologie 
und Geophysik der Universität Iruisbruok, insbesondere Honn H. P. vVagner, gebührend 
gedankt. Die Lage der beiden Klimasta.tiouen ist in Abb. l oingotrngon. 
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Schmelzwasser und dem in dieses System von der Farbauslegungsstelle durch den 
Firn zusickernden Schmelzwasser von acht bis neun Tagen geschlossen werden. Dies 
entspricht in etwa auch der Zeit zwischen dem ersten durch die ,111s teigenclc Temperatur 
verursachten Schmelzwassernnfall und dem ersten Auftreten des Fnrbstoffs, im 
Abfluß. Der steilere Abfall der Farbstoffaus bringu ngsratc gegenüber der A bflu ß 
ganglinie zeigt, daß der Farbstoff weitgehend während der ersten SchrnelzwaRser 
durchsickerung ausgewaschen wurde. So konnte sieh weder die durch den starken 
Temperaturrückgang (Temperaturen unter 0° C am 9., 11. und 12. August 1974) 
bedingte Ablatiorn,unterbrechung noch die weitere Schmelzwa;:;scrproduktion 
während der am 13. August 1974 beginnenden Schönwot.tcrperiodo wcsent.lich auf 
den Verlauf der Fa.rba.1rnbringungsratr, im Abfluß auswirkcn . Man erkennt a.llcrding;.;, 
daß die Reste des noch im Gletscher vorhandenen Farbstoffs mit entsprechen 
der Verzögerung durch die zweite Rchrnelzwas;.;orabf-lußwcllc in das Abflußsystcm 
des Gletschers transportiert wurden. 
Nach diesen Überlegungen kann mit einer Fließzeit von etwa, 200 Stunden vom Ort 
der Auslegung bis zur Probcnnn.hmcstcllo gerechnet we-rdcn, wogegen die aus früheren 
Versuchen ermittelte Fließzeit von ca. 4,5 Stunden im inneren A bflußsystom dos 
AhlationsgcbietR und im Gletscherbach vernachlässigt werden kann. Gegenüber 
elem Markicrungsversuoh vom .l uli 1973 mit einer entsprechenden Fließzeit von 
17,5 Stunden wirkt sich also der durch die größere Firnriicklagc und die längere 
Distanz zum Abflußsystem dos Ablationsgobiots bedingte längere Fließweg stark aus. 
Die von Fujino (1968) und Wakahama (1968) gemessenen vertikalen Sickerge 
sohwindigkeiten von Wasser in Schneeschichten liegen in der Größenordnung von 
10-2 crn/s bis I0-3 cm/s bei einem freien \Vassergehalt von 10-15°/4. Setzt man eine 
vVanderungsge;:;ohwincligkoit in dieser Größenordnung für don gesamten Weg des 
Schneeschmelzwassers - a.lso einschließlich der horizontalen Komponenten der 
Sickerbewegung - an, so läßt sich daraus folgern, daß das den Firn durchsickernde 
Wasser nach einer relativ kurzen Strecke bereits auf eine hvdraulisch gut leitende 
Verbindung stößt, die das Schmelzwasser dann in das röhn,nn,rtige innere Abfluß 
system des Ablationsgebiet;; abführt. Hierüber liegen jedoch noch keine gesicherten 
experirnen tell en Befunde vor. 

Die Arbeiten wurden teilweis«- mit. der dankenswerten Uu tcratü czuug der Deutschen 

Abb. 2: Fa.rba11sJcg11ng 27. .l ul i IH74 im Ak kumula.t.ionsgcbiet dos Hintereisfcrnern. 
Konzentrationsvorlauf iin Abfluß dos Hintr-ir-isfor-ners und in der Rofenache (Pegel 
Vent). Abflußworte (PcgelrncßsL,,Jlo Vont-Rofenuchc) sowie Klimadaten der Station 
Hintereis, Station Hintereisfrr1101·-Z1111g0 und Stut.io n Vcnt.. 
A: Far-bstoff'konzcn t.ra.tiun (mg/m") 

•----• Rofe nacho. Pegf'I Vc•nt H,A, 
o--- -- o Abfluß dos Hiutorr-isfor-ncr«. HEB 

B: Fn.rbausbringung (mg/s) in der Rofcnaclu- (Pogo! Vent) 
C: Abflußmengo (Rofcnacho. Pegel Vent) 

(rn"/s) zur Zeit der Probennßlimo 
D: Tagesmitteltemperatur (0C) (o -- - - o Station Hintereis, :rn,W m NN, •----• 

Station Hintercisforner-Zungo 2410 tn NN) rT (7h) + T (lDh) + Tmax + Trn;nl/4) 
borecltnet ans rT (7h) + ... + 'fm;n 1/4) 

E · Niederschlag (mm). Sta,tion Hintereis; ( I = Sch neo, j = Scltnoe1·egc11, f = Hegen) 
F: 'I'äglicho Sonnensehei nclaucr (Std), SLatiull Vent.. 
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Forschungsgemoinschaft (Sonderforschungsbereich 81 der TU M_ünchcn, Teilprojekt A 1), 
der Ostcrroichischcn Akudcrnio der Wissenschaften und des Osterroichischen Bundes 
m inistor-iu ms für Tn11r,ros du rchgcfü lut., Besonderer Dank gebührt auch allen freiwilligen 
Helfern bei clor Gelände- und Laborarbeit. 
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