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Ausbriiche von Gletscher(voriand)seen,
Diskussion anhand von Fallbeispielen

| Richard Kuntner, Philipp Teysseire

Zusammenfassung

Neben Lédngen- und Geometrieverdnderungen, Gletscher- und Eisstiirzen stellen
Gletscherhochwasser eine der wichtigsten von Gletschern ausgehende Gefahr dar.
Gletscherhochwasser entstehen bei dem plétzlichen Auslaufen von auf, in, neben
oder unter Gletschern gelegenen Schmelzwasserreservoirs. Die durch das még-
liche Auslaufen der Schmelzwasserreservoirs bewirkten Flutwellen kénnen grosse
Geschiebemengen mobilisieren und Murgénge auslésen, welche an flussabwaérts
gelegenen Siedlungen und Infrastrukturanlagen betréchtlichen Schdden anrichten.
Das Phdnomen der Gletscherseen ist aus allen vergletscherten Gebirgsregionen be-
kannt.

Im vorliegenden Beitrag werden der Sirvoltesee, der Weingartensee und die Gru-
benseen vorgestellt. Flir diese in den stidlichen Walliser Alpen gelegenen Gletscher-
seen werden Ausbruchmechanismen aufgezeigt und die zum Schutz vor zukiinftigen
Ausbriichen unternommenen Massnahmen vorgestellt. Die Erfahrung mit diesen
Seen zeigt, dass das von Gletscherseen ausgehende Risiko mit Hilfe eines Schutz-
konzeptes teilweise beherrschbar gemacht werden kann. Ein Schutzkonzept sollte
neben allfélligen baulichen Massnahmen ein Interventions-, Beobachtungs- und In-
formationskonzept umfassen. Es muss den spezifischen Gegebenheiten eines Glet-

schersees Rechnung tragen.

Damit Sanierungsmassnahmen rechtzeitig realisiert werden kénnen bedarf es eines
friihzeitigen Erkennens allfélliger Gefahrenherde. Bisher gibt es jedoch noch kein
funktionierendes Friherkennungskonzept fiir solche Gefahren.

1. Einfiihrung

Am Abend des 25.6.2001 ereignete sich
im Taschbach (Mattertal, Kanton Wallis)
bei schoner und trockener Witterung ein
Hochwasser mit intensivem Geschiebe-
trieb (T&C 2003). Das Ereignis verursachte
in Tasch betrachtlichen Sachschaden
und lagerte in der Ortschaft rund 12000
- 16000 m® Material ab. Ausgeldst wurde
das Hochwasser durch den Ausbruch
des Weingartensees, eines gut 1500 m
Gber dem Dorf auf rund 3000 mi.M. ge-
legenen Gletschervorlandsees. Der See
liegt in einem Altschuttgebiet des sich zu-
rickziehenden stdlichen Weingartenglet-
schers und wird durch eine Stirnmorane
eines friiheren Riickzugstadiums des Glet-
schers gestaut. Am 25. Juni 2001 flhrte
starke Schneeschmelze zum Uberlaufen
des Sees, der Mobilisierung von Moré-
nenmaterial und der Entstehung eines
Murganges, der bis nach Tésch floss.

Die Bildung von Gletscher(vorland)-
seen wird gemass (VAW 2000 / 2006) ver-
mehrt seit der zweiten Halfte des letzten
Jahrhunderts beobachtet. Das seit die-

ser Zeit zunehmende klimabedingte Ab-
schmelzen der Gletscher fiihrt zum Ruck-
stau von Schmelzwasser in Senken auf
oder in der Umgebung des Gletschers. Da
diese Senken teilweise durch Eismassen
oder instabile Morédnen begrenzt werden
besteht die Gefahr eines unkontrollierten
Auslaufens und der damit verbundenen
Gefahrdungfur tiefer gelegene Siedlungen
und Infrastrukturanlagen.

Im vorliegenden Beitrag wird an
drei Beispielen im Kanton Wallis gezeigt,
welche Mechanismen zu einem Gletscher-
seeausbruch fihren und wie vorgegangen
wird, um das Risiko solcher Ereignisse zu
reduzieren. Im ersten Teil des Beitrages
werden die verschiedenen Gletscherge-
fahren insbesondere die Gletscherhoch-
wasser kurz beschrieben. Danach werden
der Sirvoltesee beim Simplonpass, der
Weingartensee oberhalb Tasch und die
Grubenseen bei Saas Balen besprochen.

An dieser Stelle muss noch darauf
hingewiesen werden, dass sich die Pro-
blematik der Gletscher(vorland)seen nicht
auf die drei vorgestellten Fallbeispiele be-

schrénkt. Alleine in den Schweizer Alpen
stellte / stellt sich gemass (VAW 2006) bei
rund 50 Gletschern die Problematik von
Gletscherhochwassern. Das Phanomen
der Gletschervorlandseen ist dartber hi-
naus in allen vergletscherten Gebirgsre-
gionen bekannt. So gibt es beispielsweise
gemass (WWF 2005) im nepalischen Teil
des Himalaja 3252 Gletscher und sind
2323 Gletscherseen bekannt. Daher wird
der Bildung von Gletscherseen weltweit
grosse Beachtung geschenkt und zahl-
reiche Anstrengungen unternommen, um
das von der Bildung solcher Seen aus-
gehende Risiko zu reduzieren. Beispiels-
weise wird im Auftrag des Umweltpro-
grammes der Vereinten Nationen (UNEP)
ein Vorwarnsystem zum Schutz vor Glet-
scherseeausbriichen fir das Hindukusch
Himalaja-Gebiet (Nepal, Indien, Pakistan,
Bhutan, China) aufgebaut (www.rrcap.
unep.org/issues/glof/). Im Rahmen des
Europaischen Forschungsprogrammes
«GLACIORISK» (EC 2003) an dem sich 11
Forschungsinstitutionen aus 6 Lénder be-
teiligten wurden ferner wissenschaftliche
Grundlagen zur Uberwachung von Glet-
schern und dem rechtzeitigen Erkennen
maoglicher Gefahren zusammengetragen
und ein neuartiges Verfahren zum Risiko-
management bei Gletschergefahren vor-
geschlagen.

2. Gletschergefahren/

Gletscherhochwasser
In (VAW 2006) werden drei verschiedene
von Gletschern ausgehende Gefahren-
typenunterschieden. Es handelt sich dabei
um Langen- und Geometrie&dnderungen,
Gletscher- und Eisstiirze und Gletscher-
hochwasser. Diese Gefahrentypen sind
eng miteinander verknlpft und kénnen
auch von anderen Naturkatastrophen wie
beispielsweise Bergstlrzen und Lawinen
ausgeldst werden.

Anderungen in der Gletscherlange
und der Gletschergeometrie werden
von Gletschervorstéssen und Gletscher-
schwundbewirkt.InderaktuellenSchwund-
phase gehen Gefahren dabeivorallem von
Eisstlirzen und von freigelegten Moréanen,
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Felswanden und dem freigelegten Sedi-
mentbett aus. Eisstlrze ereignen sich,
wenn die Gletscherzunge beim Rickzug
eine Steilstufe erreicht und abbricht. Das
freigelegte Sedimentbett und die Moranen
sind nicht mehr vor Erosion geschitzt und
kénnen durch Gletscherhochwasser mo-
bilisiert werden.

Gletscherstirze sind grosse Eis-
stlirze, die ausschliesslich in steilem Ge-
lande auftreten. Aus ihnen kénnen sich
Eislawinen bilden, welche grosse Flachen
in Mitleidenschaft ziehen. Das gilt auch
fur Gletscherhochwasser, welche durch
das plétzliche Auslaufen glazial bedingter
Wasserreservoirs ausgeldst werden. Dabei
wird zwischen Wassertaschen und Glet-
scherseen unterschieden. Wassertaschen
sind im Gegensatz zu Gletscherseen von
Auge nicht zu erkennen und umfassen alle
grésseren Wasseransammlungenim Glet-
scher und unterhalb des Gletschers (sub-
glaziale Seen).

Gletscherseen umfassen progla-
ziale, supraglaziale, randglaziale und pe-
riglaziale Seen (siehe Bild 7). Proglaziale
Seen bilden sich beim Riickzug eines Glet-
schers durch Rickstau von Schmelzwas-
ser hinter der zuriickbleibenden Stirnmo-
rane. Sind die Moranen schmal und enthal-
ten viele Toteisfragmente, so besteht die

Gefahr einer Entleerung des proglazialen
Sees Uber Grundwasserabfluss. Gelangen
hingegen durch den Ausbruch eines wei-
teroben gelegenen glazialen Wasserreser-
voirs oder durch eine starke Eisschmelze
in kurzer Zeit grosse Wassermengen in
den See, so kann der See Uiberlaufen. Das
Uberschwappende Wasser erodiert aus
der Luftseite der Morane Material und bil-
det eine Bresche, die durch das nachstro-
mende Wasser schnell vergréssert wird
(rickschreitende Erosion). Die kurzfristig
austretenden grossen Wassermengen
kénnen betrachtliche Materialmengen aus
den Moranen mobilisieren und einen Mur-
gang auslésen.

Randglaziale Seen bilden sich
beim Rickstau von Schmelzwasser durch
Gletschereis. Der Ausbruchmechanismus
randglazialer Seen besteht aus dem Auf-
schwimmendesrickstauenden Gletscher-
eises infolge Auftrieb und der Entleerung
des Sees Uber einen Grundwasserabfluss
im Gletscherbett.

Supra- und periglaziale Seen wer-
den ebenfalls durch das Eis gestaut. Wah-
rend sich supraglaziale Seen in Vertie-
fungen auf der Oberflache des Gletschers
bilden, werden periglaziale Seen durch
Toteis oder Permafrost gestaut. Ein Spe-
zialfall der periglazialen Seen bilden die

N
(7]
Q

periglaziale Seen

&
$ Q%

»

subglazialer See
(Wassertasche)

Bild 1. Schematische Darstellung verschiedener glazial bedingter Wasserreservoirs.

Thermokarstseen. Sie entstehen meist
an einer Stérung der Permafrostschicht,
bei der das Schmelzwasser nicht abflies-
sen kann. Das Schmelzwasser nimmt die
Strahlungsenergie der Sonne auf und
transportiert sie zu der umliegenden Eis-
schicht, die schmilzt. Die Seeflache wird
dadurch grésser und der See vergrossert
sich immer schneller.

Bei den nachfolgend vorgestellten
Gletscherseen handelt es sichim Falle des
Sirvoltesees und des Weingartensees um
proglaziale Seen. Im Umfeld des Gruben-
gletschers haben sich mehrere Gletscher-
seen gebildet. Neben einem proglazialen
See koénnen / konnten ein randglazialer
See und ein periglazialer See (Thermo-
karstsee) beobachtet werden.

3. Sirvoltesee

Der 6stliche und der westliche Sirvoltesee
befinden sich am Nordhang des Fletsch-
hornmassivs im Simplongebiet. Sie liegen
auf einer Geléndestufe unterhalb einer
steilen Felswand auf rund 2400 mi.M. in-
nerhalb eines glazialen Altschuttgebietes
(siehe Bild 2). Beide Seen werden von
Schmelzwasser kleiner Gletscher- und
Firnfelder auf dem Nordhang des Fletsch-
hornmassivs gespiesen. Wahrend der
Ausfluss des westlichen Sees in einem
Felsauschnitt liegt wird der &stliche See
durch eine Stirnmoréne der kleinen Eiszeit
gestaut.

Der 6stliche See ist wahrend des
grossen Unwetters vom September 1993
(24.9.) ausgebrochen. Er wies vor dem
Ereignis einen kleinen natlrlichen Ab-
fluss auf, der jedoch ungeeignet war, um
als Hochwasserentlastung zu funktionie-
ren. Es wird daher vermutet, dass wegen
Uberlastung des Ausflusses in diesem
Bereich rickschreitende Erosion auftrat.
In der Folge kam es in kurzer Zeit zum Ver-
sagen des Mordnendammes und einem
vollstandigen Auslaufen des Sees. Die
geschétzten 300000 m® Wasser (Huggel
et al. 2002) mobilisierten rund 150000 m?®
Material welches als Murgang talwarts
floss und sich auf den tiefergelegenen
Hangterrassen wieder ablagerte. Nur ein
unbedeutender Anteil gelangte bis ins Tal
und den Chrummbach. Auch die auf der
anderen Talseite gelegene Simplonpass-
strasse wurde nicht in Mitleidenschaft ge-
zogen. Die Abflussspitze des Murgangs
wird auf einige 100 m®/s geschétzt, wobei
das Reinwasser rund 50-90 m%/s ausge-
macht haben dirfte. Das Ereignis hinter-
liess in der Moréne eine Bresche, die gut
200 m lang ist und eine Flache von rund
800 m? aufweist (siehe Bild 3).
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sees vor dem Ausbruch.

Durch die Bresche geht von dem
Ubrig bleibenden Rest-See keine Ge-
fahrdung mehr aus, weshalb auch keine
Schutzmassnahmen ergriffen wurden.
Der See wird jedoch photogrammetrisch
Uberwacht, damit einer allfalligen nega-
tiven Entwicklung der Situation rechtzeitig
entgegengewirkt werden kann.

4. Weingartensee

Der Weingartensee liegt auf rund 3060
md.M. in einer Morénenhalde des sld-
lichen Weingartengletschers oberhalb der
Taschalp. Er wird durch eine der kleinen
Endmoranen aus friiheren Riickzugs-Sta-
dien des Gletschers gestaut. Am 25. Juni
2001 fuhrte eine starke Schnee- und Eis-
schmelze zum Uberlaufen des Sees auf
der linken Seite des Moranendammes.
Leicht unterhalb der Uberlaufstelle hatte
sich bereits eine temporare Quelle ge-
bildet und das Dammmaterial lokal stark
aufgeweicht. Das Uberschwappende
Wasser konnte dieses Material sofort mo-
bilisieren und so einen Murgang ausl6-
sen. Der Murgangdurchgang I6ste auf der
gesamten Lange des Gerinnes bis nach
Tasch verschiedene Erosions-Umlage-
rungs- und -Ablagerungsprozesse aus.
Dabei wurde auch Material remobilisiert,
das wahrend des Hochwasserereignisses
aus dem Jahre 2000 im Gerinneabschnitt
oberhalb der Einmiindung des Rotbaches
abgelagert worden war. Die zur Bewalti-
gung solcher Ereignisse errichteten sie-
ben Sohlstufen zwischen Eggstadel und
Stafelti und das Riickhaltebecken knapp
oberhalb von Tasch reichten bei weitem
nicht aus, um das anfallende Geschiebe
aufzufangen. Inder Folge lagerten sich wie
bereits erwzhnt, 16000-20000 m® Mate-
rialin TAsch ab und verursachten betracht-
lichen Schaden.

Sy s ‘*-:‘; R ..7>‘
Bild 2. Luftaufnahme des éstlichen und des westlichen Sirvolte-

[y .
Bild 3. Wahrend
des Ereignisses
durch riickschrei-
tende Erosion ge-
bildete Bresche.

&

Mit der Erarbeitung eines Hoch-
wasserschutzkonzeptes flir den Tasch-
bach wurde 1999 begonnen. Die Unter-
suchung der aktuellen Gefahrensituation
zeigte, dass im Einzugsgebiet des Tasch-
baches méchtige durch Hochwasser mo-
bilisierbare Geschiebeherde liegen. Bei
extremen Hochwassern mit einer Jahrlich-
keit iiber 300 (mdgliche Ereignisse) kdnnen
dabei auch ohne Ausbruch des Weingar-
tensees bis zu 400000 m*® Material mo-
bilisiert werden (T&C 2003). Die Existenz
des Sees vergrossert die Auftretenswahr-
scheinlichkeit mittlerer bis grésserer Ereig-
nisse. Das maximal im See gespeicherte
Wasservolumen vonrund 100000 m®kann
dabei bis zu 250000 m® Material mobili-
sieren. In Geo7 / T&C 1999 wurde das bei
einem maoglichen Seeausbruchereignis
zu erwartende Erosionsvolumen auf rund
170000 m® geschétzt, wobei eine 350 m
lange, 40-70 m breite und bis zu 25 m
tiefe Erosionszone mit einem Erosions-
querschnitt von rund 480 m? zu erwarten
ware.

Um der Gefahrensituation zu be-
gegnen wurden verschiedene Schutz-
massnahmen erarbeitet und mittels nume-
rischer Simulationen optimiert (Kolenko et
al. 2004). So wurde der Damm beim Wein-
gartensee verbreitert. Dadurch wurde der
See zurlickgesetzt und seine Flache ver-
kleinert. Ferner wurde der bestehende
Auslauf als Hochwasserentlastung aus-
gestaltet und tiefer gesetzt (siehe Bild 4).
Ausser den Massnahmen beim Weingar-
tensee umfasst das Hochwasserschutz-
konzept auch den Bau eines Dammes und
Ruckhalteraumes beim Rotbach (im Bau)
und die Vergrosserung des Geschiebe-
sammlers oberhalb von Tasch.

Eine regelmassige Uberwachung
des Gebietes zum friihzeitigen Erkennen

Bild 4. Verstarkter Damm mit
neuer Hochwasserentlastung
beim Weingartensee.

mdglicher Verdnderungen ist auch nach
der Realisierung der baulichen Schutz-
massnahmen empfehlenswert.

5. Grubenseen

Die Zunge des Grubengletschers und des
Grubenblockgletschers liegen auf rund
2800 bis 2900 mu.M. in einem Plateau
oberhalb von Saas Balen (siehe Bild 5).
Im Bereich der Gletscherzunge und des
Blockgletschers haben sich mehrere
Schmelzwasserseen gebildet. Ausbri-
che dieser Seen haben verschiedentlich,
zuletzt 1968 und 1970, Hochwasser und
Murgénge ausgeldst. Als Reaktion auf das
letzte Ereignis wurden verschiedene bau-
liche Sofortmassnahmen ergriffen. Fer-
ner wurde die von den Seen ausgehende
Gefahr mit aufwendigen Untersuchungen
und baulichen Massnahmen vor allem im
Zeitraum von 1990-1995 im Rahmen des
Nationalen Forschungsprojektes NFP 31
genauer analysiert. Die Untersuchungen
umfassten geoelektrische, seismische und
gravimetrische Methoden. Daneben wur-
den auch Tiefbohrungen und Tracerver-
suche durchgefiihrt. Im Anschluss an die
Untersuchungen wurde in Zusammenar-
beit mit der Gemeinde ein Schutzkonzept
definiert und umgesetzt, das verschiedene

Bild 5. Grubengletscher mit gut sichtba-
rem unterstem randglazialen See.
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bauliche Massnahmen vorsieht. Seit dem
letzten grossen Ereignis wird die Entwick-
lung der Seen auch regelmassig beobach-
tet, wobei seit 1998 eine detaillierte, alle
Objektteile und mégliche Prozesse umfas-
sende Checkliste verwendet wird.

In der Folge werden die Seen kurz
beschrieben, von denen das grosste Ge-
fahrenpotenzial ausgeht bzw. ausgegan-
gen ist.

Sowohl beim Ereignis von 1968 als
auch beim Ereignis von 1970 spielte der
unterste See (See 1) eine wichtige Rolle.
Es handelt sich um einen proglazialen See,
der sich hinter einer kleinen Endmoréne
aus der Zeit der vorletzten Jahrhundert-
wende gebildet hat. Durch ein schlagar-
tiges Entleeren des weiter oben gelegenen
Sees Nr. 3 flossen 1968 rund 170000 m?®
mit maximal 10 m%/s in See 1 (VAW (1999),
Haeberli et al. (2001), (Teysseire 1999).
Beim Ereignis von 1970 belief sich der ma-
ximale Zufluss sogar auf 15m®s. Als Folge
des starken Zuflusses schwappte See 1
Uber und das austretende Wasser mobi-
lisierte 400000 m® (1968) bzw. 100000~
150000 m® (1970) des Morénenmaterials
unmittelbar unterhalb des Sees. Die da-
durch ausgeldsten Murgéange richteten in
Saas Balen grosse Schaden an.

In der Folge der Ereignisse von
1968 und 1970 wurde am See der beste-
hende Damm mittels grober Blécke ver-
stérkt und ein Auslauf gebaut, um eine
weitere riickschreitende Erosion im Falle
eines Uberschwappens zu verhindern.
Ferner wurde der Kern des Dammes aus
Beton ausgestaltet. Die detaillierten Un-
tersuchungen der Moréne ergaben ein
aufgelockertes Geflige nahe der Krone
und eine gute Konsolidierung der Morane
in grosser Tiefe (Haberli et al. 2001). Sie
enthélt keine grésseren begrabenen Eis-
kérper und die begrenzte Perkolation be-
schrénktsich aufden Fuss der Morane. Bei
einem unkontrollierten Uberschwappen
des Sees auf Grund plétzlicher Entleerung
der weiter oben gelegenen Schmelzwas-
serseen konnte jedoch eine Erosion des

Bild 6. Verstarken
des Dammes bei
Grubensee Nr.1.

unmittelbar unterhalb des Dammes ge-
legenen Materiales nicht ausgeschlos-
sen werden. Im Rahmen des Schutzkon-
zeptes wurde daher zwischen 1995 und
1997 beim Damm der bestehende 4-5 m
tiefe Dichtungsschirm aus Beton mittels
Injektionen auf gut 10 m verlangert (siehe
Bild 6). Durch die Vergrésserung des Dia-
phragmas konnte eine Verlangerung des
Sickerweges erreichtund die Stabilitat des
Dammes verbessert werden. Zusatzlich
wurde das Vorland angehoben, wodurch
das Retentionsvolumen des Sees auf
100000 m® erhéht werden konnte. Fer-
ner wurde auch der Auslauf als Hochwas-
serentlastung ausgestaltet und 2 m tiefer
gelegt. Durch diese Massnahmen soll ein
begrenzter Ausbruch der weiter oben ge-
legenen Gletscherseen gedampft werden
kénnen.

Der randglaziale See Nr. 3 liegt
oberhalb von See 1 auf der rechten Seite
der Gletscherzunge. Die Ereignisse von
1968 und 1970 wurden durch ein parti-
elles Aufschwimmen des den See ein-

o P

Bild 7. Schaffen eines kiinstlichen Aus-
flusses.

grenzenden Eiskérpers und des dadurch
ermdglichten subglazialen Ausfliessens
des Sees ausgeldst. Im Rahmen der bau-
lichen Sofortmassnahmen nach den Er-
eignissen wurde ein 200 m langer Draina-
getunnel ins Eis gegraben und spater mit
einem Metallrohr versehen. Zu Beginn der
Neunziger Jahre erflillte diese kinstliche
Entwasserung wegen Beschadigung und
Abschmelzen des rundherum gelegenen
Eiskérpers nur noch bedingtihre Funktion.
Daneben hatte die schwindende Eismasse
wieder einen kritischen Auftriebszustand
erreicht, womit die Gefahr eines neuer-
lichen Seeausbruches bestand. Um dieser
Gefahr zu begegnen, wurde durch Abtrag
von 50000 m® Permafrost und Schiittma-
terial ein offenes Gerinne mit einer Lange
von 200 m und einer mittleren Sohlbreite
von 2 m erstellt und der Auslauf tiefer ge-
legt.

Im Jahre 2003 war wegen der gros-
sen Hitze eine starke Eisschmelze zu ver-
zeichnen, in deren Folge der See bis an
den Rand gefllt war. Um der Gefahr eines
unkontrollierten Uberschwappens des
Eisdammes zu begegnen, wurde mit ein-
fachen Massnahmen ein kinstlicher Ab-
fluss in den Eisdamm geschaffen, der sich
durch das hindurchstrémende Wasser
und das dadurch bewirkte Schmelzen des
Eises selbststandig vergrosserte wie die
nachfolgenden Bilder 7 bis 10 zeigen.

Oberhalb des Sees Nr. 3 auf der
héchsten Stelle des Grubenblockglet-
scherslagder periglaziale Thermokarstsee
(See Nr. 5). Er entstand aus einer Spalte
zwischen dem Blockgletscher und Toteis.

ol

Bild 10. Rund ein Jahr spéter.
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Bild 11. Auspumpen von Grubensee Nr. 5.

Das Toteis stammt aus historischen Hoch-
stédnden des Grubengletschers als dieser
sich Uber den oberen Teil des Blockglet-
schers geschoben hatte. Der See hat sich
seit seiner Bildung Mitte der 60er Jahre
sténdig vergrdssert, wobei seit 1989 ein
verstarktes Wachstum der Seeflache zu
beobachten war. Die Zunahme des Sees
betrug so 1994 1500 m?. Da bei einer Fort-
setzung dieser Entwicklung insbesondere
dem verstarkten Abschmelzen des Tot-
eises bis in einigen Jahren voraussichtlich
mit einem Ausbruch zu rechnen gewesen
ware wurde entschieden, den See voll-
standig zu leeren. In einem ersten Schritt
(Sofortmassnahme) wurde der See daher
1995 ausgepumpt (siehe Bild 11). 1997
wurde die definitive bauliche Lésung rea-
lisiert. Im Toteis wurde eine Kerbe gegra-
ben, die bis auf den Grund des Seesreichte
und eine Querschnittsflache von rund 650
m? umfasste. Insgesamt wurde dabei rund
15000 m?® Eis abgetragen (siehe Bild 12).

6. Schlussfolgerungen

Die Beispiele des Sirvolte-, des Weingar-
ten- und der Grubenseen haben gezeigt,
dass das Risiko von Gletscherseeaus-
briichen nicht unterschatzt werden darf.
Es Isst sich jedoch durch ein geeignetes
Schutzkonzept grundsétzlich  beherr-
schen. Den Kern des Schutzkonzeptes
bildet ein Beobachtungskonzept, das eine
kontinuierliche Erfassung/Beurteilung des
aktuellen Zustandes erlaubt. Dabei emp-
fiehlt sich der Riickgriff auf Satellitenbilder/
photogrammetrische Methoden und wo
moglich eine jahrlich durchgefihrte Bege-
hung. Anhand einer Checkliste lassen sich
bei der Begehung die wichtigen Informati-
Onen erfassen.
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Bild 12. Kerbe in Toteis bei Grubensee
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Daneben enthélt das Schutzkon-
zept Dispositive zur unverziglichen Um-
setzung baulicher Sofortmassnahmen
und der langerfristigen Planung und Um-
setzung detaillierterer raumplanerischer/
organisatorischer und baulicher Schutz-
massnahmen.

Neben den eher technischen As-
pekten sollte das Schutzkonzept auch ein
Informationskonzept umfassen. Dadurch
kann verhindert werden, dass im Falle
einer (vermeintlich) kritischen Situation
durchungeschickte Formulierungeninden
Medien unnétigte Beflirchtungen geweckt
werden, wie im Jahre 2003 geschehen.

Die drei Fallbeispiele haben auch
gezeigt, dass jeder Gletschersee einzeln
betrachtet und ein Schutzkonzept den
spezifischen Gegebenheiten angepasst
werden muss.

Damit  Sanierungsmassnahmen
jedoch Uberhaupt rechtzeitig realisiert
werden koénnen bedarf es einer friihzei-
tigen Erkennung der Gefahrenherde. Dies
umso mehr, als mit dem gegenwartigen
Gletscherschwund vermehrt neue Glet-
scherseen entstehen werden. Im Moment
gibt es jedoch noch kein funktionierendes
Friherkennungskonzept flr solche Ge-
fahren.

Der Ausbruch von grésseren Was-
seransammlungen in oder unter Glet-
schern (Wassertaschen) ist kaum frihzei-
tig erkennbar, da sie nur schwer detektier-
bar sind.
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