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Der Columbiagletscher und die
Alaska-Pipeline

Wilfried Haeberli

Zusammenfassung

Geotechnische Probleme mit Permafrost sind nicht die
einzigen glaziologischen Risiken fir das Alaska-Ol: Nach
einer Studie des US Geological Survey wird der Columbia
Glacier in den ndchsten Jahrzehnten durch Kalbung eine
Eismasse abstossen, die das Gesamtvolumen aller
Schweizer Gletscher (bersteigt. Die gesteigerte Eisberg-
produktion kénnte den Tankerverkehr zwischen dem Pipe-
line-Terminal Valdez und dem Pazifik gefdhrden.

Résume: Le glacier Columbia et I'oléoduc de
I’Alaska

Les problemes géotechniques liés au pergélisol ne consti-
tuent pas l'unique source de risques pour le pétrole de
I'’Alaska: selon une étude de I'US Geological Survey, le
glacier Columbia va, dans les prochaines décennies, libé-
rer par vélage une masse de glace d’un volume supérieur
a celui de la totalité des glaciers suisses. La production
fortement accrue d’icebergs pourrait alors mettre en dan-
ger le trafic des pétroliers entre le terminal de I'oléoduc
prés de Valdez et I'océan Pacifique.

Abstract: Columbia Glacier and the Trans-Alaska
Pipeline

Permafrost-related geotechnical problems are not the only
risks for the Alaska-oil: a study of the US Geological Sur-
vey predicts that, in the forthcoming tens of years, Colum-
bia Glacier will get rid of a mass of ice through calving,
which exceeds the total volume of all Swiss glaciers. This
may greatly increase iceberg hazards to shipping, es-
pecially large unwieldy oil tankers, between the pipeline
terminal near Valdez and the Pacific Ocean.

Barrow
Prudhoe Bay
\
B \
rooks \
/Range \
[ PALS
{ o b=
> -‘P
< \ Failrbanks
.\\\@ .
< Ty, |\
e '7'3173'
3 Range &,
A \{_{b NG,
\ ~
‘D% S
A h
g Q‘bo MoUnt“ )
Anchorage ® Valdez a//)
{1 .
q O‘Q . ).’,_.
0 100 500 km
| P .
1 1
160° 150°

Bild 2. Pipelineverlauf, Ubersichtsskizze. Ausschnitt: vgl. Bild 6.

Einleitung

Grosse technische Anlagen in unmittelbarer Néhe von
Gletschern sind fir Alpenbewohner ein vertrautes Bild.
Der direkte Zusammenhang zwischen Gletschermassenbi-
lanz und Energieproduktion in hochgelegenen Stauanla-
gen oder Sicherheitsfragen im Zusammenhang mit Eis-
stirzen sind in der Schweiz seit Jahren Gegenstand ange-
wandter Gletscherforschung. Ahnlich gelagerte Probleme

Bild 1, links. Grundeis in der Form eines Eiskeils an einer frisch angeschnittenen Strassenbdschung bei Fairbanks. Im Loss der grossen Becken Zentralalaskas
sind Eiskeile weit verbreitet. Die scharfe Begrenzung des Eises gegen oben zeigt die maximale Permafrost-Auftautiefe wahrend des postglazialen Klimaoptimums
an und weist darauf hin, dass die eiszeitlich entstandenen Eiskeile heute nicht mehr aktiv weiter gebildet werden, sondern in relativ «warmem» Permafrost kon-
serviert sind. Entsprechend heikel sind die Fundationsprobleme fiir die «heisse» Pipeline. Aufnahme des Verfassers, 8. 10. 78.

Bild 3, rechts. Kreuzungsstelle der Pipeline mit der Denali-Bruchzone in der Alaska Range. Zu erkennen sind die «expansion loops» zur Umsetzung der ther-
misch bedingten Langsdeformationen in seitliche Verschiebungen, die mit «<heat pipes» und Warmeabstrahlern ausgeriisteten vertikalen Tragerelemente und der
auf dem Verbindungsbalken aufliegende Gleitschuh. Die 14 m langen, bodenebenen Gleitbalken in der Talsohle sollen der Pipeline ermdglichen, dextrale Blatt-
verschiebungen bis zu 6 m entlang der geologisch aktiven Bruchzone aufzunehmen. Aufnahme des Verfassers, 21. 9. 78.
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dez wurde beim Alaska-Erdbeben 1964 durch eine Flutwelle zerstdrt. Die Hafenanlagen fiir die Oltanker sind fiir den Fall einer Wiederholung dieses Ereignisses
dimensioniert. Aufnahme des Verfassers, 22. 8. 78.

Bild 5, rechts. Der Columbiagletscher, bekannt als «Konigin der Alaskagletscher». Die Distanz zwischen der Kalbungsfront und der Nunatak-Berggruppe «Grand
Central» in der Mitte des Eisstroms betragt rund 15 km, die sichtbare Breite der Kalbungsfront 3,5 km. Am rechten Bildrand ist der Gletscher noch in Kontakt mit
Heather Island, einer Insel mitten im Fjord der Columbia Bay, links davon hat die Bildung einer grossen, halbkreisféormigen Bucht begonnen. Helikopteraufnahme

des Verfassers, 22. 8. 78.

entstehen zurzeit in Alaska und Kanada im Zuge der ra-
schen Erschliessung arktischer Ol- und Gasvorkommen.
Der Verfasser hatte 1978/79 wahrend eines Studien-
aufenthaltes beim US Geological Survey — Water Resour-
ces Division Gelegenheit, einige glaziologische Aspekte
der Alaska-Pipeline zu studieren und an einer Untersu-
chung des US Geological Survey uber die zukinftige Ent-
wicklung des Columbiagletschers und ihren Einfluss auf
die Sicherheit des Oltransportes im Meeresarm von Valdez
teilzunehmen.

Die Alaska-Pipeline

Auf 50 Milliarden Fass werden die Reserven der 1968 ent-
deckten Olfelder von Prudhoe Bay geschétzt. Anfang der
70er Jahre wurde eine Ol-Pipeline zur eisfreien Siidkiste
Alaskas geplant, die 1,5 Milliarden Dollar kosten sollte. Un-
ter der Bauherrschaft der Alyeska Pipeline Service Com-
pany, die sich im Besitze von 8 grossen Olgesellschaften
oder ihrer Tochtergesellschaften befindet, begann 1974
die Bautatigkeit mit der Herstellung einer rund 570 km lan-
gen Zufahrtsstrasse vom Yukon River nach Prudhoe Bay
in der Rekordzeit von nur 5 Monaten, und im Oktober 1975
war Alaskas erste Bricke uber den Yukon River fertigge-
stellt [1]. Als zwei Jahre spater Ol durch die Pipeline zu
fliessen begann, waren die Kosten auf rund das 10fache
des urspringlich geplanten Betrages gestiegen.

Die hohen Kosten und die unkonventionelle Bauweise der
Pipeline sind eine Folge der schwierigen Untergrundver-
héltnisse. Die Probleme beginnen schon bei der Forde-
rung des rund 90°C warmen Ols aus etwa 3000 m Tiefe
durch bis zu 600 m dicken Permafrost (Bohrlochstabilitat!),
haufen sich dann aber bei der Pipeline selbst, die Uber
mehr als 95% der Gesamtstrecke von 1270 km im Perma-
frostgebiet verlauft. Nur gut die Hélfte der 58 bis 63°C
warmes Ol fiihrenden Pipeline konnte auf konventionelle
Art in stabilem Untergrund (Fels, grobklastisch-eisarme
Sedimente) verlegt werden, insgesamt 570 km Rohrleitung
mit einem Durchmesser von 1,22 m mussten wegen der
Gefahr des Schmelzens von Grundeis (Bild 1) und ent-

sprechend differenzieller Setzung in eisreichen, feinkorni-
gen Lockersedimenten (Loss) Uber der Erdoberflache ge-
fihrt werden [2]. 78 000 vertikale Tragerelemente mussten
dazu 5 bis 20 m tief eingebohrt werden, wobei 80% dieser
Tragerelemente mit «heat pipes» — geschlossenen Roh-
ren, die durch natlirliche Warmeleitung und Phasenwech-
sel der in ihnen zirkulierenden Ammoniaklésung dem Bo-
den im Winter Warme entziehen — ausgeristet wurden, um
die Bodentemperatur unter 0°C zu halten. Auch die
Schotterfundamente von fiinf Pumpstationen auf eisrei-
chem Permafrost missen durch eine in einem Rohrensy-
stem zirkulierende Salzwasserlésung kinstlich gekihlt
werden.

Die Pipeline kreuzt 84 grossere Flisse und Uberquert drei
grosse Gebirge (Bild 2): die Brooks Range Uber den
1460 m hohen Atigun-Pass, die Alaska Range uber den
1005 m hohen Isabell-Pass und die Chugach Mountains
Uber den 840 m hohen Thompson-Pass. Sidlich von Fair-
banks folgt sie der dltesten Uberlandstrasse Alaskas, dem
Richardson Highway. Die freiliegenden Rohrleitungsteile
sind jahrlichen Temperaturschwankungen bis zu 80°C
ausgesetzt. Die dadurch hervorgerufenen Langsdeforma-
tionen werden durch eine Zickzack-Linienflihrung (expan-
sion loops) in laterale Verschiebungen umgesetzt. Zwi-
schen den festen Verankerungen in Abstanden von 240
bis 550 m liegen die Rohre auf einem Gleitschuh, der sich
an einer Teflonflache auf den Verbindungsbalken der in
20-m-Abstanden angeordneten Paare von vertikalen Tra-
gerelementen seitlich bewegen kann. 14 m lange Gleitbal-
ken sollen an der Kreuzungsstelle mit der Denali fault, ei-
ner tektonisch aktiven Bruchzone, der Pipeline ermdgli-
chen, pl6tzliche Horizontalverschiebungen bis zu 6 m und
Absenkungen bis zu 1,5 m zu Uberstehen (Bild 3). Im ganz-
jahrig eisfreien Hafen von Valdez stehen 18 Rohdltanks mit
einem Fassungsvermoégen von je 510 000 Fass bereit, um
die téglich anfallenden 2 Millionen Fass Ol voriibergehend
aufzunehmen (Bild 4). Von da erfolgt der Abtransport des
Ols mit Tankern durch den Meeresarm von Valdez, in dem
seit einigen Jahren vermehrt Eisberge gesichtet werden.
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Diese Eisberge stammen von dem als «Konigin der Alaska-
gletscher» bekannten Columbiagletscher (Bild 5).

Instabile Gletscher

Bekannte Beispiele fir Instabilititen der Gletscherbewe-
gung sind die «surges», plotzlich einsetzende und ausser-
ordentlich rasch ablaufende Gletschervorstosse von oft
erstaunlichem Ausmass nach langjahrigen Phasen der
Stagnation. Alle grossen Gletscher der Denali-Bruchzone
zeigen solches Verhalten [3]. Im Winter 1936/37 stiess der
rund 40 km lange Black Rapids Glacier innerhalb von 3
Monaten 5 km weit vor und erreichte dabei Spitzenge-
schwindigkeiten von 60 m/Tag, uberfuhr jedoch nicht wie
beflirchtet den Richardson Highway, der innerhalb der
Morénen historischer Vorstosse liegt [4]. Heute zieht die
Pipeline auf der Gletscherseite der Strasse durch die
grundwasserfiihrenden, permafrostfreien Schotter des
Delta River, der fur seine grossflachige Aufeisbildung im
Winter bekannt ist [5]. Wahrend der Bauphase wurde das
Verhalten des Gletschers im Auftrag der Alyeska beobach-
tet, seither werden die Messungen im Rahmen der For-
schungsprojekte des US Geological Survey weitergefiihrt.
Da auch die Gletscher Alaskas im 20. Jahrhundert erhebli-
che Massenverluste erlitten, erscheint eine Uberquerung
der Pipeline durch den Gletscher bei einem in den néach-
sten Jahren zu erwartenden, neuerlichen «surge» nicht
wahrscheinlich. Mit Sicherheit kann dieses fir die Be-
triebssicherheit der Pipeline sehr ernsthafte Risiko jedoch
nicht ausgeschlossen werden.

Weniger bekannt, aber nicht weniger spektakular ist das
Gegenstlick zum «surge», die katastrophale Auflésung der
Zungen von Gletschern, die in tiefe Gewadsser miinden. Da
die Kalbungsaktivitat solcher Gletscher mit zunehmender
Wassertiefe wachst, genligt schon ein schwacher Riick-
zug der Gletscherfront von einer untiefen Stelle, zum Bei-
spiel einer Endmorane oder einem Felsriegel, um einen
drastischen und fiir menschliche Zeitbegriffe irreversiblen
Zerfallsvorgang auszuldsen. Im Zuge des allgemeinen
Gletscherriickgangs seit der «kleinen Eiszeit» verlor zum
Beispiel der dem Malaspina Glacier benachbarte Guyot
Glacier zwischen 1938 und 1964 165 km? seines Zungen-
gebietes, wobei der grosste Teil dieses Massenverlustes in
einer Zeit von nur 6 Jahren erfolgte [6]. Der 100-km-Ruck-
zug des Eises in der Glacier Bay zwischen Yakutat und
Sitka ist wahrscheinlich der grésste historische Gletscher-
rickzug der Welt. Der Columbiagletscher, mit einer Ober-
flaiche von 1100 km? der grosste im Prince William Sound
endende Gletscher, ist der letzte kalbende Gletscher auf
dem nordamerikanischen Kontinent, dessen Zunge noch
in der Position des historischen Maximalstandes ver-
harrt [7].

Schon heute driften Eisberge des Columbiagletschers in
den Meeresarm von Valdez. Ein drastischer Riickzug des
Gletschers hatte eine starke Steigerung der Eisbergpro-
duktion zur Folge, wodurch der Tankerverkehr zwischen
Valdez und dem Prince William Sound gefdhrdet wiirde
(Bild 6). Da der Pumpbetrieb der Pipeline im Winter héch-
stens 21 Tage aussetzen darf, ohne dass das Ol in den
Rohren gefriert, wére eine langerdauernde Unterbrechung
des Tankerverkehrs im Winter besonders schwerwiegend

Das Columbiagletscher-Programm

1977 begann ein Beobachtungsprogramm des US Geolo-
gical Survey am Columbiagletscher [8]. Folgende Fragen
waren zu beantworten:

— Steht ein drastischer Gletscherriickzug unmittelbar be-
vor?

. VALDEZ

PORT VALDEZ

. Pipeline |
~ terminal

drifting
icebergs

Bild 6. Pipeline-Terminal, Tankerlinien und Columbia-Eisberge im Fjord von
Valdez, Situation.

— Wenn ja, wann wird er einsetzen und was sind die Fol-
gen?
Es ging also um die Vorhersage der zukiinftigen Verschie-
bung der Gletscherfront

X' W) =UXt)-CXD
mit X = Position der Front, X’ = Verschiebungsgeschwin-
digkeit der Front in Langsrichtung (Vorstoss und Rick-
zug), U= Geschwindigkeit der Eisbewegung zur Front,
C = Kalbungsgeschwindigkeit und t= Zeit. Die Méglich-
keit der Instabilitat ist dadurch gegeben, das U und C
Funktionen von X sind: Da U hinter der Kalbungsfront ab-
nimmt (extending flow), wird bei einer kritischen Wasser-
tiefe C grosser als U und ein mit zunehmender Wassertiefe
beschleunigender, «irreversibler» Ruckzug setzt ein [9].
Fir die Untersuchung des Gletscherfliessens und der Kal-
bungsvorgange wurde 1977 und vor allem 1978 ein aus-
serordentlich umfangreiches Datenmaterial gesammelt
[8, 10]. Ein empirisches Kalbungsgesetz wurde gesucht,
das Cin Abhangigkeit von Faktoren wie Wassertiefe, Hohe
der Gletscherfront, Geschwindigkeit der Gletscherlangs-
dehnung usw. beschreibt. Zu diesem Zweck wurden mit
einem speziell eingerichteten Forschungsschiff Messdaten
an verschiedenen, in Fjorden endenden Gletschern Alas-
kas gesammelt und statistisch analysiert (Regression, Fak-
torenanalyse). Am Columbiagletscher selbst wird die Kal-
bungsaktivitat (Bild 7) mit einer automatischen Kamera
(Paillard Bolex) laufend beobachtet. Die Grosse des Co-
lumbiagletschers verursachte Probleme der Gletscherver-
messung. Auf dem rund 70 km langen Gletscher und sei-
nen wichtigsten Zuflissen wurden in einem Netz von 60
Pegeln die Gletscherbewegung und die Massenbilanz an
der Gletscheroberfliche bestimmt. Die durchschnittliche
Messdistanz betrug 5 km. Nicht nur wegen der grossen
Marschdistanzen und des oft ungangbaren Geldandes
(Bild 8) war der Helikopter ein unentbehrliches Hilfsmittel:
Die meisten Pegel waren von den Vermessungsstationen
aus nur aufzufinden, wenn der Helikopter im Flug verfolgt
werden konnte — schon das ruhende Flugzeug wére von
blossem Auge in diesem gewaltigen Meer von Gletscher-
spalten kaum auszumachen gewesen! Der Helikopter
selbst musste vom Theodoliten (Kern DKM 2AE) aus uber
Funk zum Startpunkt des Pegels gelotst werden. An dieser
«Boje» (index point) mit festen x/y-Koordinaten wurde die
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Bild 7, links. Eisabbruch an der Kalbungsfront des Columbiagletschers. Die Hohe der sichtbaren Eiswand betrdgt gegen 100 m, die Fliessgeschwindigkeit des
Gletschers liegt hier jahreszeitlich variabel zwischen 2000 und 3000 m/Jahr, und die taglich im Durchschnitt durch Kalbungen abgestossene Eismasse ent-
sprach 1978 der Masse der grossten in den Schweizer Alpen beobachteten Eislawine (Altels 1895, rund 4 Mio m®). Helikopteraufnahme des Verfassers, 29. 8. 78.

Bild 8, rechts. Gletscheroberflache in der Néhe von «Grand Central». Die Fliessgeschwindigkeit des Gletschers ubersteigt hier 1000 m/Jahr, der Gletscher ist
extrem zerrissen, und die Messpunkte sind auch mit dem Helikopter kaum zugénglich. Helikopteraufnahme des Verfassers, 1. 9. 78.

Dickenanderung des Gletschers bestimmt, worauf der Pe-
gel in der Fliessrichtung des Gletschers gesucht werden
musste. Infolge der grossen Messdistanzen (Bild 9) musste
die Refraktionskorrektur fiur die Hohenwinkelmessung
standig neu bestimmt werden. Ebenfalls laufend wurden
die Messungen mit programmierbaren Taschenrechnern
ausgewertet. Diese Kontrolle ermdglichte es, Messfehler
im Feld zu entdecken und aufwendige Wiederholungsmes-
sungen zu vermeiden. Im Akkumulationsgebiet wurde zur
Suche von eingeschneiten Pegeln eine Magnetsonde ein-
gesetzt (Bild 10). Der unterste, rund 10 km lange Abschnitt
der Gletscherzunge, der fir das Verhalten der Gletscher-
front in den nachsten Jahren von entscheidender Bedeu-
tung ist, wurde in 6-Wochen-Abstanden uberflogen. An-
hand der dabei aufgenommenen Luftbilder wurden in ei-
nem Netz von 200 Punkten photogrammetrische Bewe-
gungsmessungen ausgefiihrt, um Saisoneffekte des Glet-
scherverhaltens zu bestimmen. Gegen 100 Eisdickenmes-
sungen wurden mit einem neuen Monopuls-Radargerat flr
temperierte Gletscher im Frequenzbereich von 1 bis 5 MHz
an der Gletscheroberflache vorgenommen (Bilder 11, 12).
Gleichzeitig wurde der Gletscher mit einem Pilatus/Fair-
child Porter, der ebenfalls mit einem Radargerat ausgeru-
stet war, an einer grossen Zahl von Profillinien Gberflogen.
Da die historische Information tber den Gletscher ver-
standlicherweise dirftig ist, wurde das Messprogramm fir
eine komplette Parametrisierung des Gletschers und die
Verwendung von numerischen Modellen zum dynami-
schen Verhalten und damit zum Stabilitdtsproblem des
Gletschers ausgelegt. Verschiedene, auf Kontinuitatsbe-
trachtungen und Eis-Fliessgesetzen aufbauende, zeitab-
hangige Modelle mit finiten Differenzen [zum Beispiel 11,
12, 13] werden eingesetzt. Fir die Behandlung der in die-
sen Modellen nicht befriedigend erfassten Grenzbedin-
gungen an der Gletscherfront wird ein Modell mit finiten
Elementen verwendet, wie es von A. /ken in einfacherer
Form fir die Untersuchung von Eisabbrichen in den Al-
pen benitzt worden ist [14]. In jingster Zeit vorgeschla-
gene Gesetzmassigkeiten fir die Gleitbewegung des Glet-
schers wie zum Beispiel

k™
Up = e ;

Nett = pi — Pw
Negt

(up, = Gleitgeschwindigkeit am Gletscherbett, - = basale
Schubspannung, kK und m = Parameter des Gleitgesetzes,
Ngys = effektiver Druck am Gletscherbett, P, = Wasser-
druck, P, = Eisdruck) werden an den Messdaten gepruft,
wobei P, nach dem Prinzip der «Ro6thlisberger-channels»
[15] geschatzt wird. Einige gravierende Probleme, zum
Beispiel das Fehlen eines bewéhrten Gleitgesetzes oder
eines rdumlich-zeitabhdngigen Wasserdruckmodells, lies-
sen zum vornherein vermuten, dass von den Modellrech-
nungen her keine eindeutige Antwort auf die Stabilitéts-
frage zu erwarten ist.

Die Prognose

Die vorlaufige Vorhersage fir das zukinftige Verhalten
des Columbiagletschers [16] geht von den wichtigsten Er-
gebnissen des Messprogramms aus: (A) Der Gletscher
liegt seit der Jahrhundertwende auf dem bergseitigen
Hang einer submarinen Endmoréne. Die Wassertiefe an
der Front betragt zurzeit 50 bis 150 m, bereits 1,5 km glet-
scheraufwarts jedoch liegt das Gletscherbett rund 300 m
unter dem Meeresspiegel. (B) Generell wachst die Kal-
bungsaktivitdt mit wachsender Wassertiefe an der Front.
Die Kalbungsgeschwindigkeit des Gletschers betrug 1978
rund 2000 m/Jahr. (C) Die Gletscherzunge wird eindeutig
dinner. Im Beobachtungsjahr 1977/78 war die Massenbi-
lanz an der Gletscheroberflache leicht positiv (0,4 km?3),
der Eisverlust durch Kalbung (1,4 km?) fihrte aber zu ei-
nem Netto-Massenverlust von rund 1 km?® Eis. Auf den ent-
scheidenden untersten 10 km der Gletscherzunge sank
dabei die Oberflaiche um 4 bis 11 m ein. Der entspre-
chende Wert hatte in der Periode 1957—1974 noch rund
0,5m pro Jahr und 1974-1978 rund 3 m pro Jahr betra-
gen. (D) Die Fliessgeschwindigkeit des Gletschers wachst.
In der Perioode 1976-1979 nahmen die Jahresgeschwin-
digkeiten nahe der Kalbungsfront um 6 bis 7% pro Jahr zu.
Auf den letzten 4 km vor der Kalbungsfront steigt die Jah-
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Bild 9. Blick von der Vermessungsstation «Fantastic» auf das Ablationsgebiet
des Gletschers Richtung «Grand Central» und Columbia Bay. Die Breite des
Eisstroms variiert zwischen 3,5 km an den Engstellen (Grand Central, vgl.
Bild 8) und 8 km, die Gletscherdicke liegt im Stromstrich bei rund 1000 m, und
der grosste Teil des Gletscherbettes befindet sich unter dem Meeresspiegel.
Distanz Fantastic-Grand Central: rund 20 km. Aufnahme des Verfassers,
28.8.78.

resbewegung zurzeit von 1000 auf 2000 m/Jahr. (E) Die
Gletscherfront zeigt Anzeichen des beginnenden Riickzu-
ges. Seit 1974 ist die Front um mehr als 500 m zurtickgewi-
chen. Grosse, halbkreisformige Buchten bilden sich im
Hochsommer an der Eisfront, was friiher zumindest nicht
im gleichen Ausmass beobachtet worden ist. Zum ersten
Mal seit Menschengedenken hat sich dabei die Front 1978
von einer Insel in der Mitte des Fjordes zuriickgezogen
(Bilder 13 bis 15), womit die Flache der rund 6 km breiten
Kalbungsfront schlagartig vergrossert wurde.

Daraus werden folgende Schliisse gezogen: (a) Bei einem
weiteren Rickzug des Gletschers wird die Kalbungsge-
schwindigkeit zunehmen (aus A und B). (b) Die infolge der
Dickenabnahme wachsende Oberflichenneigung der
Gletscherzunge flihrt zu einer Beschleunigung der Glet-
scherbewegung, wodurch die wachsende Kalbungsge-

schwindigkeit teilweise kompensiert wird (aus C und D).
(c) Der Rickzug der Gletscherfront entspricht der Diffe-
renz zwischen Kalbungsgeschwindigkeit und Fliessge-
schwindigkeit (Kontuniat). (d) Die Gletscherbewegung
kann nicht beliebig zunehmen, um mit der wachsenden
Kalbungsgeschwindigkeit Schritt zu halten. Die beobach-
tete Beschleunigung bei abnehmender Gletscherdicke ist
mit den heute diskutierten Vorstellungen uber die Mech-
anismen der Gletscherbewegung erklarbar, wonach Defor-
mation und Gleiten mit der dritten Potenz der Oberflachen-
neigung und mit der dritten (Gleiten) bis vierten (Deforma-
tion) Potenz der Gletscherdicke variieren. Eine Grenze fir
diese Entwicklung ist dadurch gegeben, dass das Glet-
scherende bei fortdauernder Dickenabnahme von rund
10 m/Jahr in etwa 7 Jahren aufschwimmen wirde. Ein
«surge» wurde diese Entwicklung nur voribergehend un-
terbrechen. (e) Ein irreversibler, drastischer Gletscher-
rickzug ist unausweichlich. Auch eine Serie von Jahren
mit positiver Massenbilanz konnte diesen Ruckzug nicht
entscheidend aufhalten, da sich der Massenzuwachs in-
folge der Lange des Gletschers erst nach Jahrzenten an
der Kalbungsfront auswirken wirde. Der Riickzug wird in-
nerhalb der nachsten 20 Jahre beginnen und hat mogli-
cherweise bereits eingesetzt.

Ausblick und Schluss

Der Columbiagletscher wird wahrscheinlich in den nach-
sten Jahrzehnten den grossten Teil seines Ablationsgebie-
tes von Uber 300 km? Flache verlieren (vgl. dazu die Ge-
samtflache des Grossen Aletschgletschers 1973:86,7 km?).
Dabei wird sich ein rund 40 km langer Fjord eroffnen, und
6 km?® Eis in der Form von unz&hligen kleinen Eisbergen
werden sich im Durchschnitt jahrlich ins Meer ergiessen.
Die insgesamt abgestossene Eismasse wird die Gesamt-
masse der Gletscher in den Schweizer Alpen Ubersteigen.
Um Schlimmstes zu verhditen ist geplant, das Eis zwischen
der Columbia Bay und dem Valdez-Arm mit starken Nylon-
Tauen zuriickzuhalten und damit direkt in den Prince Wil-

Bild 10, links. Suche nach einem eingeschneiten Messpegel mit einer Magnetsonde in der Middle West Branch des insgesamt vier grosse Firnbecken aufweisen-
den Akkumulationsgebietes des Gletschers. Im Hintergrund Mount Defiant (2544 m, links) und Columbia Peak (2892 m). Aufnahme des Verfassers, 25. 8. 78.

Bild 11, Mitte. Radarsondierung nahe der Firnscheide der Main Branch des Akkumulationsgebietes. Bereits hier ist der Gletscher mehrere hundert Meter dick
und erhélt jahrlich einen Firnzuwachs von rund 10 m Schnee. Im Hintergrund Blackcliff Mountain (3130 m, links) und Sharkstooth Mountain (3521 m). Aufnahme
des Verfassers, 9. 9. 78.

Bild 12, rechts. Radarsondierung im untersten Abschnitt der Gletscherzunge, nahe der Kalbungsfront. Der Gletscher fliesst hier mit einer Geschwindigkeit von
rund 5 m/Tag und beschleunigt stark zur Kalbungsfront hin, was zur Bildung von ausserordentlich grossen Spalten fiihrt. Im Kreis ein Glaziologe, der auf den
Helikopter wartet. Helikopteraufnahme des Verfassers, 4. 9. 78.

-
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Bild 13, oben. Vertikalaufnahme der Kalbungsfront am 8. 11. 1978: starke
Buchtenbildungen beidseits der Insel «Heather Island» (Bildmitte unten)
schniren die Verbindung des Gletschers zur Insel in der Fjordmitte ab.

Bild 14, Mitte. Vertikalaufnahme der Kalbungsfront am 12. 4. 1979: Zum ersten
Mal seit Menschengedenken ist die Verbindung zwischen dem Gletscher und
Heather Island abgebrochen. Mit beschleunigter Gletscherbewegung (Ge-
schwindigkeitsmaximum im Winter!) hat der Gletscher die Buchten wieder
schliessen konnen, erreicht aber die Insel nicht mehr.

Bild 15, unten. Vertikalaufnahme der Kalbungsfront am 20. 10. 1979: Erneut
hat starke Buchtenbildung eingesetzt. Durch das Abreissen der Verbindung
Gletscher—Heather Island hat sich die Kontaktfliche Wasser/Eis an der Kal-
bungsfront drastisch vergrossert. Aufnahmen 13 bis 15: US Geological Sur-
vey.

liam Sound zu lenken. Die Kosten fiir diese Massnahme
werden auf iber 30 Mio Dollar geschatzt.

Die vorlaufige Prognose basiert auf Analogieschlissen (a),
Uberschlagsmassigen Berechnungen (b) und elementaren
Kontinuitatsbetrachtungen (c). Fiur die Beantwortung der
Stabiltitatsfrage erscheint selbst die Extrapolation sparlich
dokumentierter zeitlicher Trends (d) sicherer als theoreti-
sche Modellrechnungen. Zwischen der Modellrechnung
und einer erfolgreichen, konkreten Prognose stehen zwei
Missverhaltnisse, namlich das Missverhaltnis zwischen der
starken Vereinfachung der Modelltheorie und der vollen
Komplexitat der natirlichen Prozesse (zum Beispiel Mehr-
dimensionalitat) und das Missverhéltnis zwischen der fir
die Modell-Eichung benétigten und der im Feld mit vertret-
barem Aufwand erhaltlichen Datenmenge (zum Beispiel in-
stationdre Vorgange wie Seeausbriiche und ihre Auswir-
kungen auf Wasserdruck und Gletscherbewegung, Bil-
der 16, 17). Die Modellrechnungen sollen in erster Linie
das zeitliche «Szenario» des Riickzugs prazisieren helfen
und zum generellen Verstandnis des Gletscherverhaltens
beitragen. So hat sich gezeigt, dass das beschleunigte
Gletscherfliessen gegen die Kalbungsfront hin auf ein An-
wachsen der Gleitkomponente der Gletscherbewegung
zuruckzufihren ist: Da der Wasserspiegel an der Kal-
bungsfront etwa in der Mitte der Fronthohe liegt, wird der
berechnete Wasserdruck in Kandlen am Gletscherbett im
untersten Bereich der Gletscherzunge hinter der Kal-
bungsfront hoher als der Eisdruck; der Gletscher
schwimmt also auf einem Wasserfilm. Ein solcher Wasser-
film misste mit grosser Geschwindigkeit fliessen, konnte
dabei Material von der Bergseite der Endmorane entfernen
und auf der Talseite wieder ablagern und damit die End-
morane langsam vor dem Gletscher her wandern lassen
[17]. Da die Endmoréne tatsachlich eine entsprechende
Ubergussschichtung zeigt [8], lautet die entscheidende
Frage: War der Gletscher wahrend der «kleinen Eiszeit» im
Gleichgewicht und ist heute zu gross, oder ist er heute im
Gleichgewicht, weil er seine Endmorane damals nicht weit
genug hat hinausschieben kénnen? Der Gletscher weiss
die Antwort und wird sie uns in den nachsten Jahren ge-
ben.
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Bild 16, links. Kadin Lake mit einer Oberflache von 6 bis 7 km? (vgl. Grimselsee: 2,7 km?) wird durch die Zunge des Columbiagletschers gestaut und fiillt und
entleert sich in mehrjahrigen Perioden. Ein Zusammenhang zwischen Seeausbriichen und Buchtenbildung an der Kalbungsfront scheint wahrscheinlich. Heli-
kopteraufnahme des Verfassers, 2. 9. 78.
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Nachsatz

Wahrend der Drucklegung dieses Aufsatzes abgeschloss-
ene Modellrechnungen [18] deuten darauf hin, dass der
Columbiagletscher sich bis 1986 um 8 km zurilickziehen
und dabei bis zu 11 km3 Eis/Jahr abstossen wird.

Adresse des Verfassers: Dr. W. Haeberli, Versuchsanstalt fur Wasserbau, Hy-
drologie und Glaziologie an der ETH Ziirich, ETH-Zentrum, 8092 Zirich.

Die Sanierung der Schweizer
Gewadasser erfordert weitere
Anstrengungen

Heinz Ambiihl/

1967 hiess es «Halbzeit im Gewdsserschutz». Das bedeu-
tete, dass die Gewdsserschutzanlagen, Kanalisationen
und Klaranlagen soweit ausgebaut, im Bau und baureif
projektiert waren, dass 50% aller anzuschliessenden Ein-
wohner hatten angeschlossen werden kénnen, damals ein
Markstein fiir den Fortschritt der baulichen Massnahmen.
Die Wasserqualitdt, die es dadurch zu verbessern galt,
kam erst in zweiter Linie; sie hatte sich bei den damals

noch extremen Unterschieden zwischen den einzelnen
Gewassern und Regionen auch kaum dafiir geeignet, dem
Gesamtwerk eine Note zu erteilen.

Die Statistik der kommunalen Abwasserreinigung in der
Schweiz fur 1979 sagt aus, dass die Abwassersammel-
und -reinigungsanlagen soweit ausgebaut sind, dass 80%
aller anfallenden Einwohnergleichwerte angeschlossen
und gereinigt werden konnen.

Diese Zahl ist ein stolzer Ausweis fur das Ausmass, in dem
die technischen Auflagen der Gesetze und Verordnungen
bis heute erfiillt worden sind. Uber die Auswirkungen auf
die Gewasserqualitat sagt sie aber quantitativ nichts aus.
Naturlich dirfen wir annehmen, dass die steigende Ansch-
lusszahl die Abwasserbelastung sinken lasst und sich die
mittlere Gewasserqualitat dadurch verbessert.
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