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Auswirkungen der Gletscher und der Gletscherabfliisse auf die Wild-
bach- und Lawinengefahr und ihre Beriicksichtigung in den Gefahren-
zonenplédnen

Répercussions des giaciers et des écoulements glaciaires sur les risques
de crues et d‘avalanches figurat dans les ,plans des zones risques’

Ripercussioni dei deflussi dei ghiacciai sul pericolo d‘acqua alta e di
valanghe figuranti nei ,piani delle zone di pericolo’

Reésume

Le présent rapport se propose de fixer, sous forme simplifiée et utilisable en pra-
tique, des observations et des résultats scientifiques dans le domaine de I'écoule-
ment glacial. On a, en outre, essayé de démontrer des dangers provoques par les
glaciers en ce qui concerne les avalanches de glace et les crues torrentielles qui sont
a classer dans les plans de zones de risque et qui sont d‘une certain importance
pour la surveillance des glaciers en vue de reconnaitree et d’éviter ces dangers.

En outre ce rapport veut prouver que la glaciologie est en rapport €troit avec la
pratique. Une grande partie des nouvelles connaissances sur le comportement des
glaciers est immediatement appliquée en pratique. || serait cependant sohaitable
gue le contact entre les glaciologues et les techniciens soit intensifié.

Riassunto

Il presente rapporto si propone il compito di fissare, in modo semplificato e realiz-
zabile in pratica, osservazioni e risultati scientifici concernenti il deflusso d'acqua
dei ghiacciai. Si & inoltre cercato di segnalare i pericoli provocati dai ghiacciai quali
le valanghe di ghiaccio e le piene torrentizie che dovranno essere inseriti nei , piani
di zone di pericolo’” e che risultano importanti per la sorveglianza dei ghiacciai di
modo-de porter diagnosticare e prevenire tali pericoli.

Inoltre si & voluto dimostrare che la glaciologia e strettamente commessa alla real-
ta pratica. Una grande parte delle ultime nozioni sul comportamento dei ghiacciai
& direttamente applicabile in pratica. Sarebbe gquindi auspicabile intensificare il
contatto fra i glaciologi e gli esperti pratici in materia.

Der EinfluR der Eiszeit auf die Besiedelung der Alpentéler

Die Spuren der Eiszeiten sind einerseits an den durch Erosionswirkung entstande-
nen Gelandeformen (Trogtaler, Terrassen, Talstufen, Kare und Rundbuckel etc)
abzulesen und zum anderen in den vielfaltigen syn- und postglazialen Ablagerun-
gen (Morinenwalle, Verlandung lbertiefter Téler und Seenbecken, Schwemmkegel
und Bergstiirze) erkennbar. Es geniigt, auf die zu diesem Thema reichliche Fachli-
teratur zu verweisen.

Viele dieser Glazialformen wurden in den Alpen zu bevorzugten Siedlungsgrinden.
Sie bieten relativen Schutz vor Naturgefahren, sind kleinklimatisch und auch von
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den Bodenbildungen her fir die land- und almwirtschaftliche Nutzung glnstig.
Hier wére an die Wiederbewaldung im Gefolge des Rickzuges der Vereisung und
an das mit der Besiedelung beginnende jahrtausendealte Wechselspiel zwischen
dem Wald samt dem von ihm ausgehenden Schutz und dem Rodungswillen der
Siedler zu erinnern.

Den Gletschern kommt im Wasserhaushalt der Landschaft sowohl langfristig,
durch Bindung oder Abgabe von Wasser im Rhythmus des Gletscherregimes, als
auch kurzfristig durch Beeinflussung des Abflusses in den Bergbédchen grofie Be-
deutung im Hinblick auf die dadurch bedrohten Siedlungen zu. Ausbriiche von
Schmelzwasser in Verbindung mit extremer Abschmelzung, aber auch die méogli-
che Uberlagerung von GletscherabfluR mit lokalen Extremniederschlagen bilden
Gefahren, die bei der Ausarbeitung von Gefahrenzonenplénen berlicksichtigt wer-
den mussen.

Betréage und zeitliche Verteilung der Abfliisse von Gletschern

Entstehung und Bestand von Gletschern ist bekanntlich daran gebunden, daR ge-
nerell im Nahrgebiet die Ansammlung fester Niederschlage groRer ist, als die Ab-
lation. Das setzt u. a. ausreichende Niederschlige und einen entsprechenden Gang
der Lufttemperatur voraus.

Wir zitieren hierzu HOINKES 1972: , Heute kann beispielsweise in den Alpen
oberhalb 2000 m Hdéhe zu jeder Jahreszeit Schnee fallen und einige Tage lang den
Boden bedecken; ab 3.500 m Héhe fillt bereits der gesamte Niederschlag eines
Jahres als Schnee”. Als Faustregel mag gelten, daR in den Ostalpen iiber 3000 m
Hohe etwa 1/3 der Niederschlage als Regen und 2/3 als Schnee fallen. Soweit der
Schnee in die Firn- und Eisbildung einbezogen wird, bedeutet das eine langfristige
Retension, soweit er wieder abschmilzt einen kurzfristigen Riickhalt, der aber fir
das Mal eines Katastrophenabflusses bedeutungsvoll sein kann wie noch ausge-
flihrt wird.

Der Gletscherabfluf ist charakterisiert durch einen ausgeprigten Jahresgang mit
Minimalbetragen im Winter und Friihjahr, einer deutlichen Zunahme der Werte
mit fortschreitender Ausaperung des Gletschers bis zum AbfluRmaximum im Spat-
sommer und Frihherbst, sowie der nachfolgenden raschen Abnahme der Abflul
mengen vom Herbst zum Winter.

Allgemein kann fir teilweise vergletscherte Einzugsgebiete davon ausgegangen wer-
den, da bei einem Anteil der Gletscherflache am Einzugsgebiet von mehr als 40 %
das glaziale AbfluRregime — gekennzeichnet durch einen starken Temperaturein-
fluR — deutlich berwiegt, wéhrend bei Anteilen kleiner als 30 % der AbfluRvor-
gang im wesentlichen vom Niederschlagsgeschehen bestimmt wird. GréRere Ein-
zugsgebiete mit Gletscheranteilen zwischen 30 - 40 % weisen die geringste Streu-
ung der Abflubetrdge und damit eine sehr ausgeglichene Wasserflihrung auf (Kas-
ser 1960).

Insgesamt hat der seit der Jahrhundertwende anhaltende Gletscherschwund die
Wasserfihrung in den Gletscherbéchen iiber die aus dem Niederschlag zu erwarten-
den Werte angehoben. Mit der laufenden Verringerung des Gletscherareals macht
sich jedoch nunmehr eine Minderung der AbfluBwerte bemerkbar, die bereits zu
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einer statistisch signifikanten Abnahme der Wasserfihrung von Alpenflissen ge-
fiihrt hat (Kasser 1973).

Diese Hinweise zeigen deutlich die Wichtigkeit von MeRstellen zur kontinuierli-
chen Erfassung der Abflusse vergletscherter Einzugsgebiete, moglichst mit gleich-
zeitiger Aufzeichnung der meteorologischen Elemente.

Als das am intensivsten kontrollierte vergletscherte Einzugsgebiet im Ostalpenbe-
reich kann das Rofental in den Otztaler Alpen gelten, in dem eine Vielzahl glazial-
meteorologischer und glazialhydrologischer Untersuchungen in einer engen Zu-
sammenarbeit der Universitat Innsbruck und der Bayerischen Akademie der Wis-
senschaften, Minchen, unterhalten werden. (Hoinkes 1970a). Die AbfluRmelstelle
Rofenache mit einem Einzugsgebiet von 98 km2 bei einem vergletscherten Anteil
von 44 % und die im Sommer 1973 durch die Gebietsbauleitung Imst der Wild-
bach- und Lawinenverbauung in 2.640 m Seehohe errichtete Pegelstation Vernagt-
bach der Kommission fiir Glaziologie der Bayerischen Akademie der Wissenschaf-
ten mit einem 11,6 km2 groken Einzugsgebiet, das zu 85 % vergletschert ist, er-
maglichen es sowohl fiir ein grofkeres Gebiet wie detailliert fir den 9,6 km2 grof3en
Vernagtferner, sorgfaltig den Einflu® der Gletscher auf die AbfluRvorgange zu ana-
lysieren. Eine Ansicht der Pegelstation Vernagtbach mit dem Vernagtferner im
Hintergrund zeigt Abb. 1.

Als Richtwert fir die Abschmelzung auf dem aperen Teil des Gletschers (Zun-
genbereich) kénnen an einem Sommertag ca. 50 mm Eisablation/Tag (= 45 mm




Wasser/Tag) angesetzt werden, Maximalbetrage liegen bei 100 mm Eisablation/
Tag (= 90 mm Wasser/Tag). Diesen Ablationsbetragen entsprechen Schmelz-
wasserproduktionen von 45.000 bzw. 90.000 m3/km2 Eisflache und Tag.

Welche Wirkung und GréRenordnung hat das Riickhaltevermégen von
Schnee fiir Fliissigwasser?

Der Schmelzwasserbeitrag aus dem Firngebiet ist schwer angebbar, da ein erhebli-
cher Teil des dort geschmolzenen Materials zeitweilig in den Porenrdumen zuriick-
gehalten wird und erst mit erheblicher Verzégerung in den AbfluR eingeht. Er be-
wirkt, daf zur Zeit ansteigender AbfluBwerte die AbfluBmengen geringer sind als
die aus der effektiven Schmelzung zu erwartenden Betrage. Bei abnehmender Was-
serfuhrung gelangen durch Entleeren der Kapillarrdume groRere Betrage zum Ab-
flu, als sie der tatsachlichen Schmelzung entsprechen.

Dieser (ber die langsame Versickerung des Schmelzwassers im Firn- und Schneebe-
reich des Gletschers gespeiste AbfluRbetrag weist nur relativ geringe Schwankun-
gen auf und bildet damit weitgehend den Grundstrom, d.h. die nach Abzug des
tagesperiodischen Anteils verbleibende Wasserfiinrung im Gletscherbach.

Uber das Rickhaltevermogen von Schnee, aber auch von Firn fiir Flissigwasser
wurden zahlreiche Untersuchungen durchgefiihrt, wobei angenommen werden
darf, dal an Schneedecken vorgenommene Untersuchungen auf die Schneever-
haltnisse am Gletscher Ubertragbar sind.

Der Sattigungswassergehalt (= freier Wassergehalt, der vom Schnee gerade gehal-
ten werden kann, ohne daR AbfluR eintritt), der sich im stationdren Zustand
stets einstellt, sofern geniigend Schmelz- und/oder Regenwasser vorhanden ist,
hangt ab von der Schneedichte, KorngréRe und Kornform, die dabei in kompli-
zierter Weise zusammenwirken.

Feinkdrniger Schnee (z. B. Neuschnee) vermag mehr Wasser zuriickzuhalten als
grobkdrniger Schnee (Altschnee, Firn).

Die Zahlenangaben zum Sattigungswassergehalt sind sehr unterschiedlich, sie
variieren zwischen 1 - 55 %. Die folgenden Zahlen kénnen jedoch als Orientie-
rung dienen:

Schneeart Raumgewicht Freier Wassergehalt
(Sattigungswassergehalt)
Neuschnee 300 - 400 kg/m3 20-30%
Altschnee, feinkornig 400 - 450 kg/m3 10-20%
Altschnee, grobkérnig 450 - 500 kg/m3 5-10%

Der Sattigungswassergehalt stellt sich vor allem in einem, je nach KorngréRe
ca. 3 - 8 cm hohen Kapillarsaum iber einer wasserundurchlassigen Schicht ein,
z. B. Uber den im Frihjahr in der Schneedecke zahlreich vorhandenen Eishori-
zonten.
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Wie wirken sich Niederschlage auf die Gletscherabfliisse aus?

Die Wasserfilhrung im Gletscherbach reagiert sehr empfindlich auf die meteorolo-
gischen Bedingungen im Gletscherbereich und deren Veranderung. Zeigt der Ab-
fluRgang bei ungestdrtem Strahlungswetter eine annahernd sinusférmige Schwan-
kung, so bewirken starke Bewdlkung und insbesonders Niederschlag eine wesent-
liche Modifizierung der AbfluRganglinie mit allgemein verminderten und unperio-
disch schwankenden AbfluRmengen. Beispiele flr gestdrte und ungestorte Wasser-
standsganglinien zeigen die nachfolgenden 3 Abbildungen. Sie geben Auswertun-
gen des Pegels Vent/Venterache mit einem Einzugsgebiet von 167,7 km2 des Jah-
res 1951 (Abb. 2) und der Pegelstelle Vent/Rofanache mit einem Einzugsgebiet
von 96,2 km2 der Jahre 1969 und 1970 (Abb. 3 u. 4) wieder. Die dazugehdrigen
Temperaturtagesmittel und die Tagesniederschlage ermadglichen eine Interpreta-
tion des AbfluRgeschehens. Die Unterlagen wurden freundlicherweise von Herrn
Oberbaurat Dipl.Ing. E. Zangerle vom Hydographischen Dienst der Tiroler Lan-
desregierung zur Verfiigung gestellt.

Bei Regenwetter wird oft eine rasche Schneeschmelze beobachtet.

Diese ist bedingt durch (Lang 1974),

Zufuhr von latenter Warme als Folge der Kondensation von Wasserdampf an der
schmelzenden Schneeoberflache;

Verminderung der Albedo der Schneedecke durch Speicherung von Regenwasser
im Schneg;

Zeitweilig positive langwellige Strahlungsbilanz der Schneeoberflache und direkte
Warmezufuhr mit dem flissigen Niederschlag.

Abbildung 2: Wasserstandsganglinie des Pegels Venterache fir die Zeit
vom 05. 08. - 11. 08. 1951.
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Abbildung 3: Wasserstandsganglinie des Pegels Rofanache fiir die Zeit
vom 11.08. -17.08. 1969.

Abbildung 4: Wasserstandsganglinie des Pegels Rofenache fiir die Zeit
vom 04, 08. - 10. 08. 1970.
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Nach anhaltenden Regenfallen treten manchmal Taufluten ein, die auf die sich
verstarkende Wirkung mehrerer Effekte zurlckzufiihren sind und zwar auf intensi-
ven WasserabfluR nach Erreichen der Speicherkapazitat, verstarkt durch Anteile
aus der Schneeschmelze, auf das in der Schneedecke gespeicherte Wasser und den
gerade fallenden Niederschlag.

Im Bereich von Gletschern, die sich ber grofere Hohenbereiche erstrecken, ist die
Gefahr von Taufluten infolge des zeitlich stark differenzierten Schmelz- und Ab-
fluRprozesses erheblich reduziert.

Treten Starkniederschlage als Regen bis in grofe Hohen auf, so kdnnen jedoch die
fur die reinen Schmelzabflisse genannten Maximalwerte (berschritten werden
(Lang 1974).

Folgende Grenzewerte gibt Lang H. an:
Fur kleine Abflultflachen an der aperen Gletscherzunge:

Tageswert 100 mm/Tag (1100 I/skm2)
Stundenwert 100 mm/Stunde (2800 I1/km2)

Fir die gesamte Flache eines mittelgroen Talgletschers:
Tageswert 55 mm/Tag ( 640 1/skm2)
2-Stundenwert 7 mm/2 Stunden (950 1/km2)

Station Vent/Venterache:

Tag, Jahr 58. 68. 78. 88. 98. 108. 11.8. 1951
Niederschlag in mm - 33 166 26 96 02 mm
Temp. Tagesmittel 10,3 115 159 1156 89 6.5 64 oC

inoC

Station Vent/Rofenache:

Tag, Jahr 11.8. 12.8. 138. 148. 158. 16.8. 178. 1969
Niederschlaginmm 0,2 2,0 31 153 89 1,7 49 mm
Temp. Tagesmittel 9,6 11,3 130 124 12,7 8,1 6,5 oC

in OC

Tag, Jahr 48. b58. 6.8. 78. 88. 98. 108. 1970
Niederschlag in mm - 05 - 12b 263 124 28 mm
Temp. Tagesmittel 125 134 149 14,1 8.8 45 73 ©oC
in OC

Wie kénnen Einzugsgebiete mit vergletscherten Flachenanteilen in den
AbfluRformeln der Wildbachverbauung beriicksichtigt werden?

Das Gletscherverhalten und speziell die Verhaltnisse auf den Gletschern weisen
eine ausgepragte jahreszeitliche Variation auf. So missen die verschiedenen Effek-
te und deren Ruckwirkung auf den Wasserhaushalt wie Schmelzwasserproduktion,
Abflufdverzogerung, Niederschlagsspeicherung u. a. stets unter dem Gesichtspunkt
dieser zeitlich stark wechselnden Bedingungen gesehen werden.
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Diese Variation im einzelnen zu beriicksichtigen ist sehr schwierig. Als Anwendung
der bisherigen Ergebnisse von Abfluuntersuchungen am Gletscher im alpinen Be-
reich wird vorgeschlagen, als spezifische HochstwasserabfluRmenge fir 1 km2
Gletscherflache (Eis- und Firnfelder) 1. m3/sec anzunehmen.

Die ubrige Abfluflache des Einzugsgebietes ist mit den bestehenden AbfluRfor-
meln fir das rechnerische Hochsthochwasser (z. B. nach Kirsteiner, nach Hoff-
mann usw.) zu behandeln.

Weiche Auswirkungen haben die Gletscherabfliisse allgemein auf die
Ausformung der Bache?

Vom Gletscher werden auf, in und unter dem Eis erhebliche Mengen von Blocken
und Schutt als Mordnenmaterial transportiert und randlich oder im Vorfeld abge-
lagert. Teile dieses Materials, besonders das an der Gletschersohle zerkleinerte und
durch Erosion entstandene Feinmaterial werden vom Gletscherbach aufgenommen
und abgefiihrt.

Wegen der hohen Schleppkraft vermag der Gletscherbach erhebliche Mengen an
Geschiebe von grobblockigen Anteilen iber Gerdll bis zum feinkornigen Sand und
Schwebstoffen reichend, zu bewegen, wobei das Geschiebe selbst wiederum eine
erhebliche Erosionswirkung ausiibt. Absetzungen des Ger6lls und Sands kdnnen
hingegen an Flachstellen starke Auflandungen zur Folge haben.

Neben den starken Wasserstandsschwankungen bildet die hohe Geschiebefracht
eines der charakteristischen Merkmale eines Gletscherbachs. Sie verursacht eine
der hauptsachlichen Schwierigkeiten bei der Unterhaltung einer AbfluRmeRstelle
in einem Gletscherbach.

Der mit der Wasserfiihrung schwankende, allgemein aber sehr hohe Schwebstoff-
anteil (Gletschermilch) ist fir die Auflandung jedoch ohne Bedeutung.

Sofern sich die Gletscherbache nicht bis in den anstehenden Fels eingeschnitten
haben, was wegen der meist machtigen Talflllungen mit Moranenmaterial seltener
der Fall ist, weisen sie an der Sohle haufig eine Deckschicht von Steinen auf, wel-
che wahrend der Zeit mit hoher Wasserfiihrung entstanden ist und die Sohle hin-
langlich befestigt. Daher flieBen auch Hochwasser meist ohne Schaden ab. Allein
Hochsthochwasser oder Verlegungen des Bachbettes durch grole Felsbldcke kon-
nen starke Erosionswirkungen an den Ufern verursachen und in der Folge zu Bach-
verwerfungen und bei niederen Ufern zu erheblichen Auflandungen fiihren.

Durch Gletscher verursachte Verheerungen in den Bezirken Imst und
Landeck

Die folgende Zusammenstellung nennt die wichtigsten von Gletschern verursach-
ten Verheerungen in den Bezirken Imst und Landeck in den letzten Jahrhunder-
ten. Sie sind im wesentlichen auf die Ausbriiche der von vorstoltenden Gletschern
aufgestauten Seen zuriickzufiihren. Besonders bekannt ist dabei die Situation beim
Vernagtferner, der jeweils das innere Rofental durch einen Eisdamm abgeriegelt
hat.
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Verheerungen durch Ausbriiche des Rofener Eissees:

1599
1600

1678

1679
1680

1771
1845

1846
1847
1848
1868

Bildung des Rofener Eissees oberhalb Vent im Otztal durch VorstoR des
Vernagtferners, dessen Zunge die Rofener Ache aufstaute,

(25. Juli): Erster Ausbruch des Eissees; groRe Hochwasserschaden im
Otztal mit Verwiistung von Feldern und Straen. Das Langenfelder Bek-
ken wurde in einen See verwandelt. Sogar die Bewohner von Innsbruck
wurden durch plétzlich steigenden Wasserstand in Schrecken versetzt.
(17. Juli); Zweiter verheerender Ausbruch mit groen Verwistungen im
Ostztal bis in das Inntal. Zur gleichen Zeit erfolgte wegen rascher Glet-
scherschneeschmelze im Sulztal ein Ausbruch des Fischbaches in Langen-
feld mit groRen Verheerungen in Oberlangenfeld.

Ausbruch mit unbedeutenden Schaden.

(15, Juni): Dritter verheerender Ausbruch mit neuerlichen Verwistungen
durch das ganze Otztal; Eisblocke sollen bis zur Donau geschwommen
sein.

Vierter Ausbruch ohne gréReren Schaden im Otztal.

(14. Juni): Finfter verheerender Ausbruch; infolge neuerlichen Vorsto-
Res des Vernagtferners Ausbruch mit furchtbaren Verheerungen im Otz-
tal (der Inhalt des Rofener Eissees wurde auf 1,320.000 m3 angeschatzt,
der AbfluR erfolgte in einer Stunde, Flutwellenhdhe in Vent nach Augen-
zeugen ca. 10 m).

(8. - 11. Februar, 7. Juli, 10. Oktober) Ausbriiche mit Schaden im Otztal.
(25. Mai) Ausbruch mit Schaden im inneren Otztal.

{13. Juni) neuerlicher Ausbruch.

(27. Juli) Letzter verheerender Ausbruch mit Vernichtung des Weilers
Huben bei Langenfeld. Dies war der letzte Ausbruch des Rofener Eissees.
Durch den Riickzug des Vernagtgletschers bildete sich dieser See seit da-
mals nicht mehr.

Ausbriiche des Gurgler Eissees:

1716

1717
1817
1834

1847
1867

Der Gurgler Eissee bildete sich durch Vorsto3 des Gurgler Gletschers mit
Absperrung des Langentales (Lange 1700 Schritte, Breite 650 Schritte,
Tiefe 100 Klafter, wobei 1 Klafter ca. 1.9 m betragt).

(30. Juni), 1718 (2. Juni), 1724 (10. Juni), 1770 Ausbriiche mit lang-
samen Entleerungen; dadurch geringe Schaden im Otztal.

Neubildung des Gurgler Eissees infolge VorstoRes des Gurgler Ferners,
langsame Entleerung ohne Schaden.

Ausbruch mit groen Schaden im Otztal.

Aufstau des Sees mit AbfluR ohne Schaden.

Ausbruch mit Schaden im inneren Otztal. Durch den Riickzug des
Gurgler Ferners bildete sich auch der See ab diesem Zeitpunkt nicht
mehr.

Verschiedene Wasserverheerungen durch Gletscher:

1725

(18. Juni): Murgang im Wiitenbach bei Solden vermutlich infolge plotz-
licher Entleerung eines kleinen Eissees. Die Ache wurde zu einem See
gestaut, welcher nach Durchbruch groRBe Verheerungen im Otztal an-
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richtete. Am gleichen Tag brach auch der Fischbach in Langenfeld in-
folge grofier Wasserfiihrung durch rasche Schneeschmelze (in den Glet-
schern) des Sulztales aus.

In Innsbruck wurden zufolge der starken Wasserflhrung der Otztaler
Ache Teile der Stadt unter Wasser gesetzt.

1862 (7. August): Murgang im Wazebach im Kaunertal infolge eines Glet-
scherbruches durch einen ausbrechenden Eissee am Wazeferner. Beim
Weiler See im inneren Kaunertal wurden dadurch 19 ha der schénsten
Grundstiicke in Schotterwiesen verwandelt. Der Ort See mufite seither
entsiedelt werden.

1874 (6. August): Murbruch aus dem Madatschbach bei Wolfskehr im Kau-
nertal mit Absperrung der Fagge und gleichzeitiger Bildung eines 7 ha
grof3en Eissees nach Durchbruch einer Morine im Einzugsgebiet.

1890 (8. August): Das Kalben des Gallruthgletschers im Kaunertal verursach-
te nach Einstiirzen der Eismassen in einen kleinen Morénensee dessen
Entleerung unter Bildung einer Hochwasserwelle.

Solche Wasserverdrangungen wirken sich besonders bei kleinen Seen ka-
tastrophal aus, wenn die zugefiihrten Eismassen im Verhaltnis zum In-
halt des Sees sehr grof sind.,

Die Gletscher in den Alpen waren allgemein seit dem Ende des letzten Jahrhun-
ders im Rickzug begriffen. Seit einiger Zeit nimmt die Zahl der vorriickenden
Gletscher wieder zu. Wenn auch Gefihrdungen wie die zu Zeiten der Hochstinde
noch nicht abzusehen sind, so ist doch der Entwicklung des Gletscherverhaltens
auch unter dem Gesichtspunkt mdglicher Gefahren eine gewisse Beachtung zu
schenken.

Inwieweit tragen Gletscher zu Eislawinen bei?

Von rasch vorstolienden Gletschern {mit Geschwindigkeiten bis zu mehreren Me-
tern/Tag) und speziell von Hanggletschern sind Eisstiirze bekannt.

Im wesentlichen haben diese Eisstiirze zwei Ursachen:

1. Abbruch des vorriickenden Gletschers iiber einen Steilrand oder glattes Gelande.
Warnzeichen sind Spaltenbildung mit schnellen Erweiterungen als Folge rascher
Geschwindigkeitszunahme.

2. Zungenrutschungen durch Gleiten des Eises auf der Unterlage mit Abbruch auf
glattem, steilem Untergrund.

Die Folgen sind Eislawinen, die bis in die besiedelten Gebiete vordringen kdnnen,
bzw. Eisddmme mit Absperrung eines Bachlaufes und damit verbunden Auf-
stauung des Wassers (Ausbruchgefahr).

Eislawinen ereignen sich selten in Gebieten, wo Menschen Dauersiedlungen haben,
wo sie also Schaden an diesen anrichten kénnten. Sie sind unverbaubar. Allein
Vorbeugungen durch Warnungen, die auf sorgféltiger Beobachtung und wissen-
schaftlicher Analyse des Vorgangs beruhen miissen, sind maglich.

354



Inwieweit tragen Gletscher zu Wasserkatastrophen bei?

Durch Gletscher ausgeldste Wasserkatastrophen zahlen mit zu den haufigsten, be-
kanntesten und schwersten Verheerungen. Es kommen dafir drei mogliche Ursa-
chen in Betracht:

1. Stauung von Wasser durch eine das Tal verlegende Gletscherzunge mit Blockie-
rung des Haupttales; z. B. der vom Vernagtferner gestaute Rofener Eissee im Ro-
fental.

Blockierung eines Nebentales; z. B. der vom Gurgler Ferner gestaute Gurgler Eis-
see im Langtal.

Beide Situationen sind mit der Gefahr spontaner Seeausbriiche verbunden.

2. Stauung von Wasser innerhalb geschlossener Stirnmorénen nach einer Riuckzugs-
phase des Gletschers. Diese Stirnmoranenwiélle bilden wenig stabile Damme, die
besonders bei Starkregenféllen erheblich gefahrdet sind und deren Bruch mehrfach
grolRe Katastrophen auslésten (besonders in den Anden und im Kaukasus).

3. Ausbriiche von ,,Wasserstuben’* und Gletscherseen.

Gelegentlich kommen in Gletschern groRe, wassergefillte Hohlraume vor, (z.B.
vor Felsschwellen), die sich spontan entleeren und dabei Uberflutungen verur-
sachen. Auch hochgelegene Seebildungen auf Gletschern oder im Bereich der
Vereinigung von Gletscherstromen waren wiederholt Anlall von Wasserkata-
strophen (z. B. Gletschersee im Wiitenbach bei Solden, Eissee im Wazebach im
Kaunertal, Eissee im Madatschbach im Kaunertal).

Die Ausbriiche eines Eissees (Gletschersee, Gletscherrandsee) erfolgt oberirdisch
oder unterirdisch. Unterirdisch bahnt sich das Wasser einen Weg, der unter gro-
Rem Druck durchstromt wird. Dabei reiften die Wassermassen Eisstiicke mit, wih-
len den Untergrund auf, schleppen grofle Schutt- und Gesteinsmassen mit sich
und entleeren sich sehr rasch. Es kénnen dabei bis 10 m hohe Flutwellen entste-
hen, die sich auf groRe Strecken schadenbringend auswirken. Die Seeausbriiche
sind auch deshalb gefahrlich, weil zuverlassige Warnungen wesentlich schwieriger
sind, so daft sie haufig die Menschen tberraschend treffen.

Welche Méglichkeiten der Gletscheriiberwachung und Beurteilung von
Gletschergefahren gibt es?
In welche Zusténdigkeit fallen die Gletscheriiberwachungen?

Der Gletschersturz von ca. 1 Mio m3 Eis vom 30. August 1965 vom Allalingglet-
scher auf die Baustelle des Staudammes in der Mattmark im Wallis, Schweiz, der
88 Menschen totete und schwere Schaden an den Bauanlagen hervorrief, war An-
lak zur Einrichtung eines Gletscheriiberwachungsdienstes in der Schweiz, mit der
Aufgabe der Warnung bzw. Vorbeugung vor Eislawinen oder von Gletschern ausge-
I6sten Hochwassergefahren (Rothlisberger 1974).

Als MaRnahme kommen zundchst in Betracht: Erfassung aller fiir Menschen, Sied-
lungen, technische Objekte und Verkehrswege gefahrlichen Gletscher. Zur Uber-
wachung der als gefihrlich erkannten Gletscher dienen neben der reinen Beobach-
tung vor allem die Analyse wiederholter photographischer Aufnahmen von festen
Standpunkten oder von Luftbildern. In einem akuten Stadium sind spezielle Mes-
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sungen zur Erfassung der FlieRgeschwindigkeit des Eises unerldRlich. Je nach Ge-
ldnde sind dazu verschiedene Methoden anwendbar. Sie reichen von der mechani-
schen Registrierung der Eisbewegung bis zur Ermittlung der Eisgeschwindigkeit
mit Hilfe elektronischer Distanzmessung in unzugénglichen Eisbriichen. Bei akuter
Gefahr des Ausbruchs von Gletscherseen ist ein standiger Beobachtungsdienst mit
sofortiger Meldemdoglichkeit einzurichten.

Zur wachsamen Becbachtung der Gletscher werden alle Menschen aufgerufen, die
sich in der Bergwelt aufhalten (Bergsteiger und besonders Alppersonal, Bergfiihrer,
Alpine Vereine, Wissenschaftler, Flugdienste usw.). Sie sind aufgefordert, Beob-
achtungen die eine mégliche Gefahr durch Gletscher bedeuten kdénnten, zu mel-
den.

Von Gletschern ausgehende Gefahren fiir den Siedlungsbereich im Zusammenhang
mit Lawinen und Hochwasserereignissen gehtren in den Kompetenzbereich der
Wildbach- und Lawinenverbauung. Sie sind in den Gefahrenzonenplanen, die im
Rahmen der bestehenden Dienstorganisation und auf Grund der Verordnung vom
23. Dezember 1968 Uber die Errichtung und Fiihrung eines Wasserwirtschaftska-
tasters, BGBI 1969/34, zu beriicksichtigen. DemgemaR muR auch die Uberwach-
ung, soweit die Gletscher eine Gefdhrdung darstellen, in den Dienstbetrieb der
Wildbach- und Lawinenverbauung aufgenommen werden. Die Verhinderung, bzw.
die Vorbeugungsmalnahmen sind wie dle Projekte der Wildbach- und Lawinenver-
bauung zu behandeln.

Zusammenfassung
Die Gletscherforschung leistet einen angemessenen Beitrag fiir die
Praxis

Der vorliegende Bericht stellt sich zur Aufgabe, Beobachtungen und wissenschaft-
liche Ergebnisse aus den Bereichen des Wasserabflusses von Gletschern in einer ver-
einfachten, flir die Praxis brauchbaren Form festzuhalten. Auch wurde versucht,
die von Gletschern ausgehenden Gefahren hinsichtlich Eislawinen und Wildwasser-
gefahren aufzuzeigen, deren Einreihung in die Gefahrenzonenpléne vorzusehen ist,
bzw. welche fir die Uberwachung der Gletscher zur Erkennung und Verhinderung
dieser Gefahren wichtig erscheinen.

Dieser Bericht sollte aufierdem zeigen, daR die Gletscherforschung einen engen Be-
zug zur Praxis hat. Ein groRer Teil der neueren Erkenntnisse zum Verhalten der
Gletscher findet in der Praxis unmittelbar Anwendung. Es wére deshalb zu be-
grien, wenn der Kontakt zwischen den in der Gletscherforschung tatigen Wissen-
schaftlern und den mit dem behandelten Fragenkomplex befalten Praktikern
noch verbessert werden kénnte.
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