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Zur Stabilitat von Mordnenseen
in hochalpinen Gletschergebieten
Wilfried Haeberli

Einleitung

Hochwasser und Murgange als kurze Extremereignisse
im hochalpinen Abtragsprozess sind in der Zeitskala der
Jahrtausende Teil eines dynamischen Gleichgewichtes.
Seit jeher stellen sie ein Grundrisiko fir Siedlungen in
Bergregionen dar, da dort praktisch alle grésseren Fliess-
gewasser murfahig sind oder Wildbach-Charakter haben.
In seiner klassischen Studie Uber aktuelle Massenumsat-
ze im Gebirge erkannte J&ckli in den Murgéngen und
Wildbachen die entscheidenden Prozesse des Material-
austrags aus hochgelegenen Einzugsgebieten [1]. Ein in-
tensiver Lernprozess hat nach dem Katastrophensommer
1987 eingesetzt [2]. Besonders fir Murgdnge sind auf-
grund der detaillierten Analyse einer Grosszahl von nie-
derschlagsbedingten Ereignissen in den Schweizer Alpen
empirische Schéatzformeln und Grenzwerte flir Anriss-
bedingungen, Erosionsleistung, Spitzenabfluss und Aus-
laufdistanz hergeleitet worden [3, 4].

Hochwasser und Murgénge im Hochgebirge werden
allerdings nicht immer durch Niederschlage verursacht:
See- und Wassertaschenausbriiche im Gletscherrand-
bereich kénnen sogar besonders gravierende Folgen ha-
ben [5]. So stammt etwa die vermutlich grésste Hochwas-
serspitze des 20. Jahrhunderts im Mattertal (13. Septem-
ber 1944, etwa 130 bis 150 m3 in Zermatt) von einem
Wassserausbruch nach temporarem Rickstau im Gorner-
gletscher [6]. Bei Ausbriichen von Seen im Moréanenmate-
rial vereinigen sich mit Steilbéschungen, méchtigen Lok-
kersedi- menten und grossen Wasserreserven oft ent-
scheidende Faktoren flr die Entstehung grosser Murgén-
ge. Aus neuerer Zeit sind Schadenereignisse durch
Gletscherhochwasser aus Moranengebieten der Schwei-
zer Alpen etwa vom Glacier d’Otemma (1898), vom Rot-
talgletscher/Saas Almagell (1953), vom Vadret da Tschier-
va/Vadret da Roseg (1954), vom Steingletscher (1956)
oder vom Grubengletscher/Saas Balen (1968, 1970) be-
kannt. In jungster Vergangenheit wurde die Abteilung Gla-
ziologie der VAW/ETHZ von italienischen Behdrden bei
der Sanierung des 1979 ausgebrochenen Lago delle Locce
oberhalb von Macugnaga, Valle Anzasca, beigezogen
[7,8,9,10]. Grosse Schadenereignisse sind besonders
auch von ausseralpinen Hochgebirgsregionen bekannt
[11,12].

Im 20. Jahrhundert hat sich die Murgangaktivitat in den
Alpen markant auf Lockersedimente ausgedehnt, die
durch den Gletscherrtickzug und die Permafrostschmelze
freigelegt wurden [13]. Sollte sich der Eisrlickgang fortset-
zen oder gar beschleunigen, so kénnte sich die Murgang-
aktivitat zuklnftig weiter verlagern und ausdehnen. Lokal
sind auch katastrophale Ereignisse moglich. Im Fall der
Moréanenseen ist das Potential fur derartige katastrophale
Ereignisse erkennbar. Die wichtigsten Grundlagen fur die
Beurteilung der Stabilitdt bzw. Ausbruchsgefahr solcher
Moréanenseen sei im folgenden kurz dargelegt (bei Seen
im anstehenden Fels fallen die fur Lockermaterial typi-
schen Aspekte sinngeméss weg).

Seen im Gletscher-
und Permafrostbereich

Eigenschaften und Ausbruchsmechanismen von Seen im
Gletscher- und Permafrostbereich hangen eng mit der

Morphologie des Gelandes zusammen. Neben sub-, intra-
und supraglazialen Wasseransammlungen unter, im und
auf dem Gletscher unterscheidet man zweckmassig —
wenn auch nicht streng logisch — zwischen randglazialen,
periglazialen und proglazialen Seen (vgl. Titelbild des
Heftes).

Randglaziale Seen wie der wiederholt ausgebrochene
See 3 am Grubengletscher stauen sich seitlich am Glet-
scher, haben infolge des direkten Eiskontakts Wasser-
temperaturen zwischen 0 und 4°C, transportieren in einer
charakteristischen Zirkulation stetig Wéarme zum Glet-
scherrand [14] und unterschneiden dadurch das Eis auf
der Gletscherseite. Sie laufen dem Gletscherrand entlang
Uber oder entwassern unter dem Gletscher durch und fol-
gen demnach langfristig mit ihrer maximalen Spiegelkote
der sich laufend d&ndernden Geometrie des Gletscherran-
des. Haufigste Ursache fiir rasche Ausbriiche ist der so-
genannte «hydraulische Bruch der Eisbarriere»: Der See-
spiegel steigt bis zum Aufschwimmen des Eisdammes am
kritischen Punkt («Eisbergmodell»), wo sich ein subgla-
zialer Abflusskanal bildet und progressiv erweitert [15].
Solche Ausbriiche durch den Eisdamm kénnen sich in
kurzen Abstanden (z.B. jahrlich) wiederholen, da das Eis
den Abfluss durch Deformation wieder schliesst. Das
Uberlaufen tiber Moranenmaterial am Gletscherrand kann
auch zur Entleerung des Seebeckens fiihren. Die Erosion
ist wegen der bescheidenen Oberflachenneigung aller-
dings meist undramatisch, besonders wenn ihr Perma-
frost grossen Widerstand entgegensetzt (z.B. Gruben-
See 3 1958). Ein Ausbruch durch den Mordnendamm wie-
derholt sich kurzfristig nicht, da die topographischen Vor-
aussetzungen flur die Seebildung mit der Erosion des
Uberlaufs eliminiert werden.

Periglaziale Seen wie der seit Mitte der 60er Jahre ent-
standene «Thermokarstsee» auf dem Gruben-Blockglet-
scher sind vom aktiven Gletscherrand losgekoppelt. Im
Permafrost vergréssern sich solche Seen oft rasch durch
Schmelzprozesse (Thermokarst) in Toteis oder anderen
Vorkommen von massivem Eis im Untergrund, die Ab-
flussverhéltnisse sind oft schwierig einzuschéatzen, koén-
nen sich aber mit der Permeabilitét des eishaltigen Unter-
grundes plétzlich andern. Uberraschende Ausbriiche sind
moglich (z.B. Rottalgletscher/Saas Almagell 1953), wie-
derholen sich allerdings kaum. Im permafrostfreien Gebiet
kénnen sich Seen im Sommer deutlich Gber 4°C erwar-
men, und die Entwésserung erfolgt durch Versickern im
porésen Untergrund oder an einen Uberlauf. Die Spiegel-
kote ist kurzfristig stark variabel, langfristig hingegen rela-
tiv konstant. Plotzliche Ausbriiche sind selten und werden
von massiven Zuflissen aus dem Einzugsgebiet oder
Wasserverdrangung durch Lawinen u. &. ausgelést.

Proglaziale Seen wie der See 1 am Grubengletscher
bilden sich beim Gletscherriickzug in Ubertiefungen des
Gletscher-Vorfeldes, d.h. zwischen Endmoréanen und der
Gletscherzunge (Bild 1). Solange solche Seen in Kontakt
sind mit dem Gletschereis, beschleunigen sie das Riick-
schmelzen der Gletscherzunge. Diese bildet dabei eine
oft senkrechte bis Uberhangende Kalbungsfront, deren
Riickzugsgeschwindigkeit linear von der Wassertiefe im
See abhangt [16]. Flache und Volumen von proglazialen
Seen vergrssern sich dementsprechend mit zuerst zu-
nehmender und dann abnehmender Geschwindigkeit, bis
die Kalbungsfront ein Gleichgewicht zwischen Eisnach-
schub und Eisverlust im Wasser erreicht oder bis sich der
Gletscher ganzlich aus dem See zurlickgezogen hat. Der
starke Schmelzwasserzufluss vom Gletscher entwéssert
unterirdisch durch das porése Moranenmaterial. Wenn
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Bild 1. Moranenbastion und proglazialer Moranensee am Sidelen-
gletscher (Gerental/Obergoms). Der Murgang auf der Aussenbé-
schung des Moranendamms ereignete sich wéhrend der Hoch-
wasser im August 1987.

dieser Prozess nicht gentgt, lauft der See an einer De-
pression im Moranenkranz uber. Die Seespiegelkote vari-
iert dementsprechend kurzfristig (Jahresgang) oft stark,
ihr Maximum ist jedoch langfristig auf die Moréanentopo-
graphie eingestellt. Diese kann sich bei einem Seeaus-
bruch mit Breschenbildung véllig verédndern. Bei derarti-
gen natirlichen Dammbrichen ist die Erosion in der stei-
len Aussenbdschung der abdédmmenden Morénen beson-
ders intensiv. Ausbriiche von proglazialen Morédnenseen
gehéren denn auch zu den gréssten Murgangkatastro-
phen im Hochgebirge. Sie sind jeweils einmalig, da sich
der See nach der Zerstérung des Moranendammes nicht
mehr bilden kann.

SW

LEGENDE

Geoelektrische Tiefensondierung

Biockschutt an der Oberfidche

+trockener Schutt
Ty Fels
v Sprengpunkt (Seismik)
1 =24 Geophon - Standorte
300- 500ms Blockschutt, extrem locker gelagert

6c0- socmss  Blockschutt, sehr locker gelagert

Mordnenddmme

Grosse Moranenmassen werden durch Gletscher aufge-
schittet, die von den umliegenden Felswanden mehr
Schutt erhalten, als der Gletscherbach evakuieren kann.
Bei kleinen und flachen Gletschern sind Abfluss und
Transportkapazitat des Gletscherbachs besonders klein.
Wenn gleichzeitig hohe und unvereiste Felswande viel
Schutt liefern, tberwiegt die Sedimentation von Moranen-
material. Es kdnnen sich in solchen Fallen stark erhéhte
Gletscherbetten aus Lockermaterial, im Extremfall sogar
regelrechte «Morénenbastionen» aufbauen (Bild 1). Im
Fall des Grubengletschers etwa wurde durch geoelektri-
sche Sondierungen am Gletscherbett eine subglaziale
Moréanenméchtigkeit von tber 100 m festgestellt [17]. Er-
héhte Morénenbetten reduzieren ihrerseits wieder die
Transportkapazitat des Gletscherbachs, indem sie einen
Teil des Schmelzwassers versickern lassen. Oft entste-
hen in Moranengebieten auch Seen, die zumindest vor-
Ubergehend als Sedimentfallen funktionieren. Bild 2 zeigt
ein Profil durch eine Mordnenbastion mit proglazialem
See am Sidelengletscher im Gerental. Die seismischen
und geoelektrischen Sondierungen ergeben keine Hin-
weise auf einen wassergesattigten Schichtkomplex im
(hier ungefrorenen) Untergrund, auch nicht in unmittelba-
rer Umgebung des Sees. Der in rund 20 bis 30 Meter Tie-
fe liegende Fels durfte stark gekliftet sein.
Morénenbastionen im Hochgebirge sind nichts anderes
als vom Gletscher vorgeschobene und verformte Schutt-
halden. Hinsichtlich der Materialeigenschaften sind des-
halb die Ubergénge zwischen Schutthalden und Moranen
fliessend. Nach den umfassenden Analysen von Mur-
ganganrissen des Sommers 1987 [4] handelt es sich
meist um locker bis sehr locker gelagerte, schlecht sortier-
te, nicht plastische, inhomogene und gut durchlassige Se-
dimente mit teilweise Ubersteilen Béschungen. Alle Korn-
gréssen — insbesondere auch sehr grésse Blocke — sind
vorhanden. Die Sandfraktion kann dominant sein, hinge-
gen bleiben die Ton- und Siltanteile mit typischerweise um
1 bis 2 bzw. 10 bis 15 Gewichtsprozenten eher gering. Im
dauernd gefrorenen Zustand (Permafrost) sind die geo-
technischen Eigenschaften véllig anders als im ungefrore-
nen: Eisanteile zwischen 50 und 100 Volumenprozenten
sind nicht ungewdhnlich, verleihen dem Material eine

einprojiziert N E

s00-1200mss  Schuttmaterial,locker gelogert
<00 m s Fels

geoelektrisch '

{ bedingte Schichtgrenzen
seismisch )
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Bild 2. Geophysikalische Eigenschaften des Mordnendamms am Sidelengletscher (Gerental/Obergoms). Die Sondierungen wurden
1988 im Rahmen der «Ursachenanalysen Hochwasser 1987» durchgefihrt.
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hohe kurzfristige Stand- und Erosionsfestigkeit und ma-
chen es hydraulisch dicht. Bei reduzierter innerer Reibung
fihren sie zu ausgepréagt kohaesivem Kriechverhalten
und lassen dadurch die langfristige Festigkeit auf 0 absin-
ken. Beim Auftauen des Permafrostes oder beim Schmel-
zen von Toteis spielen sich nicht nur massive Setzungs-
bewegungen ab, es kommt auch zur Bildung von kleine-
ren und grésseren Kavernen im Lockermaterial. Derartig
luftgefillte Hohlrdume sind bei geophysikalischen Son-
dierungen durch die Kombination von extrem hohen elek-
trischen Widerstanden und sehr niedrigen seismischen
Geschwindigkeiten charakterisiert. Ein Hohlraum von be-
trachtlichem Ausmass wurde beim Bau des Block-
dammes am See 1 des Grubengletschers angefahren.

Stabilitdtsbetrachtungen

Der Bruch von Morédnenddmmen kann erfolgen durch

[val. 18]:

1. Feinmaterialausspiilung und progressives Fliessen
von Sicker- und Grundwasser («piping»),

2. Instabilitdt/Rutschung im Steilhang («liquefied flow»/

«slippage»),

3. Uberfliessen mit riickschreitender Erosion («overtop-
ping»).

Alle drei Prozesse werden bei maximaler Seespiegelkote

wirksam und dlrften dann bei vielen Ausbriichen in Kom-

bination auftreten. Erdbeben kdnnen vor allem die erste-

genannten beiden Prozesse unglinstig beeinflussen.

Bei Gefahr von Feinmaterialaussptilung und progressi-
vem Sickerwasserfluss vergleicht man den effektiv vor-
handenen Gradienten zwischen Seespiegel und Quell-
austritt mit dem kritischen Gradienten

=(y=1)/(0+n)
mit vy = Verhaltnis der spezifischen Gewichte des Ge-
steinsmaterials und des Wassers (=~ 2,7), n, = Volumen-
verhéltnis Poren-/Gesteinsanteil. In unkonsolidiertem und
grobblockigem Moréanenmaterial von Gebirgsgletschern
liegt der Wert von n, oft bei etwa 0,5 und i; wird héher als
die naturliche Béschung von Moréanenhalden. Gefahr be-
steht vor allem dann, wenn Schneeverwehungen, Lawi-
nen, Gletscherzungen oder Trimmer von Eisabbrichen
schmale Dammpartien Uberstauen und dadurch kurzfri-
stig extreme hydraulische Gradienten erzeugen (vgl. z.B.
den Ausbruch des Mauvoisin-Stausees 1818 unter dem
und durch den Giétro-Eistrimmerdamm hindurch). Hohl-
rdume von geschmolzenem Toteis oder Permafrost im
Morénenschutt heben die Porositdt an und kénnen da-
durch lokal zu kritischen Verhéltnissen fuhren (z.B. Aus-
bruch des periglazialen Sees am Rottalgletscher 1953).
Fur Rutschungen im kohédsionslosen Material wird ein
Sicherheitsfaktor definiert

F=[(1-myy/y,)tan ¢Jtan B

mit B = Neigung der Rutschflache, ¢ = Reibungswinkel
des Moranenmaterials (= 30 bis 40°), m = Verhaltnis zwi-
schen der Méchtigkeit des wassergeséttigten Materials
Uber der Rutschflache und der Tiefe der Rutschflache
(= 1, wenn alles Material gesattigt ist). Auch bei hohem
Grundwasserspiegel mussen die Rutschflachen steil sein.
Volumindse Morédnenddmme kdénnen deshalb wohl auch
bei Uberlaufendem See nicht einfach gesamthaft abrut-
schen. Da das steile und pordse Moranenmaterial offen-
bar oft gar keine geséttigten Zonen enthalt (vgl. Bild 2),
konnen sich Rutschungen nur im kleineren Umfang und
im bachnahen Bereich abspielen. Die Erfahrungen mit
periglazialen Murgangen vom Sommer 1987 zeigen aller-

dings, dass riickschreitende Erosion ausgehend von
einem Quellhorizont am Fuss einer steilen Schutthalde
oder Morane lokal die Rutschflachenneigung massiv er-
héhen kann. Die dadurch ausgeldste Hanginstabilitét
kann sich zu sehr grossen muschelférmigen Ausbriichen
ausweiten und damit letztlich wahrscheinlich auch zum
Bruch eines Moranendammes flhren.

Der Uberlauf von Mordnenseen ist meist durch jahre-
lange Feinmaterialausspulung mehr oder weniger gepfla-
stert und damit gegen Erosion bei normalen Hochwassern
geschitzt. Es braucht deshalb ein aussergewdhnliches
Ereignis (Wassertaschenausbruch, Schwallwelle durch
Lawine, Kalbung oder Felssturz usw.), um diese natrli-
che Pflasterung aufzureissen und einen irreversiblen Ero-
sionsprozess einzuleiten. Rinnen auf der Aussenseite
steilbdschiger Morénen sind naturgemass am meisten ge-
fahrdet. Bei einer wirksamen Abflusstiefe (vgl. [19, 20])

hy, ~ 0,1 bis 0,15d,/J

mit d,, = massgebender Korndurchmesser, J = Energie-
liniengefalle (Neigung) des Gerinnes und bei typischen
Werten fiir J =~ 3 auf Moranen-Aussenboschungen wird
h,, fur eine Pflasterung mit 1-m-Bldcken ein paar Dezime-
ter. Dieser Wert kann auch bei Ausbriichen von kleinen
Seen oder bei Schwallwellen zumindest voriibergehend
erreicht werden: Es entstehen Murgénge, bei denen die
mitgerissene Schuttmenge um ein Vielfaches hoher sein
kann als die ausgebrochene Wassermasse. Bei Aus-
bruchsvolumina unter etwa einer Million m3 kann das ma-
ximal mégliche Erosionspotential erfahrungsgemaéss ge-
schatzt werden [3, 5]

E<s,-500 m2

mit s, = Wegstrecke im erodierbaren Lockermaterial. Die
Tiefenerosion bleibt meist unter 10 bis 20 m, da dann das
Bachbett mit groben Blécken aus den erodierten Uferpar-
tien gepflastert ist (Bild 3).

Massnahmen und Perspektiven

Moranenseen in Gletschergebieten entstehen und erhal-
ten sich Uber Jahre und Jahrzehnte, wenn nicht Jahrhun-
derte. Wie die Ausbriiche des Sees 3 am Grubenglet-
scher bei Saas Balen in den Jahren 1968 und 1970 oder
des Lago delle Locce am Ghiacciaio del Belvedere bei
Macugnaga im Jahr 1979 zeigen, entwickelt sich das Po-
tential fur katastrophale Ausbriche Uber entsprechend
lange Zeitraume. Dieses Potential ist erkennbar und kann
durch gezielte Massnahmen abgebaut werden. Dazu sind
folgende Schritte geeignet:
1. Identifikation von Moranenseen anhand von Karten/
Luftbildern,
. Definition gefahrlicher Objekte,
. Abklarung lokaler Voraussetzungen,
. bauliche Eingriffe,
. langfristige Kontrolle.
In den Schweizer Alpen liefert das regelméssig geflogene
Luftbildmaterial des Bundesamtes fiir Landestopographie
eine hervorragende Grundlage, um die Verbreitung und
Entwicklung von Morénenseen grossrdumig festzuhalten.
Anhand von Grenzwerten fir Murgang-Reichweiten (Pau-
schalgefélle) kann der potentielle Schaden eines Aus-
bruchs und damit die Gefahrlichkeit einzelner Objekte be-
urteilt werden. In kritischen Féllen mussen die lokalen Ge-
gebenheiten (Uberlauf, Permeabilitat, Permafrost/Toteis,
Kalbungen/Lawinen usw.) hinsichtlich der Stabilit4t des
Moréanendammes untersucht werden. Falls nétig kann der
Uberlauf durch Blockwurf gesichert oder kiinstlich abge-

abhwN
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Bild 3: Grobblockige Pflasterung im Gerinne der Bresche am Rot-
talgletscher/Saas Almagell nach dem Murgang von 1953.

by

Bild 4: Blockwurfdamm am See 1 des Grubengletschers. Die
spektakulare Erosion auf der Luftseite des Dammes entstand bei
den Ausbriichen von See 3 in den Jahren 1968 und 1970.

senkt werden. Die Absenkung des Uberlaufs muss aller-
dings mit grosser Vorsicht vorgenommen werden, da sie
sonst selbst einen Ausbruch auslésen kann. So wurden
etwa in Peru Morénenlberlaufe in Schritten von 20 cm
abgesenkt [11]. Beim See 1 am Grubengletscher soll ein
flexibler Blockdamm die Setzungsbewegungen im Unter-
grund mitmachen (Bild 4), und am Lago delle Locce wur-
de die Retentionsfunktion des Mordnendammes gegen
Schwallwellen und plétzliche Wasserausbriiche durch
eine Aufschittung Uber dem neu installierten Drainage-
rohr erhalten. Mit langfristigen Kontrollen muss die Ent-
wicklung beobachtet werden. Beim See 1 am Grubenglet-
scher hat z.B. in den letzten Jahren die Permeabilitat des
Moranendammes offensichtlich stetig zugenommen, er-
reichte doch die maximale Spiegelkote trotz intensivster
Gletscherschmelze den Uberlauf nicht mehr. Ob die damit
ansteigende Retentionskapazitdt des Seebeckens und
mechanische Stabilitit des Moranendammes im Uber-
laufbereich durch eine erhéhte Gefahr von progressivem
Grundwasserfluss abgeldst wird, kann erst durch detail-
lierte Untersuchungen an Ort abgeklart werden.

Weniger optimal sind die Voraussetzungen bei gefahrli-
chen Moranenseen in Gletschergebieten anderer Hoch-
gebirge, wo kaum exakte Karten und nur wenige Luft-
oder Satellitenbilder vorliegen. Besonders bei sehr langen
und stark schuttbedeckten Gletschern — etwa im Hima-
laya — mit stark verzégerter Reaktion auf den Temperatur-
anstieg des 20. Jahrhunderts und riesigen Moranen-
bastionen baut sich das Potential fiir entsprechende Flut-
katastrophen eben erst auf. Ein Transfer der in den Alpen
gesammelten Erfahrung in solche Regionen kénnte ein
klassisches Gebiet flir die Pravention sein, wie sie das
Schweizerische Katastrophenhilfekorps zurzeit zu ver-
starken sucht.
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