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Modellrechnungen zum
Zukdnftigen Verhalten des
Griesgletschers, Wallis

Robert A. Bindschadler

Zusammenfassung

Die Staumauer Gries steht 200 m innerhalb der Morénen,
die der Griesgletscher noch 1923 abgelagert hatte. An-
hand langjéhriger Beobachtungen wurde ein Gletscher-
Fliessmodell geeicht, mit dem das zukiinftige Verhalten
des Griesgletschers bei verschiedenen Klimaszenarios un-
tersucht werden kann. Die Modellrechnungen zeigen,
dass der Gletscher unter anderem infolge des Einflusses
durch den Stausee kurzfristig auch bei extremer Entwick-
lung kaum zur Staumauer vorstossen kann, dass aber
langfristig eine geringfiigig positive Massenbilanz aus-
reicht, um den See mit Eis zu fillen. Da die Zeitskala der
berechneten Gletscherreaktion unsicher ist, wird der Glet-
scher weiter beobachtet.

Résumé: Simulation du comportement futur du
glacier de Gries, Valais

Le barrage de Gries a été construit 200 m en amont des
moraines terminales délaissées par le glacier en 1923. Un
modeéle de simulation du fluage glaciaire, basé sur des ob-
servations de longues dates, a été établi et permet d’étu-
dier le comportement futur du glacier sous différents scé-
narios climatologiques. Ces simulations montrent qu’a
court terme, méme en cas d’un développement extraordi-
naire, le glacier n’‘atteindrait pas le barrage, surtout a
cause de l'influence du lac. Par contre, qu’a long terme,
un bilan de masse légérement positif suffirait 8 combler le
lac de glace. En raison de l'incertitude sur I'échelle de
temps de la réaction du glacier, celui-ci continue d’étre
observé.

Abstract: Calculations on a model for the future
behaviour of Griesgletscher, Wallis

The Gries dam is situated 200 m within the moraines which
the Griesgletscher deposited as late as 1923. Based upon
observations over a long period of time, a glacier flow
model was calibrated, and with this the future behaviour of
Griesgletscher can be studied under various climatic con-

Bild 1. Zunge des Griesgletschers, Griessee und Staumauer Gries im Herbst 1973. Die deutliche Vegetationsgrenze im Bereich des Griessees (z. B. bei den Ver-
messungspunkten 408 und 409) markiert den Gletscherhochstand in der Mitte des letzten Jahrhunderts. Im Stausee driften Eisberge, die an der Kalbungsfgront
des Gletschers abgebrochen sind. Luftaufnahme der Eidg. Vermessungsdirektion vom 6. September, 1973, Flugbild, Aufnahme 4.
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ditions. The calculations on this model indicate that the
glacier, even under extreme conditions, cannot advance in
a short time as far as the dam because of the influence of
the dammed lake. However, they do show that a slight
positive mass balance over long periods of time is suf-
ficient to fill the lake with ice. Since the time scale of the
calculated reactions of the glacier is uncertain, the obser-
vations of the glacier are continuing.

Die Staumauer Gries beim Nufenenpass (Bild 1) liegt nur
600 m vor der in den Stausee kalbenden Zunge des Gries-
gletschers und 1 km innerhalb der Morénen der histori-
schen Gletscherhochstdnde. 60 m Eis hatten 1850 die
Mauer lberdeckt, und noch 1923 endete der Gletscher tal-
seits der heutigen Sperre. Diese historischen Gegebenhei-
ten und die aktuelle Vorstosstendenz vieler Alpengletscher
fuhren zur Frage nach der Wahrscheinlichkeit eines fir die
Staumauer geféhrlichen, zukiinftigen Gletschervorstosses.
Schon 1961 war P. Kasser [1] in einem Gutachten zum
Schluss gekommen, dass die Wahrscheinlichkeit einer di-
rekten Gefdhrdung der Mauer fir die folgenden 10 Jahre
praktisch Null und fiir die folgenden 50 Jahre zu nur etwa
5% anzusetzen war. Die Konzession wurde darauf fiir 80
Jahre erteilt, und 1965 war die Staumauer fertiggestellt.
Nach der ersten Fiillung des Staubeckens hat sich die Eis-
front 200 m zuriickgezogen — ein Verlust des Speicher-
raums ist vorderhand nicht zu befiirchten. Langfristig hin-
gegen bleibt das Risiko, da Gletscher auf vergangene wie
gegenwartige Klimabedingungen reagieren.

P. Kasser ging in seiner Betrachtung von Gleichgewichts-
zusténden aus. Im Zuge der Erforschung der Gletscherdy-
namik sind in den letzten Jahren zeitabhdngige, numeri-
sche Modelle entstanden [2, 3, 4, 5], die auch Information

Bild 2. Staubecken Gries und Griesgletscher. Die 60 m hohe Gewichtsmauer
steht 200 m innerhalb der Morénen, die der Griesgletscher 1923 abgelagert
hat. Aufnahme W. Hauser, Kleinandelfingen.
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Bild 3. Zukiinftige Lage der Kalbungsfront fiir die Félle:

SS: Massenbilanz bleibt gleich wie 1967 bis 1978

SL 10: Plotzlicher Massenzuwachs entsprechend einer 10-m-Eisschicht
ST 50: Massenzuwachs von 0,2 m/Jahr wéahrend 50 Jahren

L 19: Konstanter Massenzuwachs von 0,19 m/Jahr

L 38: Konstanter Massenzuwachs von 0,38 m/Jahr

Der angegebene Ort fiir den Gleichgewichtszustand gilt fiir SS, SL 10 und ST
50. Die Distanzskala gilt fiir eine zentrale Fliesslinie, die im Akkumulationsge-
biet des Gletschers beginnt.

Uber instationére Prozesse liefern. Das Gletscherende rea-
giert besonders empfindlich auf Klimaveréanderungen [6]:
Eine scheinbar geringfligige Klimadnderung kann einen
Uberraschend grossen Gletschervorstoss auslosen. Ein
solcher Vorstoss kann je nach Art der Klimadanderung und
Typ des beteiligten Gletschers sehr rasch ablaufen oder
viele Jahre dauern [7].

Im Fall des Griesgletschers wurde ein numerisches Modell
eingesetzt, das fiir temperierte Talgletscher entwickelt
worden war [2, 3]. Details der Berechnung finden sich in
[8]. Das Modell beniitzt eine eindimensionale, auf finiten
Differenzen beruhende Naherung der lber ein Gletscher-
querprofil integrierten Kontinuitatsgleichung. Die Dimen-
sion der Gletscherquerprofile wird durch Beriicksichti-
gung der Gletscherbettgeometrie an jedem Gitterpunkt
entlang der zentralen Fliesslinie parametrisiert. Die Eis-
Fliessgeschwindigkeit wird an jedem Gitterpunkt berech-
net und zusammen mit der Verteilung der Massenbilanz an
der Gletscheroberfliche zur Abschétzung der Dickenén-
derung verwendet. Die Gleitkomponente der Gletscherbe-
wegung wird dabei vernachldssigt. Eine weitere Bezie-
hung, ein «Kalbungsgesetz», musste infolge der Existenz
einer Kalbungsfront am Gletscherende eingefiihrt werden.
Das Griesgletschermodell wurde an den im Auftrag der
Kraftwerke Aegina durch die VAW/ETHZ zwischen 1967
und 1978 gemessenen Oberflachengeschwindigkeiten
und Eisdickendnderungen geeicht. Obwohl die Eisdicke
unbekannt war und aus anderen Daten geschaétzt werden
musste, liegen die Parameter der Beziehung zwischen
Oberflachengeschwindigkeit und Eisdurchfluss durch ein
Gletscherquerprofil weit innerhalb theoretischer Grenzen
[9]. Tests ergaben, dass die Modellresultate gut mit den
beobachteten Anderungen der Gletscherdicke und des
Zungenstandes Ubereinstimmten, wenn als Kalbungsge-
setz ein linearer Zusammenhang zwischen Kalbungsaktivi-
tat und Wassertiefe an der Kalbungsfront angenommen
wurde. Bei Annahme einer konstanten Kalbungsaktivitét
war die Ubereinstimmung sehr schlecht.
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Bild 4. Gleichgewichtspositionen fiir Kalbungsfront und keilférmige Gletscherzunge. Die entsprechenden Klimainderungen sind als Anderungen der Massenbi-
lanz und Depression der Jahresmitteltemperatur gegeniiber den Mittelwerten der Beobachtungsperiode 1967 bis 1978 ausgedriickt. Die Herkunft der Daten ist im
Text erkldrt. Angegeben sind im Bild auch die Gletscherstdnde von 1967 und 1978 (keine Gleichgewichtszusténde!) sowie ein Léngsschnitt durch den See un

die Staumauer.

Eine wichtige Annahme in der Modellrechnung ist die Ver-
nachldssigung der Gleitbewegung. N6tig wurde diese Ver-
nachldssigung, weil ein verifiziertes, quantitatives Gleitge-
setz bis heute fehlt. Das Ausmass der dadurch entstehen-
den Unsicherheit der Prognose kann leider nicht bestimmt
werden. Sollte die Gleitkomponente der Gletscherbewe-
gung in Wirklichkeit nicht vernachlassigbar sein, so waren
die geschéatzten Gletscherdickenwerte zu gross. Generell
wiirde durch die Existenz einer Gleitbewegung die Reak-
tion des Gletschers auf verdnderte Klima- und Bilanzver-
héltnisse beschleunigt. Jeder aus der Vernachlassigung
der Gleitbewegung entstehende Fehler wiirde mit wach-
sendem Zeitschritt der Berechnung grosser, so dass lang-
fristige Prognosen weniger zuverldssig sind als Voraussa-
gen fir die nahe Zukunft. Direkte Eisdickenmessungen
wiirden eine Verfeinerung der Parametrisierung und der
Prognosen gestatten.

Fir den Fall, dass die Gletschermassenbilanz gleich bleibt
wie in der Beobachtungsperiode 1967 bis 1978 sagt das
Modell fiir die nachsten 40 Jahre eine Fortsetzung des
Gletscherriickzugs um anndhernd weitere 200 m voraus,
gefolgt von einem Wiedervorstoss von 150 m, der einige
Jahrhunderte dauert (Bild 3). Der vorausgesagte Glet-
scherriickzug ist wahrscheinlich eine verzdgerte. Reaktion
auf den Temperaturanstieg seit etwa 1920 [10], verstérkt
durch den kiinstlich herbeigefiihrten Ubergang der ur-
springlich keilférmigen Gletscherzunge in eine Kalbungs-
front. Als Folge der Abklhlungstendenz der letzten Jahre
verursacht die gegenwartige Dickenzunahme im Akkumu-
lationsgebiet den abschliessenden Wiedervorstoss. An-
ders sieht das Bild der vorausgesagten Zungenléangenan-
derung aus, wenn sich das Klima &ndert — was zweifellos
der Fall sein wird. Aus Bild 3 ist ersichtlich, dass sich das
Gletscherende nach schwachem Vorstoss zur gleichen
Gleichgewichtsposition zurlickziehen durfte, wenn der
Gletscher plétzlich — etwa im Falle eines grossrdumigen
Bergsturzes auf die Gletscheroberfliche — oder Uber 50
Jahre verteilt (0,2 m Dickenzuwachs pro Jahr) einen 10 m

Eis entsprechenden Massenzuwachs voribergehend er-
hélt. Wenn der Massenzuwachs anhélt, wird der Gletscher
zu einer neuen Gleichgewichtsposition vorstossen. Fir
eine dauernde Verdnderung der Massenbilanz um 0,19 m/
Jahr wiirde diese neue Gleichgewichtsposition praktisch
mit der Lage der Staumauer zusammenfallen.

Bild 4 fasst die Voraussagen fur die Zungenstédnde in Ab-
hangigkeit von der Abweichung der Massenbilanz gegen-
Uber dem Mittelwert der Periode 1967 bis 1978 zusammen.
Der Verlauf der Mordnen von 1923 und 1850 lieferte dabei
zusétzliche Information: Aufgrund der fiir die damaligen
Gletscherstande bekannten Geometrie der Gletscher-
zunge wurden die entsprechenden Massenbilanzwerte ge-
schatzt, wobei das Fliessmodell eingesetzt wurde, um die
vorausgesetzte Gleichgewichtsbedingung zwischen re-
konstruierter Oberflichengeometrie und geschétzter Mas-
senbilanz zu Uberprifen. Kasser [1] hatte aufgrund eines
Vergleichs von Temperatur- und Niederschlagsmessun-
gen auf Grand St-Bernard geschatzt, dass eine Absen-
kung der mittleren Jahrestemperatur um 1°C am Gries-
gletscher einer Verédnderung der Massenbilanz um +
0,6 m entsprache. Bild 4 enthéalt deshalb auch eine ent-
sprechende Ordinatenachse in Einheiten der Abweichung
der mittleren Jahrestemperatur vom Mittel der Beobach-
tungsperiode 1967 bis 1978. Die fir die Gletscherstéande
von 19283 und 1850 geschétzten Temperaturreduktionen
liegen im Rahmen der historischen Temperaturschwan-
kungen in den Alpen [z. B. 11].

Die Wahrscheinlichkeit langfristiger, natirlicher Klima-
trends abzuschétzen, bleibt spekulativ. Bild 4 zeigt, dass
eine langfristige (sekuldre) Abkiihlung um 0,3° C fiir einen
Gletschervorstoss zur Staumauer geniligen dirfte. Eine
starkere Abklihlung wirde diesen Vorgang beschleuni-
gen. Bei einer Fortsetzung der auf der Nordhemisphére
seit Jahren beobachteten Abkilihlungstendenz wére die
Wahrscheinlichkeit einer solchen Entwicklung recht gross.
Die Reaktionszeit des Gletschers scheint jedoch so lange
zu sein, dass der weitere Betrieb der Stauanlage auf Jahr-
zehnte hinaus méglich sein sollte.

«wasser, energie, luft— eau, énergie, air»  74. Jahrgang, 1982, Heft 4, CH-5401 Baden
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Nationalstrasse N6 Rawil:
Endgdiltige Einstellung der
Arbeiten am Sondierstollen

Der Bundesrat hat beschlossen, die Arbeiten am Sondier-
stollen fiir einen Rawil-Basistunnel definitiv einstellen zu
lassen. :

Zur Abklarung der Geologie, der Wasserverhéltnisse und
allfalliger Methangasvorkommen im Bereich des vorgese-
henen Rawil-Basistunnels hat der Bundesrat im Jahre
1973 beschlossen, auf Walliser Seite einen Sondierstollen
erstellen zu lassen. Die Arbeiten begannen im Juli 1976.
Bis 1978 verliefen sie ohne wesentliche Stérung; ab Herbst
1978 traten im Stollen jedoch grossere Wassereinbriiche
auf. Wenig spéater bemerkte man an der Staumauer Zeu-
zier ausserordentliche Verformungen. Da ein Zusammen-
hang zwischen diesen Phéanomenen nicht auszuschlies-
sen war, sind die Arbeiten am Sondierstollen Anfang April
1979 eingestellt worden.

Nach Auffassung der vom Bundesamt filir Wasserwirt-
schaft (BWW) eingesetzten Experten sind die Geldndeset-
zung und damit zusammenhéngend die Verformungen an
der Staumauer Zeuzier mit hoher Wahrscheinlichkeit auf
die Drainagewirkung des Sondierstollens zuriickzufiih-
ren'. Wichtigste Indizien hiefiir sind einerseits der enge
zeitliche Zusammenhang zwischen den Wassereinbri-
chen im Stollen und den Geléndesetzungen und ander-

' Die Ergebnisse dieser Bundesexperten sind in der Sonderausgabe «wasser,
energie, luft— eau, énergie, air» 74. Jahrgang 1982, S. 65— 112, zusammenge-
stellt; weitere Angaben im 72. Jahrgang 1980, S. 181-200.

seits das Fehlen makroseismischer Ereignisse (Erdbeben)
unmittelbar vor und wahrend der Hauptsetzungen. Eine
strenge Beweisfiihrung ist indessen nicht mdéglich, weil
wahrend der kritischen Zeit keine Messeinrichtungen zur
Erfassung der Bergwasserverhéltnisse vorhanden waren.
Die Experten des Kantons Wallis sehen die Ursache der
Setzungen demgegentber in grosstektonischen Bewe-
gungen (Bewegungen im Felsmassiv) jenes Gebietes.
Diese abweichende Hypothese stiitzt sich vor allem auf die
bekannte Tatsache, dass der betroffene Raum geologisch
nicht beruhigt ist, was sich ganz allgemein in einer relativ
hohen Erbebenaktivitat dussert. Entsprechend dieser un-
terschiedlichen Ursachenerklarung gehen die Meinungen
der Experten auch dariiber auseinander, ob bei einer all-
féalligen Wiederaufnahme des Vortriebes im Sondierstollen
weitere Gelandesetzungen und damit neue Schéden an
der Talsperre zu erwarten wéren. Die Experten des Bun-
des schéatzen dieses Risiko als hoch ein; die Experten des
Kantons als weniger gross.

Die Staumauer Zeuzier kann beim heutigen Verformungs-
zustand mit aller gebotenen Sicherheit fiir die unterlie-
gende Bevolkerung repariert und nach erfolgreicher
Durchfiihrung des Wiederaufstauprogramms fiir den nor-
malen Betrieb freigegeben werden. Bereits geringe zusatz-
liche Verformungen wiirden jedoch die Reparierbarkeit zu-
mindest ernsthaft in Frage stellen, wahrscheinlich aber
verunmoglichen. Der heutige neue Gleichgewichtszustand
darf deshalb nicht erneut gestért werden, wenn das Spei-
cherbecken als wertvolle Anlage zur Ergdnzung von Spit-
zenenergie erhalten bleiben soll. Dies verlangt, dass die
Vortriebsarbeiten im Sondierstollen eingestellt bleiben,
weil bei Fortflihrung des Vortriebs weitere Wassereinbru-
che und damit neue Gelandesetzungen selbst bei Anwen-
dung aller technisch mdglichen Vorsichtsmassnahmen
‘nicht mit Sicherheit ausgeschlossen werden kénnten.

Aus diesen Griinden hat der Bundesrat nunmehr die end-
gtltige Einstellung der Bauarbeiten am Sondierstollen Ra-
wil verflugt.

Mit diesem Beschluss wird nicht Gber den Bestand oder
Nichtbestand der Rawilverbindung im Nationalstrassen-
netz entschieden. Hierliber hat vielmehr die Bundesver-
sammlung in Behandlung ihrer Motion vom 23. Mérz/
22. Juni 1977 betreffend die Uberpriifung von National-
strassenstrecken zu befinden, sofern die soeben lancierte
«Volksinitiative fur die Rettung des Simmentals vor Natio-
nalstrassen» diesen Entscheid nicht Volk und Stdnden
Ubertragt. Fallt der Entscheid schlussendlich fiir die Beibe-
haltung des Rawil im Nationalstrassennetz aus, sind, ent-
sprechend den Empfehlungen der Kommission zur Uber-
prifung von Nationalstrassenstrecken (Kommission Biel)
andere Varianten eines solchen Uberganges zu suchen.

Pressemitteilung des
Eidg. Departements des Innern vom 7. 4. 82

A I'occasion du 14e Congres international des grands bar-
rages a Rio de Janeiro (1982) une édition spéciale «Com-
portement anormal du barrage-voute de Zeuzier — Abnor-
mal behaviour of Zeuzier arch-dam» de la revue «wasser,
energie, luft — eau, énergie, air» a été édité en collabora-
tion avec le Comité national suisse des grands barrages et
I'Office fédéral de I'’économie des eaux. Cette édition spé-
ciale est mise en poste comme annexe au numéro 4/1982
du mensuel (p. 65—112).
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