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ZUSAMMENFASSUNG
Zur Untersuchung des FlieBverhaltens von Sehmelzwiissern in der gesittigten Firnschicht
(Wassertafel) eines Alpengletschers wurden im Akkumulationsgebict des Kesselwand-
ferners (Otztaler Alpen) Wasserspiegelmessungen in einem 30 m tiefen Firnschacht und
in Bohrungen sowie Fluoreszenztracerversuche durchgefithrt. Aus der Konzentrations-
abnahme des Fluoreszenztracers im Schachtwasser wurde bei ungestortem Zustand
(ohne Absenkung) der Schmelzwasserdurchflufl in der gesittigten Firnschicht bestimmt.
Bei abgesenktem Schachtwasserspiegel (gestorter Zustand) wurde der Schmelzwassor-
zuflul in den Schacht gemessen, dessen zeitlicher Verlauf ecine signifikante Witterungs-
abhangigkeit zeigt. Das Schmelzwasser tritt im Schacht mit einer Verzogerung von etwa
2 bis 4 Tagen gegeniiber der Schmelzwasserproduktion an der Gletscheroberfliche auf.
Das entspricht der Sickerzeit des Schmelzwassers durch die ungesittigte Firnschicht.

NEW RESULTS OF THE MOVEMENT OF MELT WATER THROUGH THE FIRN
IN THE ACCUMULATION AREA OF AN ALPINE GLACIER
(KESSELWANDFERNER, OETZTAL ALPS)

SUMMARY

Studies on the flow dynamiecs of melt water in the water saturated firn layer (water
table) of an Alpine glacier were continued in the accumulation area of Kesselwandferner
(Oetztal Alps). Measurements of the fluctuation of the water level in a 30 m deep firn
pit and in bore holes as well as dye tracing experiments were carried out. The discharge
of melt water through the water table was determined from the decrease of the dye
concentration of the water in the pit, when the water level in the pit was not lowered
(undisturbed situation). The inflow of melt water into the pit was measured when the
water level was lowered (disturbed situation). The variations of the inflow depend on
weather conditions. The melt water appears in the pit 2 -4 days after melting on the
glacier surface. This delay corresponds with the time of percolation of the melt water
through the unsaturated firn.

1. EINLEITUNG
Untersuchungen iiber das FlieBverhalten von Schmelzwiissern im Firnkorper eines
Gletschers sind fiir die Erstellung von AbfluBmodellen fiir vergletscherte Kinzugs-
gebiete von Bedeutung. Die Beschreibung des Sickervorganges in homogenem Schnee
wurde von Colbeck und Davidson (1973) und von Denoth et al. (1978) theoretisch
behandelt und anhand von Modellversuchen iiberpriift. Neuere Untersuchungen
iiber das Sickerverhalten von Schmelzwissern in Gletschern wurden von verschie-
denen Autoren durchgefiihrt. u. a. von Krimmel et al. (1972). Shreve (1972). Lang
et al. (1977), Schommer (1977), Ambach et al. (1978) und M. Blumthaler (1978).
AuBerdem wurde die Ausbildung einer wassergesittigten Firnschicht (water table)

iiber dem wasserundurchlissigen Eiskorper auch von Vallon et al. (1976) und Oerter
(1977) festgestellt.
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Dicim Jahre 1974 begonnenen Untersuchungen iiber das FlieBverhalten des Schmelz-
wassers im- Akkumulationsgebiet des Kesselwandferners (Otztaler Alpen) an einem
ca. 30 m tiefen Firnschacht und an Bohrungen wurden bis 1978 fortgesetzt. Folgende
lirgebnisse wurden von Ambach et al. (1978) bereits publiziert:
Die jahreszeitliche Ganglinie der Wasserstinde im Schacht, gemessen mit einem
selbstregistrierenden Schwimmerpegel ;

- die witterungsbedirgten Schwankungen des Schmelzwasserzuflusses  in den
Schacht, wobei ecine zeitliche Verschicbung von etwa 3 Tagen zwischen dem
Maximum der Schmelzwasserbildung an  der Gletscheroberfliche und  dem
Maximum des Zuflusses in den Schacht festgestellt wurde;

— die tageszeitlichen Schwankungen des Schmelzwasserzuflusses in den Schacht,
ermittelt anhand der Pegelregistrierung ;
die Fliegeschwindigkeit des Schmelzwassers in der gesittigten Firnschicht,
abgeschiitzt mittels Bingabe eines Farbtracers in eine oberstromig vom Schacht

gelegene Bohrung.

2. SCHMELZWASSERBEWEGUNG BEIM SCHACHT
Das Schmelzwasser versickert von der Gletscheroberfliche der Schwerkraft folgend
in den Iirn. Durch eingelagerte Kisschichten wird es abgelenkt und gelangt somit
auf einem stufenférmigen Sickerweg durch den wasserungesittigten Firn bis in die
Tiefe des Firnkorpers, in der das wasserundurchlissige Gletschereis als Stauhorizont
wirkt. Uber diesem Stauhorizont bildet sich eine wassergesittigte  Firnschicht
(Wassertafel) aus. Fiir die weitere Betrachtung wird vorausgesetzt, dall die wesent-
liche Einspeisung von Schmelzwasser in den Firnschacht iiber diese wassergesiittiote
Schicht erfolgt. Die Schachtsohle lag im Jahre 1976 ca. 5 m unterhalb des [7l)ur'gangs
vom  wasserdurchlissigen Firn zum  wasserundurchlissigen Eis. Der in das Eis
eintauchende Teil des Schachtes, aus dem kein Wasser austreten kann, wird im
folgenden als Totvolumen bezeichnet.
Hydraulisch wird der Firnschicht mit cinem vollkommenen Schachtbrunnen ver-
glichen und die im Porengrundwasserleiter giiltigen Begriffe und FlieBgesetze auf ihn
tibertragen.
Den in Abschnitt 3.1 und 3.2 dargestellten Untersuchungen liegen folgende Stri-
mungsverhdiltnisse zugrunde.

A. UNGESTORTER ZUSTAND

Die Wasserspicgellage im Schacht korrespondiert mit dem Wasserspiegel der ge-
sattigten Firnschicht (Abb. 1a). Die Durchstromung des Schachtes erfolgt iiber-
wiegend im  Bereich dieser gesiittigten Schicht, wihrend das darunterliegende
Volumen (Totvolumen) von der Stromung weitgehend unbeeinflufit bleibt. Den
Stromlinienverlauf zeigt der Grundri} der Abb. 1a. Der parallele Verlauf der Strom-
linien wird durch den Schacht unterbrochen, die Einzugsbreite B ist groler als der
Schachtdurchmesser D. Im stationiren Fall ist die in den Schacht eintretende Wasser-
menge gleich der austretenden Wassermenge und wir sprechen deshalb im folgenden
von der DurchfluBmenge bzw. dem Durchfluf3.

B. GESTORTER ZUSTAND: SCHACHT MIT ABGESENKTEM WASSERSPIEGEL

Der durch Abpumpen abgesenkte Wasserspiegel im Schacht liegt innerhally des
Totvolumens (Abb. 1b). Dadurch wird das parallele Stromungfeld erheblich be-
einfluit. Um den Schacht bildet sich ein Absenktrichter aus. in dessen Bereich ecine
radiale Stromung zum Schacht herrscht. Der Grundrif3 in Abb. 1b zeigt den durch



Bewegung des Schimelzwassers im Firn 2:

(8]
—

Abb. 1+ Schematischer Querschnitt  (oben) a)ungestérter Zustand b) gestdrter Zustand
und Grundril (unten) des Firnschachtes mit

Wasserspiegel- bzw. Stromlinienverlauf in Gletscheroberflache
der gesittigten Firnschicht far den unge- e O e o =
storten (a) und gestorten Zustand (abge- T T [— —Fimmit = = —
senkter \‘(‘hm'ht\\uss(|spiwrp]) (b). Es be- ~== 4 eingelagerten __| pllesl
deuten: h = Wasserstand im Schacht: H — — —__ Eishonzonten,
Machtigkeit der gesittigten \cln(,llt. D ] wasserungesattig | ——
Schachtdurchmesser; B == Einzugsbreite des ol T — =
Schachtes. - — I e S, e |
%‘J‘ — wassergosamgl L
b ’T"
?r b ﬁs wasser - % ickerlinie
//}_ undurchlassng J p/////

f—m =

eine Parabel begrenzten Einzugshereich des Schachtes. Die aus der gesittigten
Schicht zustromende Wassermenge bleibt im Schacht und wir sprechen deshalb
im folgenden von der ZufluBmenge bzw. dem ZufluB. Nach Auffillen des Tot-
volumens geht der gestorte Zustand in den ungestorten Zustand iiber.

3. DURCHGEFUHRTE MESSUNGEN

Ahnlich wie in der vorangegangenen Arbeitsperiode (Ambach et al. 1978) wurden

in den Jahren 1976 bis 1978 folgende Untersuchungen durchgefiihrt :

— Im Umkreis von 15 m um den Schacht wurden 9 Bohrungen bis ca. 35 m Tiefe
niedergebracht (Abb. 2). Kine Serie dieser Bohrungen (1. 5. 2, 6. 9. 8) wurde in
Bewegungsrichtung des Gletschers angeordnet. Quer dazu wurde eine zweite
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Abb. 2: Lage der Bohrlocher 1-—9 im Bereich des Schach-

tes S im Sommer 1977, ausgerichtet in FlieGrichtung des /
(iletschers. i
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Serie (3, 7. 4) orientiert. In den Bohrungen wurden auch wihrend der Winter-
monate einzelne Wasserstandsmessungen mit einem Lichtlot durchgefiihrt.

Die automatische Registrierung des Wasserstandes im 30 m tiefen Schacht wurde
ohne Unterbrechung fortgefiihrt. AuBerdem wurde die FlieBgeschwindigkeit
(Kiltergeschwindigkeit) des Schmelzwassers in der gesittigten Firnschicht mit
Fluoreszenztracern (Verdiinnungsversuch) niherungsweise bestimmt.

In den Untersuchungsperioden der Sommermonate 1976 und 1977 traten sehr unter-
schiedliche Ablationsbedingungen auf. Im Sommer 1976 herrschte kurzzeitig (etwa
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Abb. 3: oben: Tracermenge (Fluoreszenzfarbstoff Uranin) im Schachtwasser: Die dar-
gestellten MeBpunkte wurden aus der gemessenen Tracerkonzentration und dem Wasser
volumen i Schacht bestimmt. Die durchgezogene Linie ist die exponentielle Ausgleichs-
kurve nach GI. (1).

unten: Wasserspiegel im Schacht: In der Wiederanstiegsphase nach Abpumpen des
Wassers bis zum 15. 6. 76 wurde der Wasserstand mit einem Kabellichtlot gemessen
(Punkte) und anschlieend mit einem Schwimmerpegel kontinuierlich registriert. Hyax
zeigt die groBte erreichte Méachtigkeit der gesittigten Firnschicht.
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vom 10. 7. bis 20. 7. 1976) eine sehr starke Ablation. Im Gegensatz dazu blieb eine

derart ausgeprigte Periode mit Starkablation im Sommer 1977 aus. Die Auswirkung
dieser unterschiedlichen Ablationsbedingungen ist beispielsweise daran zu erkennen,
dall das Totvolumen des Schachtes (ca. 7m?) im Sommer 1976 innerhalb von nur
2 bis 3 Tagen aufgefiillt wurde, im Sommer 1977 jedoch zur Auffillung etwa 60 Tage
erforderlich waren.
3.1 FLUORESZENZTRACERVERSUCHE ZUR BESTIMMUNG DES SCHMELZWASSER-
DURCHFLUSSES IN DER GESATTIGTEN FIRNSCHICHT (SOMMER 1976)
Vom 8.—11.7. 1976 wurde der Schacht im Verlauf von jahrlichen Deformations-
messungen leergepumpt. Wihrend der anschlieBenden, durch den Schmelzwasser-
zuflull bedingten Auffiillung, wurden am 12.7.1976 5 o Uranin in das Schachtwasser
eingegeben. In der Folge wurden tagsiiber nach kriftiger Durchmischung mit Hilfe
einer Umwilzpumpe stiindlich Proben entnommen. Da der Tracergehalt des Schacht-
wassers durch das ein- und austretende Schmelzwasser fortlaufend verdiinnt wird,
ist es moglich, aus der Konzentrationsabnahme des Fluoreszenztracers im Schacht
den Schmelzwasserdurchflufy zu bestimmen.
Bei der Auswertung der Messungen ist jedoch zu heachten, dal} eine gute Durch-
mischung nur kurzfristic wihrend der Umwiilzdauer gewithrleistet ist, im iibrigen
aber das zuflieBende Schmelzwasser nahezu unvermischt bleibt. Im Anschluff an
den Durchmischungsvorgang flieBt zuniichst Wasser mit einer Tracerkonzentration,
die hoher ist als die mittlere Konzentration im Schacht, ab; in spiterer Folge wird
Wasser mit einer Tracerkonzentration, kleiner als die mittlere Konzentration aus
dem Schacht, abflieen. Da eine kontinuierliche Durchmischung versuchstechnisch
nicht moglich ist. ergeben sich aus der Auswertung der Tracermessungen anfangs
zu groBe und spiter zu geringe DurchfluBwerte.
In Abb. 3 sind die Tracermengen im Schacht in Abhingigkeit von der Zeit aufge-
tragen. Die Abnahme der Tracermenge ist ein MaB fiir den Schmelzwasserdurchfluf.
Bei den ersten zwei MefBipunkten bleibt die Tracermenge konstant, weil withrend
dieser Zeit das Totvolumen des Schachtes aufgefiillt wird und daher kein Tracer
aus dem Schacht abtransportiert werden kann. Die weiteren MeBpunkte zeigen eine
Abnahme der Tracermenge mit der Zeit, die auf den nunmehr einsetzenden Schmelz-
wasserabflufy zuriickzufiihren ist. Bei gleichbleibendem Schachtwasservolumen und
stetiger Durchmischung miifite ein konstanter Schmelzwasserdurchfluff eine ex-
ponentielle Abnahme der Tracermenge der folgenden Form ergeben

A=Ay 005 (1)
In GL. (1) bedeuten: A (g) Tracermenge zur Zeit t
Ao (2) Tracermenge zur Zeit t = 0
t  (h) Zeit
Q (I/h) Durchfluf}
vV D Wasservolumen im Schacht

Die Streuung der MeBpunkte um die exakte Exponentialkurve ist im wesentlichen
durch witterungsbedingte Schwankungen des Durchflusses zu erkliren. Als Mittel-
wert iiber die Zeit vom 14. bis 26. 7. 1976 ergibt sich nach Gl. (1) ein Durchflul von
Q = 23 1/h.

Fiir die Bestimmung der Filtergeschwindigkeit ist die Angabe der vom ermittelten
Durchflufl durchstromten Querschnittsfliche in der wassergesiittigten Firnschicht
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cerforderlich. Die Hohe der Durchflulifliiche entspricht der Méichtigkeit der gesiittigten

Firnschicht. Kine Abschitzung nach der in Abb. 3 dargestellten Wasserstandsgang-
linie ergibt hierfiir einen Betrag zwischen 0.5 und 1,0 m. Dabei wurde vorausgesetzt,
daf3 die Abnahme der Tracermenge nach Auffiilllung des Totvolumens einsetzt.
AuBlerdem endet der lineare Anstieg des Wasserspiegels, wenn dieser die gesiittigte
Firnschicht erreicht. Die Breite der Durchflufifliche entspricht der sogenannten
Einzugsbreite des Schactites (vgl. Abb. 1). Unter einfachen Voraussetzungen ist die
Binzugsbreite doppelt so groff wie der Schachtdurchmesser. Bei einem mittleren
Schachtdurchmesser von 1.3 m betrigt die Einzugsbreite 2.60 m. Damit liegt die
durchstromte Querschnittsfliche zwischen 1,30 m? und 2,60 m2, im Mittel etwa
bei ' — 2.0 m2. Daher betrigt die Filtergeschwindigkeit

vy b 3.10 %m/s (2)

Aus fritheren Untersuchungen (Loschhorn, 1976) geht hervor, dafl das durchschnitt-
liche Wasserspiegelgefille ca. J — 0.1 betrigt, woraus fiir die Durchlissigkeit ein
angeniherter Betrag von

ky ?l' 3.10 °m/s (3)
folgt.
3.2 ZEITVERSCHIEBUNC ZWISCHEN SCHMELZWASSERZUFLUSS IN DEN SCHACHT UND

ABSCHMELZUNG AN DER GLETSCHEROBERFLACHE (SOMMER 1977)

In der Zeit vom 24. 7. bis 12.9. 1977 wurde bei abgesenktem Schachtwasserspiegel
der Zuflull aus den Schwimmerpegelaufzeichnungen ermittelt (Abb. 4). Aus der
Auswertung der Messungen sind witterungsbedingte Schwankungen des Zuflusses zu
erkennen. so daf3 sich die Frage erhebt, mit welcher zeitlichen Verzogerung der
Zufluf3 in den Schacht gegeniiber der Schmelzwasserproduktion an der Gletscher-
oberfliche auftritt.
Da fiir den genannten Zeitraum keine geeigneten meteorologischen Daten zur Ver-
fiigung standen, wurde als Parameter der Abschmelzung an der Gletscheroberfliche
der Abflul} des benachbarten Vernagtferners, welcher an der Pegelstation Vernagt-
bach kontinuierlich erfafit wird (Bergmann und Reinwarth, 1976). herangezogen.
Dabei bleibt die wenige Stunden dauernde. zeitliche Verzogerung des Abflusses an
der Pegelstation Vernagtbach gegeniiber den meteorologischen Verhiéltnissen im
Akkumulationsgebiet des Gletschers (Hohenlage des Schachtes) auller Betracht
(W. Ambach et al., 1972).
Abb. 4 zeigt eine Gegeniiberstellung der Ganglinien des Zuflusses in den Schacht
und der Tagesmittelwerte des Abflusses an der Pegelstation Vernagtbach. Aus der
Darstellung ist eine signifikante zeitliche Verschiebung zwischen den Extremwerten
des Abflusses im Vernagtbach und den Extremwerten des Zuflusses zum Schacht in
der GrioBenordnung von 2 bis 4 Tagen deutlich zu erkennen. Damit wird ein schon
frither gefundenes Ergebnis bestitigt (Ambach et al., 1978). wonach eine zeitliche
Verschicbung zwischen den Extremwerten der mittleren Tagestemperatur und dem
Schachtzuflufi von <lllnll(h(' Groflenordnung festgestellt wird. Der Maximalwert
des Zuflusses betrigt 12.7 1/h und liegt damit (](‘llﬂl(‘h unter den im Jahre 1975
gefundenen Zuflubmengen von ca. 25 bis 40 1/h. Dieser Unterschied ist infolge der
geringen Ablation im Sommer 1977 erklirbar.
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Abb. 4: Kurve A: Ganglinie der Tagesmittel des Schimelzwasserzuflusses in den abge-
senkten Schacht vom 24. 7. bis 12. 9. 1977. Kurve B: Ganglinie des Abflusses an der
Pegelstation Vernagtbach.

Die Pfeile zeigen die Phasenverschiebung zwischen den Extremwerten der Schielz-
wasserproduktion an der Gletscheroberfliche (reprisentiert dureh den Abflufl an der
Pegelstation Vernagtbach) und dem verzogerten Schmelzwasserzuflufl in den Schacht.

3.5 WASSERSPIEGELSCHWANKUNGEN IN DEN BOHRUNGEN (1977/78)

Im Juli 1977 wurde der Wasserspiegel im Schacht aus arbeitstechnischen Griinden
um ca. 6.5 m abgesenkt. Dabei konnte festgestellt werden, dafl sich diese Absenkung
in den unmittelbar oberhalb des Schachtes gelegenen Bohrungen (Abb. 2) mit ge-
ringen Absenkungsbetrigen auswirkt. Hingegen zeigen die Bohrungen unterhalb
des Schachtes keine meBbare Reaktion. Aus Abb. 5 ist ersichtlich. dafi die Absolut-
hohen der Wasserstinde in den Bohrungen und im Schacht wihrend des Winters
absinken. Dieser Effekt ist in der Hauptsache auf die FlieBbewegung des Gletschers
zuriickzufithren.

Weiters ist ersichtlich. dafl die Wasserstandsganglinien der Bohrungen 1. 3, 8 und 9
wesentlich niedriger liegen als jene der iibricen Bohrungen. Das ist vermutlich darauf
zuriickzufiithren. dafl dic genannten Bohrungen im Nahbereich von Gletscherspalten
liegen. Tatsichlich treten in der Nithe der genannten Bohrungen Spalten auf. die
etwa in Richtung der Bohrpunkte 1 —3 verlaufen (Abb. 2). Es muf} auch angenommen
werden, daB die im Spaltenbereich tief abgesenkten Wasserstinde Riickwirkungen
auf das Wasserstandsniveau der gesittigten Firnschicht haben. Dieser Umstand
wird beispielsweise deutlich am Verlauf der Wasserstiinde der Bohrungen 5 und 7
(vgl. Abb. 5). welche im Jahre 1977 unter dem Niveau des Schachtwasserstandes,
jedoch iiber jenem der Bohrungen 1 und 3 liegen,
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Abb. 5: Ganglinien der Wasserstinde in den Bohrléchern 19 (Einzelmessungen mit
Kabellichtlot) und im Schacht S (kontinuierliche Registrierung mit Schwimmerpegel)
in Absoluthohen m GNN. X

Hingegen scheinen die Wasserstinde der Bohrungen 2 und 4, deren Verbindungslinie
etwa parallel zur Linie 1 —3 verliuft (Abb. 2), vom Wasserstandsniveau der Spalten
nur noch geringfiigig beeinflu3t zu sein. Allerdings ist auch keine vainﬂussung durch
die Absenkung im Schacht zu erkennen (Abb. 5). Das bedeutet, dal die Reichweite
der Schachtabsenkung offensichtlich geringer ist als der Abstand der Linie 2 —4 vom
Schacht (ca. 10 m). Da die Ganglinien der Wasserstinde in den Bohrungen 2 und 4
weder durch Spalten noch durch den Schacht wesentlich beeinfluit sind, kénnen
sie fiir den gesamten Beobachtungszeitraum vom Juli 1977 bis Juli 1978 als Referenz-
linien fiir den Wasserspiegel der gesiittigten Firnschicht betrachtet werden. deren
Verlauf wohl ausschlieSlich durch die Gletscherbewegung bestimmt wird.

Demgegeniiber zeigt die Wasserstandsganglinie der Bohrung 6 (Abstand vom Schacht
ca. 5 m) einen deutlichen Zusammenhang mit dem Absenkungszustand im Schacht
(Abb. 5). Die Bohrung liegt daher innerhalb der Reichweite der Schachtabsenkung.
Nach Wiederauffiillung des Schachtes im September 1977 repriisentiert offensichtlich
der Wasserstand der Bohrung 6 das ungestorte Niveau der gesiittigten Firnschicht.
zumal er parallel zu jenem der Bohrungen 2 und 4 verliuft. Da der Wasserspiegel
der Bohrung 6 infolge der Schachtwasserabsenkung im Héchstfall bis zur undurch-
lissigen Eisschicht absinken kann, folgt aus der Wasserstandszanglinie der Bohrung 6
ein wichtiger Hinweis auf die Michtigkeit der gesittigten Firnschicht fiir 1977 : diese
betrigt nach Abb. 5 etwa 1,0 bis 1,2 m und steht damit auch in Ul)(-rvinstimm\mg
mit dem bereits aus Abb. 3 fiir 1976 abgeleiteten Malf3.

Abhingigkeiten des zeitlichen Verlaufes der gemessenen Wasserstinde von Inhomo-
genititen und Anisotropien des Firnkérpers lassen sich nach den durchgefiihrten
Untersuchungen nicht bestimmen.
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