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Gletschergefahren

Gletschergefahren resultieren im wesentlichen aus den folgenden drei Prozessgruppen (Tufnell,
1984):

1 Lingen- und Geometrieinderungen
2 Gletscherhochwasser
3 Gletscher- und Eisstiirze

# 0

Diese drei Prozessgruppen (Gefahrentypen) werden mit den drei obenstehenden Symbolen in
den folgenden Karten und Tabellen gekennzeichnet. Diese Gefahrentypen sind eng miteinander
verkniipft. So kann beispielsweise eine an sich ungefihrliche Liangendnderung die Ursache fiir
einen Gletscher- bzw. Eissturz bilden oder eine verdnderte Massenverteilung ein Gletscherhoch-
wasser ermoglichen. Es ist ferner zu beachten, dass andere Naturgefahren (Erdbeben, Bergstiir-
ze, Schneelawinen, etc.) Gletscherschadenereignisse auslosen oder deren Wirkungsraum ver-
grossern konnen. Bei kombinierten Gefahrentypen mit verschiedenen Riickkoppelungsmecha-
nismen ist das potentielle Schadenausmass oft sehr schwierig vorherzusehen (Funk, 1999).

Im folgenden werden die drei Gefahrentypen kurz erldutert. Ebenso wird auf die Prozesse
hingewiesen, die zu Gletscherungliicken fiihren. Es existieren heute eine Anzahl empirischer
Erfahrungswerte und heuristischer Regeln, mit welchen Gletschergefahren grob abgeschitzt
werden konnen. Diese Methoden werden kurz vorgestellt. Fiir die Beurteilung eines konkreten
Falles (z.B. bei einem drohenden Gletschersturz) reichen derartige Abschédtzungen nicht mehr
aus. Die Einberufung einer Expertengruppe aus Glaziologen und Vertretern anderer Disziplinen
(Lawinendynamiker, Flussbauingenieure, etc.), sowie die Einleitung detaillierter Abkldrungen
werden dann unumgénglich.

1 Lingen- und Geometrieiinderungen (=)

Gletschervorstoss und Gletscherschwund konnen Bauwerke, die sich im Bereich des Gletscher-
randes befinden, gefihrden. Bauten, die wihrend Schwundjahren in unmittelbarer Gletscher-
nihe errichtet wurden (z.B. Wasserfassungen), konnen wihrend Vorstossphasen vom Gletscher
tiberfahren werden (z.B. Findelengletscher 1980).

Anderungen in der Gletscherlinge und der Geometrie bilden die wichtigste Ursache fiir Glet-
scherstiirze (z.B. Allalin-, Bisgletscher) und fiir Gletscherhochwasser (z.B. Allalin-, Gorner-
gletscher und Glacier du Giétro). Die grossten Gletscherkatastrophen haben sich wihrend Vor-
stossphasen ereignet. Zur Zeit befinden wir uns in einem klimatischen Optimum und die Al-
pengletscher ziehen sich mehrheitlich zuriick (Abbildung 1). Dadurch ist die Voraussetzung
fiir verschiedene historisch wiederholt eingetretene Gletscherkatastrophen heute nicht gegeben.
Wihrend Schwundphasen entstehen jedoch auch neue Gefahren. Wenn sich eine Gletscherzun-
ge in eine Steilstufe zuriickzieht, ereignen sich oft gefihrliche Eisabstiirze (z.B. Rhonegletscher,
1941; Allalingletscher, 1965).

Durch den Gletscherschwund werden Sedimentbette verschiedener Gletscher freigelegt. Dieses
Lockermaterial wird vom Gletschereis nicht mehr gegen die Erosion geschiitzt und steht fiir den
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Abbildung 1: Anteil der wachsenden, stationidren und schwindenden Gletscher in
der Schweiz seit 1879 (oben). Summenkurven der Lingeninderungen der Gletscher
Aletsch, Rhone und Trient seit 1880 (unten).
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Abtransport wihrend eines Gletscherhochwassers (Murgédnge) bereit (vgl. z.B. Minstigerglet-
scher 1987). In den letzten Jahren haben die Alpengletscher vor allem im Ablationsgebiet teil-
weise betrdchtlich an Volumen verloren. Durch das Einsinken der Gletscheroberfliche werden
Morinen und Felswinde freigelegt, die neuen mechanischen, hydrologischen und thermischen
Randbedingungen ausgesetzt sind. Dadurch dndert hier die Voraussetzung fiir Hanginstabili-
titen wie Rutschungen, Fels- und Bergstiirze (Evans and Clague, 1993, 1994; Haeberli et al.,
1997; Wegmann et al., 1998). Im Gegensatz zu den direkten Gletschergefahren handelt es sich
bei diesen Prozessen (Murginge, Rutschungen, Felsstiirze etc.) mehrheitlich um einmalige Er-
eignisse, die sich nur teilweise an der selben Stelle auf dieselbe Art wiederholen kdnnen.

1.1 Entwicklungstendenzen

Verdnderungen in der Gletschergeometrie hingen von der Massenbilanz und damit vom Kli-
ma (Niederschlag und Temperatur) ab. Die Gletscherlidnge passt sich mit einer charakteristi-
schen Verzogerung (Reaktionszeit) veridnderten Umweltbedingungen an. Die Reaktionszeit ist
wesentlich von der Gletschermichtigkeit abhingig. Im Gegensatz zu kleineren Gletschern rea-
gieren grosse Talgletscher mit einer zeitlichen Verzogerung in der Gréssenordnung von Jahr-
zehnten (Abbildung 1).

Die Entwicklung der Gletscherlinge hidngt in kurzen Zeitrdumen auch von der Topographie
des Gletscherbettes ab. Eine Steilstufe kann einen zeitlich begrenzten, beschleunigten Riickzug
einer Gletscherzunge bewirken (vgl. Rhonegletscher, Abbildung 1).

Ob ein Gletscher vorstosst oder sich zuriickzieht kann rein visuell beurteilt werden. Vorstos-
sende Gletscher weisen an der Zunge ein konvexes, parabelformiges Lingsprofil auf. Beim
Gletscherriickzug zerfillt die parabelférmige Zunge, da die Ablation iiber den Eisnachschub
dominiert. Auf der einsinkenden Gletscheroberflaiche sammelt sich oft Schutt an (u.a. freige-
legt infolge des schmelzenden Eises), der Gletscherrand ist dann nicht mehr klar erkennbar.
Wihrend eines Gletscherriickzugs konnen schuttbedeckte Zungenteile als Toteis vom Gletscher
abgetrennt werden (vgl. Zmuttgletscher).

Neben den visuellen Beurteilungskriterien konnen die Entwicklungstendenzen auch mit empi-
rischen Regeln, Trendextrapolationen und anhand von Analogiefillen abgeschitzt werden. In
der Schweiz werden die Lingendnderungen einer grossen Anzahl von Gletschern jahrlich be-
stimmt (Abbildung 1). Solche Messreihen bilden die Grundlage fiir Abschédtzungen kiinftiger
Gletscherverdanderungen.

2 Gletscherhochwasser (~»)

In den Alpen sind verschiedene, nicht direkt niederschlagsbedingte Hochwasser aus verglet-
scherten Regionen bekannt. Gletscherhochwasser entstehen bei der plotzlichen Entleerung eines
glazial gespeicherten Wasserreservoirs. Sie bilden generell die grossten Gletschergefahren mit
den am weitesten reichenden Prozessriumen. Die Uberschwemmungsgefahr durch eine Flut-
welle ist teilweise noch weit talabwérts gross. Aus steilen, schuttreichen Gletschervorfeldern
konnen sich gefihrliche Murginge bilden.



Versuchsanstalt fir Wasserbau
W“W Crangans diae
der Eidgendssischen .. . .
Techischen Hochschule Zurch Auszug aus dem Inventar geféhrlicher Gletscher der Schweiz 4

2.1 Gletscherseen und Wassertaschen

Generell wird zwischen Gletschersee- und Wassertaschenausbriichen unterschieden. Unter dem
Begriff Wassertasche sind alle grosseren Wasseransammlungen (subglaziale Seen und wasser-
gefiihlte intraglaziale Hohlrdume) im Gletscher zu verstehen, die der visuellen Beobachtung
entzogen sind. Gletscherseen werden in proglaziale Moridnenseen (gestaut durch eine Stirn-
morine), supraglaziale (in einer Depression auf der Gletscheroberflache), randglaziale (vom
Gletschereis gestaut) und periglaziale (gestaut durch Toteis oder Permafrosteis) unterteilt (Ab-
bildung 2). Randglaziale Seen umfassen im weiteren Seen, die im Hauptal von Seitengletschern
gestaut werden (z.B. Allalingletscher 1850/1920) und Seen, die im Seitental durch einen Glet-
scher im Haupttal gestaut werden (z.B. Glacier d’Otemma / Glacier de Créte Seche).
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Abbildung 2: Glaziale Wasserreservoirs.

In der Schweiz sind gegen 2/3 der historisch dokumentierten Gletscherhochwasser auf Seeaus-
briiche zuriickzufiihren. Die Entwicklung dieser Seen kann iiber Jahre verfolgt, und gefdhrliche
Situationen konnen oft rechtzeitig erkannt werden. Im Gegensatz dazu kann der Aufbau einer
subglazialen Wassertasche nicht verfolgt werden. Der Ausbruch einer Wassertasche ist deshalb
meist liberraschend und kaum vorhersehbar. Gewisse Gletscher sind fiir solche Wasserausbrii-
che bekannt (z.B. Glacier du Trient).

Gletscherhochwasser sind mit wenigen Ausnahmen auf das Sommerhalbjahr beschrinkt (Ab-
bildung 3). Verschiedene Hochwasserereignisse werden dank dem Retentionsvolumen alpiner
Stauseen kaum mehr bemerkt. Heute werden einige Stauseen als Pumpspeicher und nicht mehr
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Abbildung 3: Saisonale Verteilung von Gletscherhochwassern in der Schweiz (Hae-
berli, 1983).

als Saisonspeicher genutzt. Sie sind deshalb auch wihrend des Sommerhalbjahrs gefiillt. Der
Schutz der Téler durch das Retentionsvolumen von Stauseen ist im Fall der Nutzung als Pump-
speicher nur noch begrenzt moglich. Das zur Verfiigung stehende Retentionsvolumen wird da-
durch verringert. Bei einem zu geringen Freibord kann ein grosses Hochwasser eine Stauanlage
tiberschwappen und dadurch Schiden im darunterliegenden Tal verursachen.

2.2 Eisdimme

Mechanischer Bruch von Eisdimmen: Der Bruch eines Eisdamms ist vor allem dann zu
erwarten, wenn der Damm aus Eistriimmern besteht. Falls der Wasserabfluss durch die Triim-
mer eines Gletscher- bzw. Eissturzes oder durch das Einbrechen einer Kaverne voriibergehend
gehemmt wird, kann innert kurzer Zeit ein betrachtliches Wasservolumen gestaut werden. Ei-
nige Stunden vor einem Ausbruch wird deshalb in der Regel eine deutliche Abflussreduktion
beobachtet. Ein mechanischer Bruch ldsst den Wasserspiegel im Bach sehr schnell anschwel-
len (Abbildung 4). Die Flutwelle hat selbst bei einem kleinen Ausbruchsvolumen einen hohen
Spitzenabfluss (Qax). Haeberli (1983) hat fiir den Spitzenabfluss () ,.x folgende empirische
Beziehung vorgeschlagen

Qmax = [ (1)
wobei (). der Spitzenabfluss, V, das Ausbruchsvolumen (~ Seevolumen) und ¢,, eine Zeit-
konstante (mittlere Flutdauer) ist. Im schlimmsten Fall betréigt ¢, ca. 900 s (15 Min).

Hydraulischer Bruch von Eisdimmen: Bei einem randglazialen See wird das Wasser durch
einen kompakten Eisdamm (den Gletscher) gestaut. Das Schwimmgleichgewicht von Eis ist
von der Wasser- und der Eisdichte (py, p;) abhingig. Sobald der Seespiegel bis auf 10/11 der
Eisdammmichtigkeit angestiegen ist besteht Aufschwimmgefahr. Die Ausbreitung des Wassers
an der Gletschersohle kann durch Feinmaterial wesentlich verzogert werden. Ist die Geometrie



uchsanstalt fur Wasserbau
Hyd oo g dG\ lologie
WII W ecrischontiocnenle serch Auszug aus dem Inventar gefihrlicher Gletscher der Schweiz 6

Durchfluss
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Abbildung 4: Schematische Abflussganglinien im Bach nach einem mechanischen
(links) und einem hydraulischen Bruch (rechts) eines Eisdamms (aus Haeberli,
1983).

des Gletscherbettes und der Gletscheroberflache bekannt, lédsst sich die Aufschwimmgefahr fiir
einen gegebenen Seespiegel berechnen (Clague and Evans, 1994).

Nach dem Anheben des Gletschers erfolgt ein progressiver Grundwasserabfluss am Gletscher-
bett. Die Entleerung des Sees ist von der Transportkapazitit des subglazialen Kanals abhéngig,
welche zunidchst durch die Schmelze ansteigt und mit der Zeit durch die Kontraktion des Kanals
unter der Eistiberlast wieder abnimmt (Abbildung 4). Nach Clague and Mathews (1973) besteht
zwischen dem ausgebrochenen Seevolumen V, [10° m?] und dem Spitzenabfluss Q. [m3s™!]
die folgende empirische Beziehung

max = 75V067, )

Spétere Autoren haben andere Formeln vorgeschlagen (Clague and Evans, 1994; Walder and
Costa, 1996).

2.3 Morianendimme und Erosion von Lockermaterial (Murgiinge):

Nach dem Riickzug eines Gletschers kann sich innerhalb der Stirnmorénen ein proglazialer See
bilden. Mordnenddmme bestehen aus unkonsolidierten Lockergesteinen. Teilweise sind diese
Einheiten mit reliktischem Toteis durchsetzt. Beim Abschmelzen dieses Eises nimmt die Stabi-
litdt des Dammes bei zunehmender Porositdt und Wasserdurchldssigkeit ab.

Progressiver Grundwasserabfluss (’piping”): Bei schmalen, stark por6sen Mordnenddm-
men besteht die Gefahr einer Seeentleerung infolge progressiven Grundwasserabfluss (soge-
nanntes “piping”). Der kritische hydraulische Gradient 7y,;; betrigt

Js

. ,y_’YW Yw
rit — = s 3
Ukrit - 1+e 3)
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wobei v, 75 und ~,, die spezifischen Gewichte von Moridnenmaterial (7 =~ 2.4-%;), Gestein
(75 =~ 2.7%) und Wasser (v, = 1%) sind !. Sobald der vorhandene hydraulische Gradient i,,
(z.B. der Winkel zwischen der Versickerungsstelle am Seegrund und der Wasserquelle) steiler
als 7).y wird, muss mit “piping” gerechnet werden. Bei einer Moréne (i1, = 1.4) miisste die
Sickerstromung sehr steil (=~ 54°) eintauchen. Bei Morinen, die sehr stark von Toteis durchsetzt
waren, kann das Volumenverhiltnis Poren-/Gesteinanteil e lokal (entlang der Sickerstrecke)
jedoch sehr gross werden und 7,;; somit abnehmen (vgl. Rottalgletscher).

Murginge, Erosion von Lockermaterial: Bei steiler Lagerung und Wassersittigung sind
Morinen trotz der hohen Standfestigkeit rutschanfillig. Damit Mordnenmaterial abgleiten kann,
miissen die Scherhorizonte steil einfallen (2 20°).

Durch den Ausbruch eines randglazialen Sees, einer Wassertasche oder wihrend einer intensi-
ven Niederschlagsperiode gelangt in kurzer Zeit eine grosse Wassermenge in einen proglazia-
len See und der Abfluss wird stark erhoht. Eine Schwallwelle als Folge eines Gletscher- bzw.
Eissturzes kann zum Uberschwappen eines Sees fiihren. In steil gelagertem Morinenmateri-
al konnen bei stark erhhtem Abfluss oder nach dem Uberschwappen eines Morinendamms
Murginge anreissen. Das dabei anfallende Schuttmaterial V; ist von der ausgebrochenen Was-
sermenge V,, der Porositit n und dem Gefille J (in %) abhéngig (Tognacca, 1999).

1.0 - - -

0.8

0.6

cic’

0.4

0.2

0-0 1 1 1
0.0 0.2 0.4 0.6
J/100

Abbildung 5: Normierte Feststoffkonzentration c/c* als Funktion des Gefilles .J

(in %) mit ¢ = =%~ und ¢ = 1 —n (aus Tognacca, 1999).

Gemiss Abbildung 5 steigt die relative Feststoffkonzentration ¢/c* mit dem Gefille bis zu ei-
nem Maximalwert von 0.9 wenn J=60%. Fiir steilere Hangneigungen J/>60% bleibt ¢/c* unver-
dndert. Fiir ein gegebenes ausgebrochenes Wasservolumen V, ist fiir Hangneigungen J>60%
die maximale Feststoffmenge V;

'mit vy = (1 — n)ys + nyyw und n = ;no= % (Volumenverhiltnis Porenanteil/Probe oder Porositit),

€
Tte
e= % (Volumenverhiltnis Poren-/Gesteinanteil oder ”void ratio”) und V' = V + V.
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0.9(1 —n)Vy
1 —-0.9(1 —n)

Vi = VJ > 60%. “4)

Bei einer Porositit n=0.3 kann nach Gleichung (4) das anfallende Schuttmaterial bis zu 70%
die ausgebrochene Wassermenge libersteigen. Beim Gruben-Seeausbruch von 1968 16ste der
Ausbruch von 170’000 m® Wasser einen Murgang mit einem Gesamtvolumen (Wasser + Fest-
stoffanteil) von 400’000 m? (123% mebhr als die ausgebrochene Wassermenge) aus. Die Tiefen-
erosion von Murgédngen im glazialen Schuttmaterial ist erfahrungsgemadss auf ca. 10-20 m be-
schréankt (Haeberli, 1980), danach wird das Gerinne durch grobe Blocke, die freigespiilt werden
oder seitlich ins Bachbett gleiten, gepflistert. Allgemein erfolgt die Erosion in einer Morédne mit
einem Eiskern langsamer als im Lockermaterial (Haefeli, 1963). Das langsame Schmelzen des
Eises in einer Moréne kann zu differenziellen Setzungen und Auflockerungen fiithren, wodurch
ein Seeausbruch verursacht werden kann. Die Erosion am Bachbett beginnt sobald der Abfluss
einen kritischen spezifischen Oberflachenabfluss ¢ tiberschreitet (Whittaker und Jiaggi, 1986)

o 0.256
Qee = W’ &)

100

wobei ¢, die dimensionslose Form von ¢, ist 2. Der Grenzabfluss fiir die Entstehung eines Mur-
ganges infolge plotzlichen Oberflichenabflusses kann wie folgt angegeben werden (Tognacca,

1999)

1.0
)1.17 : (6)

(15

Wenn der Oberflichenabfluss diesen Grenzwert iiberschreitet, dann entsteht ein Murgang. In
Abbildung 6 und Tabelle 1 werden die Entstehungskriterien fiir die Bachbett-Sohlenerosion
und den Murgang illustriert und zusammengefasst.

* —_—
qcm -

Kriterium Prozess
> Murgangentstehung

@ < q* < ¢, | Erosion und Geschiebetransport
q < q keine Erosion

Tabelle 1: Kriterien fiir die Bachbett-Sohlenerosion und die Murgangentstehung (nach
Tognacca, 1999).

Die Sohlenschubspannung 6 eines Baches mit Abflusstiefe & und Gerinnegefille J ist (in nor-
mierter Form)

h-L J
)= —10_ (7)

(3—;—1)d

2 a = g(}o—(p_‘-’w, wobei dy, der charakteristische Korndurchmesser und g die Erdbeschleunigung sind
Pw m
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Abbildung 6: Entstehungskriterium fiir Murgénge (g, ) im Vergleich mit dem Kri-
terium zur Bestimmung des Grenzabflusses fiir die Erosion (q},) nach Whittaker
und Jiggi (1986) (aus Tognacca, 1999).

Gemass Shields (1936) und Giinter (1971) betrégt 6\, (kritische normierte Sohlenschubspan-
nung vor Transport-/Erosionsbeginn) ~ 0.05-0.20. Damit und mit Gleichung (7) ist die kritische
Abflusstiefe hy.i;

0.1d,,
hkrit = T ) (8)

100

wobei d,,, der massgebende Korndurchmesser ist. Steile Rinnen sind stirker gefihrdet. Bei einer
Neigung von J = 33% und einer Abflusstiefe von 2. = 50 cm findet nach Gleichung (8)
eine Pflasterung mit 1 m Blocken statt. Aus der Abflusstiefe 4 kann der Durchfluss ¢ mit der
Gauckler-Manning-Strickler Formel (Williams, 1970) berechnet werden.

2.4 Reichweiten

Die zerstorerische Wirkung eines Gletscherhochwasser hingt vom Spitzenabfluss ()., ab.
Clague and Evans (1994) zeigen eine Beziehung zwischen dem Spitzenabfluss und der poten-
tiellen Energie £, die beim Ausbruch eines natiirlichen Sees freigesetzt wird (Abbildung 7).
Qmax und E,; sind fiir die Charakteristik des Prozessraumes massgebend.

Die maximale Distanz zwischen dem Ort des Ausbruchs eines Gletscherhochwassers oder ei-
nes Murgangs und dem entferntesten Endpunkt des Schadenraumes ist abhingig vom Spit-
zenabfluss ().« (Haeberli, 1983). Die empirisch gefundene Abhingigkeit ist in Abbildung 8
illustriert.
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Abbildung 7: Potentielle Energie (Fy), die beim Ausbruch eines natiirlich ge-
stauten Sees freigesetzt werden kann. Die umhiillende Kurve betrigt () .x =
0.063 £%42 (aus Clague and Evans, 1994).
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Abbildung 8: Reichweite (a..iw= Winkel zwischen der Ausbruchsstelle und dem
entferntesten Punkt des Schadenraumes) von Gletscherhochwassern und Murgén-
gen (aus Haeberli, 1983).
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3 Gletscher- und Eisstiirze (%)

Bei Hingegletschern sind Eisabbriiche die normale Form der Ablation. Grosse Eisstiirze und
Gletscherstiirze (> 1 Mio m?)? ereignen sich ausschliesslich aus steilem Gelinde (50% oder
mehr). Eine Gefahr fiir Siedlungen und Verkehrswege besteht dann, wenn sich eine Eislawi-
ne bildet und das Schadenpotential in der Sturzbahn bzw. innerhalb des Prozessraumes liegt.
Fiir die Abschitzung der Reichweite von Gletscher- und Eislawinen wird eine Unterteilung in
Anriss-, Transit- und Ablagerungsgebiet vorgenommen (Abbildung 9).

_Ablagerungsgebiet __ Sturzbahn _ Anrissgebiet

o

Abbildung 9: Anriss-, Transit- und Ablagerungsgebiet einer Eislawine (aus Alean,
1984). Bei einem grossen Staubanteil ist der Gefahrenbereich infolge Druck- und
Sogwirkungen wesentlich grosser als das Ablagerungsgebiet. a«=Pauschalgefille

3.1 Anrissgebiet

Klassifizierung: Haefeli (1965) klassifiziert Gletscher- und Eisstiirze anhand der Topogra-
phie des Gletscherbettes. Er unterscheidet Eisabbriiche von Gletschern, die in einer mehr oder
weniger gleichmissig geneigten Bergflanke hingen (Rampentyp I) von Gletscher- bzw. Eisstiir-
zen von Gletschern, welche auf einer Felsterrasse sitzen (Kantentyp II). Alean (1984) verwendet
die leicht modifizierte Klassifizierung der Anrisszonen:

I. Rampe Ia. temperiertes Eis (Gletscher gleitet am Bett)
Ib. kaltes Eis (Gletscher ist am Bett angefroren)
II. Kante Absturz iiber Felsterrasse

3Ist das Abbruchvolumen > 1 Mio m?, so spricht man von einem Gletschersturz
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Rothlisberger (1981) unterscheidet Gletscher- und Eisstiirze von kalten, angefrorenen, steilen
Gletschern (Ib), von polythermalen Gletschern (Iab) und von temperierten Gletschern mit gros-
ser Gleitkomponente (Ia). In neueren Arbeiten (Réthlisberger, 1999) wird zwischen Frontalab-
briichen, Schichtstiirzen und Abstiirzen durch Fremdauslosung unterschieden (Abbildung 10).

Frontalabbriiche Schichtstiirze

spontane Auslésung Zungenrutschung

Fremdauslésung

ohne Basisgleiten mit Basisgleiten
T<0° T o°C

Wassertasche

. Bergsturz
mit Felssturz g

Gefallszunahme gekoppelt

allmahliche

Abbildung 10: Anrisszonen unterschiedlicher Typen von Eis- und Gletscherstiir-
zen (nach Rothlisberger, 1999). Wahrend bei Frontalabbriichen (links) das Volumen
meist begrenzt ist, konnen bei Schichtstiirzen und Gletscherstiirzen durch Fremd-
auslosung gewaltige Eismengen abstiirzen.

Die eindeutige Klassifizierung nach Anrisstypen kann in der Natur oft nicht vorgenommen
werden. Vor einer Auslotung des Gletscherbettes kann meist nicht einmal klar zwischen einer
Rampen- und einer Kantensituation unterschieden werden. Bettunebenheiten und angefrorene
Bereiche polythermaler Gletscher erschweren oft eine eindeutige Einteilung. In der Natur exi-
stieren zudem verschiedene Ubergangstypen.

Stabilitiat: Die Stabilitit einer Eismasse ergibt sich aus der Summe der treibenden Schwer-
kraft und den riickhaltenden Kriften. Zu den stabilisierenden Kriften gehdren die Adhision
(Reibung) des Gletschereises an der Basis (Bettunebenheiten, angefrorene Bereiche), die seitli-
chen Scherkrifte sowie die Kohésion (Zugfestigkeit) am Anriss des Eises (Rothlisberger, 1981).

Nach einem Gletschersturz wird oft eine sichelformige Ausbruchsnische beobachtet. Dieses
Phinomen ist darauf zuriickzufiihren, dass sich das stehengebliebene Gletschergewdlbe an bei-
den Bogenenden auf Widerlagern abstiitzen konnte. Der Verlust der Abstiitzung auf Widerla-
gern ist einer der wichtigsten Griinde fiir die Auslosung von Gletscher- oder Eisstiirzen (Roth-
lisberger, 1981; Ott, 1985).
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Abbildung 11: Gleitflichenneigung als Funktion der mittleren Meeresh6he der An-
risszonen vom Typ I (aus Alean, 1984).

Die wichtigste Voraussetzung fiir eine Gletscherinstabilitit ist eine kritische Massenverteilung
des Eises.

Das Volumen von Eisabbriichen iiber Felskanten (Typ II, Frontalabbriiche mit Basisgleiten)
hiingt wesentlich vom Eisnachschub (Fliessgeschwindigkeit) ab und ist meist von beschrinkter
Grosse (< 10°m?). Von Gletschern, die auf einer Rampe (Typ I, Schichtabstiirze) liegen, kon-
nen Eisvolumen von iiber einer Million Kubikmeter losbrechen (Gletschersturz). Bei Bettnei-
gungen grosser als 45° nehmen die Scherspannungen bei gleichbleibender Eisdicke in Richtung
der Abbruchfront zu. Bei solchen kalten, steilen Rampen (2 45°, Typ Ib, Schichtabstiirze) muss
deshalb die Stabilitit des ganzen Hingegletschers beriicksichtigen werden (Schweizer, 1985;
Liithi, 1994). Kalte, an der Basis angefrorene Gletscher konnen deshalb erst bei grossen Bett-
neigungen (2 45°) als Ganzes instabil werden und abstiirzen. Umgekehrt sind Gletscherstiirze
von temperierten Gletschern bereits ab ca. 25° Bettneigung bekannt (Typ la, Zungenrutschung).
Bei mittleren Bettneigungen (30° — 40°) wirken Bettunebenheiten und angefrorene Randpar-
tien oft stabilisierend (Rothlisberger, 1981; Liithi, 1994). Die Adhédsion am Gletscherbett ist
entscheidend fiir die Stabilitdt von Héngegletschern, sie steigt mit abnehmender Eistemperatur
und zunehmender Meereshohe an (Abbildung 11).

Gletscherstiirze von flachen, temperierten Gletschern (Typ Ia) treten vorwiegend im Sommer
und Herbst auf. In dieser Jahreszeit wird der Reibungswiderstand am Gletscherbett durch sub-
glaziales Wasser erniedrigt und folglich die Gleitkomponente erhoht. Eisabbriiche von kalten
Gletschern (Typ Ib, Schichtabstiirze) und Gletscherterrassen (Typ II, Frontalabstiirze) konnen
unabhingig von der Saison jederzeit eintreten. Die Stabilitit von Hingegletschern, die im Be-
reich der Abbruchfront am Bett angefroren sind, hingt stark von der thermischen Entwicklung
in diesen sensiblen Zonen und damit vom Klima ab (Liithi and Funk, 1997).
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Gletscherstiirze sind sehr seltene Ereignisse. In den weitaus meisten Féllen bleibt es bei vielen
kleinen Eisstiirzen. Auch bei Zungenrutschungen sind Gletscherstiirze eine grosse Ausnahme.

Vorhersage: FEine erfolgreiche Vorhersage eines Gletschersturzes setzt zunédchst voraus, dass
eine gefihrliche Entwicklung rechtzeitig erkannt wird. Hinweise von Bergsteigern und seitens
der ortsansissigen Bevolkerung sind dabei meist hilfreich. Da sich Gletscher kontinuierlich
verdndern, konnen sie frither oder spiter eine kritische Massenverteilung einnehmen. Weil die
Moglichkeit besteht, die Voraussetzung fiir eine Wiederholung eines Ereignisses auf Luftbildern
zu erkennen, werden von den bekannten gefihrlichen Gletschern in regelmissigen Abstinden
(in der Regel jedes Jahr und bei suspekten Anzeichen ofters) Luftbildaufnahmen erstellt. Wei-
tere Anzeichen eines bevorstehenden Gletschersturzes konnen teilweise anhand von Analogie-
schliissen mit historischen Ereignissen gewonnen werden. Oft geht einem grosseren Abbruch
eine erhohte Eisschlagaktivitit voraus, die sich mit einem zweckméssigen Beobachtungsdispo-
sitiv leicht erkennen ldsst. Nach den ersten Anzeichen eines drohenden Gletschersturzes sind
Sicherheitsabkldarungen in Zusammenarbeit mit lokalen Verantwortlichen erforderlich.

Bei Gletschern von den Typen Ib (kaltes Eis, Schichtabstiirze) und II (Frontalabstiirze) findet ei-
ne charakteristische Beschleunigung vor dem Absturz instabiler Eismassen statt. Rothlisberger
(1981) und Flotron (1977) haben am Beispiel eines Eissturzes vom Weisshorn gezeigt, dass die
Geschwindigkeitszunahme der folgenden Hyperbelfunktion folgte

a

u(t) = Up —+ m,

)
wobei u(t) die Geschwindigkeit zur Zeit ¢, uq die Fliessgeschwindigkeit des Eises vor der Be-
schleunigungsphase, a und n empirische Konstanten sind. Zum Zeitpunkt t., wiirde die Ge-
schwindigkeit u = oo betragen und das instabile Eis theoretisch abstiirzen (Abbildung 12).
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Abbildung 12: Beschleunigung des Hingegletschers am Weisshorn rund ein Jahr
vor dem Eisabbruch vom 19. August 1973 (Tag 306) und Absturzprognose (Flo-
tron, 1977).
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Die praktische Erfahrung hat gezeigt, dass der eigentliche Abbruch kurz vor dem theoretisch
bestimmten Zeitpunkt () erfolgt. Unter der Annahme, dass Zugbruch und viskoses Fliessen
abwechselnd aufeinander folgen, ergibt sich auch im numerischen Fliessmodell diese hyper-
belartige Geschwindigkeitszunahme (Iken, 1977). In neueren Arbeiten konnte die beobachtete
hyperbelférmige Geschwindigkeitszunahme vor einem Abbruch mit Hilfe der Schidigungsme-
chanik bestitigt werden (Pralong et al., 2003). Der theoretische Zeitpunkt des Abbruches ¢,
kann anhand der integrierten Form der Gleichung (9) mit Hilfe einer quadratischen Optimie-
rung direkt aus den Verschiebungen s; zu den Zeitpunkten ¢; berechnet werden (Wegmann et
al., 1998).

Bei temperierten Rampengletschern (Typ la, Zungenrutschungen) findet vor einem Absturz
auch eine Beschleunigungsphase statt. Eine Prognose des Absturzzeitpunktes wird hier jedoch
durch den Umstand erschwert, dass die gemessenen Oberflichenverschiebungen nicht nur das
Resultat von Eisdeformation und Zugbruch sind, sondern einer unbekannten, variablen Gleit-
komponente eine zentrale Bedeutung zukommt.

Uberwachungsmethoden: Ein Gletschersturz hat immer einer lingeren Vorgeschichte. Die
Wahl der geeigneten Uberwachungsmethode richtet sich nach der aktuellen Bedrohungssitua-
tion (Rothlisberger, 1993). Zunicht ist vielfach bekannt, dass sich bei einem Gletscher in der
Vergangenheit wiederholt gefahrliche Eisstiirze ereignet haben. Die Ursache solcher Ereignisse
ist oft bekannt (kritische Massenverteilung) und anhand der regelméssig erhobenen Luftbildauf-
nahmen kann die Vorbereitungsphase gut erkannt werden. Sobald eine kritische Entwicklung
erkannt wird, sind detailliertere Uberwachungsmessungen notwendig.

Sind die Voraussetzungen fiir eine Instabilitdt gegeben, muss der Gletscher in kiirzeren Zeitin-
tervallen (monatlich, wochentlich) begutachtet werden. Anhand von Fotos aus dem Helikopter
oder von einer fest installierten, automatischen Kamera (Video oder Foto) kann die weitere Ent-
wicklung abgeschitzt werden. Bei ahnter Gefahr eines Gletscher- oder Eissturzes miissen die
Gefahrenzonen temporir gesperrt und allenfalls Evakuationen vorgenommen werden. Dringt
sich eine Absturzprognose auf, miissen prizise Verschiebungsmessungen durchgefiihrt werden.
Die Vermessung mit Theodolit und elektronischem Distanzmesser hat sich dafiir bis heute am
besten bewihrt. Dazu werden auf dem instabilen Gletscherteil mit einem Reflektor versehe-
ne Stangen eingebohrt, die wiederholt vom Tal aus eingemessen werden. Der Vorteil dieser
Methode liegt unter anderem auch darin, dass ohne grossen Aufwand mehrere Punkte gleich-
zeitig iiberwacht werden konnen und somit erkannt werden kann, ob ein Grossabbruch oder
Teilabbriiche bevorstehen. Schneelawinen und Steinschlag konnen zum Ausfall einzelner Mes-
spunkte fithren. Eine weitere, einschrinkende Bedingung der geoddtischen Vermessung ist die
notwendige Sichtverbindung. Aus diesem Grund wird die Gletscherbewegung zum Teil auch
mit mechanischen Einrichtungen, die an eine Funkiibertragung gekoppelt sind, gemessen.

3.2 Gefahrenbereich (Sturzbahn, Ablagerungsgebiet)

Zur Ausscheidung von Gefahrenzonen miissen lawinendynamische Berechnungen durchgefiihrt
werden. Die existierenden Modelle miissen von Fall zu Fall angepasst werden. Weil es nur sehr
wenig gut dokumentierte Eislawinen gibt, sind Modelliiberpriifungen nur in wenigen Fillen
moglich. Fiir numerische Modellrechungen werden die selben Programme verwendet, die fiir
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Schneelawinen entwickelt wurden. Wichtige Eingabeparameter sind das potentielle Absturzvo-
lumen, das zu einem bestimmten Zeitpunkt losbrechen kann, sowie die Geometrie und Ober-
flichenbeschaffenheit der Sturzbahn. Bei einem drohenden Abbruch miissen diese Parameter
moglichst genau bestimmt werden (Vermessung, Sondierungen).

Da die Geometrie von Gletschern einem kontinuierlichen Wandel unterzogen ist, kann beim
selben Gletscher das potentielle Abbruchvolumen von Jahr zu Jahr stark variieren. Einerseits
werden bei der Erstellung von Gefahrenkarten Wiederkehrperioden von hunderten von Jah-
ren beriicksichtigt. Innerhalb solcher Zeitspannen ist die Gletschergeometrie aber einem enor-
men Wandel unterzogen (z.B. Kleine Eiszeit). Andererseits werden Gefahrenkarten nicht fiir
die "Ewigkeit” erstellt, sondern versuchen sinnvollerweise einen Zeitraum von ca. 100 Jahren
(~ Lebensdauer eines Hauses) abzudecken. Dies ist bei der Beriicksichtigung von Gletscherge-
fahren problematisch, denn sie konnen hochstens kurz- bis mittelfristig (10-20 Jahre) im voraus
erkannt werden. Gletscher-Gefahrenkarten miissen folglich periodisch revidiert werden, wenn
sich wichtige Anderungen im Umfeld einstellen. Die Gefihrdungsbereiche miissen deshalb je-
weils anhand der aktuellen und fiir die kommenden Jahre vorhersehbaren Massenverteilung
bestimmt werden. Ausserdem ist mit verschiedenen Szenarien zu arbeiten.

Alean (1984) schligt eine Methode vor, mit welcher grobe Hinweise fiir die maximalen Reich-
weiten von Eislawinenablagerungen gewonnen werden konnen. Bereits Heim (1922) erkannte
einen Zusammenhang zwischen dem Volumen einer Sturzmasse und seiner Reichweite. Der
Winkel zwischen der Horizontalen und der Geraden, die den hochsten Punkt der Ausbruchsni-
sche mit den dussersten Ablagerungen verbindet, wird (nach Heim, 1932) als Fahrboschungs-
winkel = « (oder als Pauschalgefille = tan «- 100[%)]) bezeichnet. In Abbildung 13 ist das Pau-
schalgefille von Eislawinen in Abhédngigkeit vom Abbruchvolumen dargestellt (Alean, 1984).
Da eine relativ grosse Streuung in den Datenpunkten besteht, hat Alean (1985b) die Pauschal-
gefille mit Hilfe von Geldndeparametern gruppiert und mit vier verschiedenen, statistisch be-
stimmten Schranken (A1, B1, C1,D1) abgegrenzt.
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Abbildung 13: Gruppierung von Pauschalgefillen nach Alean (1984).
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Jede Schranke bedeutet, dass von allen erfassten Lawinen nur jene ein kleineres Pauschalgefille
erreichten, die bestimmte Kriterien erfiillen (Tabelle 2). Die Gruppierung erfolgte anhand der
Sturzbahnparameter F1, F2, L1 und Q. In Firngebieten mit wenig Spalten (F1) konnen kleine
Volumina zu gleiten beginnen und grosse Reichweiten (L.1) erreichen. Firngebiete mit vielen
Spalten werden mit F2 bezeichnet. Mit dem Kriterium Q beschreibt Alean (1984) die Wolbung
der Sturzbahn. Q ist der grosste Abstand der Sturzbahn von einer 50% (tan o = 0.5) geneigten
Linie, die vom hochsten Anrisspunkt iiber die Lawinenbahn verlduft. Der Parameter Q korre-
liert positiv mit dem Pauschalgefille. Je grosser Q ist, desto konkaver ist die Sturzbahn und
desto grosser sind die Energieverluste durch (lawineninterne) turbulente Reibungen. Dement-
sprechend haben Lawinen, die {iber eine gleichmissig geneigte Sturzbahn fliessen, eine grossere
Reichweite.

Bez. | Kriterien Giiltigkeitsbereich (V' | Geradengleichung der Schranke (V' in
in m?) m3)
Al logV > 6 logV > 6 tana = 0.31
B1 Fl od. F2 (od. F1 + F2) > 6 3.0<logV <5.0 tana = 0.754 — 0.0703 - log V'
L1 <1100m; Q <70m
C1 L1 <1100m; Q < 100m 3.0<logV < 5.0 tana = 0.930 — 0.0998 - log V'
D1 L1 < 1500m; Q <250m 3.7 <logV < 5.7 tana = 1.327 — 0.1570 - log V'
El Grosse Terrassen, auch im obersten Bahndrittel.

Tabelle 2: Reichweitenabschitzung mit gruppierten Pauschalgefillen (nach Alean, 1984).

Die Schranke Al ist bei einem Pauschalgefille von 31% volumeninvariant. Sie beschreibt die
maximale Reichweite der in den Alpen bekannten Eislawinen. Sie steht vor allem fiir glatte
Firnoberflachen. In erster Anniherung bzw. als Faustregel kann somit die dreifache Fallhthe
als die maximale Auslaufstrecke angenommen werden. Auf gering verspalteten Firnoberfli-
chen (F1) konnen auch kleine Abbruchvolumen derart grosse Distanzen erreichen. Dies unter
der Voraussetzung, dass die Firnoberfliche im Sommer der intensiven Sonneneinstrahlung aus-
gesetzt ist und sie den Eisschollen einen geringen Gleitreibungswiderstand entgegensetzt (vgl.
Monch Siid und Feegletscher).

Die weiteren Schranken sind von der Grosse des Abbruchvolumens abhéngig. Bei einer kon-
kaven (Q) Sturzbahn beschleunigt sich die Lawine schneller. Dadurch verliert der Fliessanteil
gegeniiber dem Staubanteil der Eislawine an Bedeutung. Mit dem Pauschalgefille werden aus-
schliesslich die Reichweiten der Ablagerungen in Beziehung zum Abbruchvolumen gesetzt.
Bei Lawinen mit einem grossen Staubanteil sind diese Reichweiten geringer, jedoch werden
die teilweise massiven Windkrifte ausserhalb des eigentlichen Ablagerungsgebiets nicht be-
riicksichtigt. Bei der Abschidtzung potentieller Gefahrenbereiche ist ferner zu beriicksichtigen,
dass sich beim Niedergang einer Eislawine im Winter eine kombinierte Eis-Schneelawine ent-
wickeln kann. In diesem Fall werden entlang der Sturzbahn zusétzliche Schneemassen vom Eis
mitgerissen, die Volumen und Reichweite vergrossern. Umgekehrt 16sen sich Eisstiirze vielfach
in einzelnen Portionen, wodurch sich der Gefahrenbereich verringern kann.

Reichweitenabschitzungen mit der Pauschalgefdllemethode sind teilweise mit sehr grossen Un-
sicherheiten verbunden. Sie eignen sich jedoch fiir eine tibersichtsmissige Abschitzung poten-
tieller Gefahrenbereiche. Mit dieser empirischen Methode kann anhand des geschitzten Ab-
bruchvolumens die mogliche Gefdhrdung von Objekten erkannt werden. Fiir das detaillierte
Ausscheiden von lokalen Gefahrenzonen ist diese Methode nicht mehr geeignet, und lawinen-
dynamische Berechnungen werden notwendig (Funk and Margreth, 1999).
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