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RISIKOMANAGEMENT FUR DIE GLETSCHERSEEN NEPALS
Jorg Hanisch'
ZUSAMMENFASSUNG

Der Ausbruch glazialer Hochgebirgsseen zihlt in Hochgebirgsldndern, wie Nepal,
zu den schlimmsten Bedrohungen fiir die darunter gelegenen Taler. Beim Ausbruch
solcher Seen werden in kurzer Zeit viele Millionen m® Wasser freigesetzt. Durch die
Aufnahme von Schlamm und Gerdll verwandeln sich diese Fluten rasch in
hochturbulente wasserreiche ,,debris flows*, die hohe Geschwindigkeiten erreichen und
die Tiler bis zu 100 km stromabwirts verwiisten kénnen. Die Ergebnisse der Unter-
suchung von als ausbruchsgefihrdet erachteten Seen in Nepal zeigen, dass diese sehr
unterschiedliche Vor- und Entstehungsgeschichten aufweisen und dass ohne Kenntnis
derer keine verldBliche Gefahrenbeurteilung mdglich ist. Neue Gefahrenanalysen
miissen demnach mit deutlich verbesserten Kriterien (vor allem der Fernerkundung)
erfolgen. Dabei ist zu erwarten, dass sich eine neue Rangfolge der zahlreichen Seen
ergeben wird. Das Risikopotential von Gletscherseen fiir eine Region wird jedoch nicht
allein von der Ausbruchswahrscheinlichkeit eines Gletschersees bestimmt: ohne eine
Gefihrdung von Bewohnermn der darunter liegenden Tiler und deren Infrastruktur
besteht definitionsgemidB nicht die Gefahr einer Naturkatastrophe. Die Formel
»Risiko = Ausbruchswahrscheinlichkeit x Vulnerabilitit“ als Matrix aufgetragen
erweist sich fiir die Entscheidungsfindung, welche Seen prioritdr entschirft werden
miissen, als ungemein hilfreich.

EINFUHRUNG

Muren, Schlamm- und Gesteinslawinen gehéren zu den verheerendsten
Massenbewegungen in allen Hochgebirgsregionen der Erde. Als extreme Beispiele
seien die gewaltigen Gesteinslawinen und Schlammstréome in Peru und Kolumbien
genannt, die 1970 und 1985 ganze Stidte und Dérfer eindeckten (Welsch & Kinzl 1970,
Plafker & Ericksen 1978, Pierson 1990). Instabilititen der Bergflanken und Gletscher
sowie Erdbeben und Vukanausbriiche waren hier die Ursachen bzw. Ausléser.
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Schutt- und Schlammstréme (‘debris flows®) konnen aber auch auf eine ganz
andere Art entstehen, wenn sich groBe Seen, die entweder durch Bergstiirze oder durch
Endmorinen abschmelzender Gletscher aufgestaut wurden, schlagartig nach Versagen
dieser natiirlichen Talverdimmungen entleeren (z.B. Costa & Schuster 1988).
Gletscherseen bilden sich zumeist in Morinen-Becken, die von Gletschern bei ihrem
Riickzug hinterlassen werden (Abb. 1). Beim Ausbruch solcher Seen konnen sich
wasserreiche Muren bilden, die international ‘GLOFs’ (glacier lake outburst floods)
genannt werden. Es handelt sich dabei jedoch nicht um ,Fluten® im Sinne von
Hochwissern, die mit eindimensionalen Modellen wie DAMBRK (nach Fread 1988)
simuliert werden konnen (z.B. Meon & Schwarz 1993), sondern um ‘debris flows®, fiir
die es jedoch erst wenige Ansitze einer Modellierung gibt (vgl. Rickenmann & Koch
1997, Iverson 1997).

GLETSCHERSEE-AUSBRUCHE IN NEPAL

Die ErschlieBung der umfangreichen Wasserkraft Nepals erfordert - neben
anderen Risiken eines aktiven Hochgebirges -~ vor allem die von Gletscherseen
ausgehenden Gefahren bei den Standortuntersuchungen fiir Kraftwerke zu beriick-
sichtigen. Seit 1935 wurden in Nepal insgesamt 14 ‘GLOFs’ registriert, die z.T.
erhebliche Schiden anrichteten (Ives 1986, Grabs & Hanisch 1993, Mool 1995). Die
jiingsten Gletschersee-Ausbriiche in Nepal datieren aus den Jahren 1981, 1985 und
1998. Ersterer zerstorte nicht nur weite Teile samt Briicken der einzigen Verbindungs-
straBe nach China, sondern beschidigte auch die Staumauer eines Wasserkraftwerks.

Abb. 1. Typischer Gletscher-
see (in Nepal, im Manaslu
Himal in 4100 m Hoéhe. Linge
1991: 2050 m, Wachstum: 50
m/a, Volumen ca. 32 Mio. m?;
Luftbild: WECS 1991).




Der zweite zerstorte - neben erheblichen anderen Schéiden - ein eben fertiggestelltes
kleines Kraftwerk unterhalb Namche Bazar und verdinderte das Relief durch Gerdll-
schutt derartig, dal es nicht wieder hergestellt werden konnte (Ives 1986, Vuichard &
Zimmermann 1987). Ein jiingstes Ereignis dieser Art datiert aus dem September 1998,
als der Tam Pokhari im Khumbu Gebiet (vgl. Abb. 3 in Hanisch et al. 1996) ausbrach.
Es wurden dabei nicht nur mehrere Bewohner des darunter liegenden Tales getotet,
sondern es entstanden auch erhebliche Schiden an Wegen, Briicken und den
landwirtschaftlichen Anbauflichen (Acharya et al. 1999).

Durch die Ereignisse von 1981 und 1985 waren den verantwortlichen nepalischen
Stellen die ‘GLOF*-Gefahren ins BewuBtsein geriickt worden. Als Reaktion darauf
wurden bisher die zahlreichen Seen in Nepal und im grenznahen Tibet inventa-
risatorisch erfat (Chaohai & Sharma 1988, WECS 1991) und einzelne davon bathy-
metrisch vermessen. Einer der Seen (Abb. 1) wurde 1996 von einem internationalen
Team unter Beteiligung verschiedener Disziplinen detailliert untersucht (Pokhrel &
Hanisch et al. 1997, Hanisch et al. 1998). Ein zweiter, der Tsho Rolpa im Rolwaling Tal
westlich des Khumbu Gebietes, befindet sich seit einigen Jahren in der Phase
praktischer Seespiegel-AbsenkungsmaBnahmen (Damen 1992, Reynolds 1995, 1999,
Rana et al. 1999). Eine umfassende Bewertung der mit der globalen Erwirmung
wachsenden Gletscherseegefahren und ein entsprechendes Gefahrenmanagement stehen
in Nepal jedoch noch aus.

ENTSTEHUNG VON ‘GLOFS’

Gletscherseen konnen auf sehr unterschiedliche Weise entstehen und ausbrechen.
Die meisten bilden sich durch Stagnation und Ablation der Gletscher hinter einem
ringférmigen Damm aus Seiten- und Endmorinen. Toteiskorper in den Morénen sind
hiufig anzutreffen, durch deren Abschmelzen die natiirlichen Dimme entscheidend
geschwicht werden kénnen. Am héufigsten geschieht das Versagen der Mordnenddmme
jedoch durch das Hineinstiirzen groBer Massen von Eis, Fels oder Schutt in den See.
Die dadurch entstehenden Verdrangungswellen erzeugen an den Ufern des Sees heftige
Schwallwellen. Bei den zumeist randvollen Seen kommt es so zu einem Uber-
schwappen groBer Wassermengen in ihrem Uberlaufbereich. Die Wassermassen stiirzen
die normalerweise 35 bis 40° steile AufBenseite der Morine hinab und beginnen die
Morine in ihrem FuBbereich zu erodieren. Durch riickschreitende Erosion kann sich so
sich eine tiefe Kerbe in das lose und unsortierte Moridnenmaterial einschneiden (z.B.
Haeberli & Rothlisberger 1976, Lliboutry et al. 1977, Eisbacher & Clague 1984). Wenn,
offenbar durch ein regelrechtes Aufschaukeln des Seeinhalts (Haeberli & Rothlisberger
1976), sich die massive Uberstromung des Mordnenwalls wiederholt und sich dadurch
die Eintiefung der Kerbe in die Morine fortsetzt, kann sich diese bis auf den Grund des
Sees vertiefen und der See entleert sich innerhalb weniger Stunden.

Die beim Ausbruch frei werdenden Wassermassen von oft mehreren tausend
Kubikmetern nehmen, zusitzlich zum erodierten Morinenmaterial aus der durchge-
brochenen Endmordne (Abb. 2), groBe Mengen an Schlamm, Gerdll, Blécken und
sonstigem Material auf (teilweise auch aus durch den Strom ausgeldsten Rutschungen).
Sie verwandeln sich dadurch in hochturbulente Schuttstréme, die ein véllig anderes
FlieBverhalten annehmen als normale Hochwasserfluten. Thre Geschwindigkeit,
Reichweite und zerstorerische Kraft iibertrifft die von Hochwissern erheblich.
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Abb. 2: Typischer
Gletscherseeausbruch
mit steiler Kerbe durch
den Endmorinendamm
und Schuttstrom-
Ficher (Beispiel aus
Britisch Kolumbien
nach Clague & Evans
1994).

DIE THULAGI GLETSCHERSEE-STUDIE

Der Thulagi Gletschersee befindet sich im Einzugsbereich des Marsyangdi Flusses in
West Nepal. An diesem Fluss besteht ein wichtiges Wasserkraftwerk und zwei weitere
sind geplant. Alle drei befinden sich in der Reichweite eines potentiellen ‘GLOFs® des
Thulagi Sees (Abb. 3). Der See liegt in etwa 4100 m Hohe am FuBe des Manaslu (8157
m) am Ende des in starker Ablation befindlichen 15 km langen Thulagi Gletschers
(Abb. 1). Die Untersuchungen zum Gefiihrdungspotential dieses Sees wurden im Herbst
1996 im Auftrag der Kreditanstalt fiir Wiederaufbau (KfW), Frankfurt, von der
Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR), Hannover, in
Zusammenarbeit mit dem ‘Department for Hydrology and Meteorology® (DHM),
Kathmandu, durchgefiihrt (Pokhrel & Hanisch et al. 1997, Hanisch et al. 1998). Sie
erfolgten in Form einer interdiszipliniren Studie von Ingenieurgeologen, Glaziologen,
Hydrologen, Geophysikern und Vermessern. Der Thulagi Gletschersee hat sich durch
JRiickzug” des Thulagi Gletschers seit etwa 1950 gebildet und weist derzeit ein
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Volumen von etwa 32 Mio. m® auf, Das wichtigste Ergebnis der Studie war, dass der
natiirliche Damm hauptséchlich aus einem ausgedehnten bis 100 m michtigen und sehr
langsam abschmelzenden Toteiskorper aus der Endphase der letzten Vereisung besteht.
Der See wird daher nicht, wie viele andere Seen dieser Art, und wie aus Sicht der
Fernerkundung und Geomorphologie zundchst vermutet, von Morénen aufgestaut. Ein
katastrophales Ausbrechen des Thulagi Sees kann daher auf absehbare Zeit
ausgeschlossen werden (Hanisch et al. 1998).
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Abb. 3: Ubersichtskarte von Zentral- und Westnepal mit dem bestehenden (I) und den
geplanten Kraftwerken entlang des Marsyangdi Flusses und dem Thulagi Gletschersee
am FuBe des Manaslu (8157 m).

Trotz der hohen Riickzugsraten des Thulagi Gletschers von etwa 50 m pro Jahr
sind derzeit grofere Kalbungen oder Gletscherabgleitungen, die zu gefihrlichen
Schwallwellen fithren konnten, nicht zu erwarten, da sein Untergrund nur eine geringe
Neigung hat. Dagegen ist nicht auszuschlieBen, daB sich von einer als instabil erkannten
Felsflanke an der Nordseite des Sees eine groBere Felspartie 16st und in den See stiirzt
oder rutscht. Dieses Szenario wird als das schlechtest mogliche angesehen. Auch dabei
kann jedoch die Entstehung eines ‘GLOF* ausgeschlossen werden, da die Selbst-
zerstorung eines Mordnendammes durch iiberschwappendes Wasser der Schwallwelle
mit Einschneiden einer tiefen Kerbe durch riickschreitende Erosion (wegen des
Nichtvorhandenseins einer solchen Morine) nicht erfolgen kann.

Nicht alle Entwicklungen sind jedoch auf unabsehbare Zeit vorhersehbar. Daher
ist eine langfristige Beobachtung des Gesamtsystems Gletscher/See/Felsflanken/
Abschmelz- und AbfluBraten/Klimaentwicklung angeraten. Das dafiir entwickelte
Monitoring-Programm (Pokhrel & Hanisch et al. 1997) ist inzwischen von der KfW
akzeptiert und soll Bestanteil des Vertrags mit dem Erbauer und dem Betreiber des
Kraftwerks Marsyangdi I (Abb. 3) werden.
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Erfahrungen aus der Thulagi Gletschersee-Studie

Die Thulagi Gletschersee-Studie hat eine Reihe von Erkenntnissen erbracht, die
fiir das weitere Vorgehen zur Begegnung der Gletscherseegefahren (nicht nur) in Nepal
von grundlegender Bedeutung sind:

. Jeder Gletschersee scheint seine eigene sehr spezielle Vor- und Entwicklungs-
geschichte zu haben.

° Ohne Kenntnis dieser Entwicklung ist eine verlifliche Aussage zu seiner
Stabilitit oder zu seiner Ausbruchwahrscheinlichkeit nicht méglich.

. Die Erkundung eines Gesamtsystems Gletschersee ist nur mit umfangreichen
Felduntersuchungen in einem multidiszipliniren Ansatz sinnvoll und erfolg-
versprechend.

. Die Beurteilung einer Ausbruchsgefahr durch reine Fernerkundungsmethoden ist
derzeit noch nicht moglich (vgl. Huggel 1998).

VORBEUGUNGS- UND ABHILFEMASSNAHMEN

Die meisten bisherigen Studien iiber einzelne Gletscherseen gehen davon aus, dafl
dieser See eines Tages durch Versagen des natiirlichen Morinendamms ausbrechen und
sich seine zerstorerische Flut in das darunter liegende Tal ergiefien wird. Daraus wird
abgeleitet, daB einerseits Vorsorge zu treffen sei, um die zu erwartenden Schiiden zu
minimieren (Hoherlegen von Verkehrsbauten, Uferbefestigungen oder gar Verlegung
von Dorfern) und andererseits durch AbsenkungsmaBnahmen am See das
Wasservolumen zu reduzieren sei, um die potentielle Flut zu verringern (Meon &
Schwarz 1993, Mool 1995). Dies entspricht im Katastrophenmanagement einer
Strategie der Schadensminimierung. Inzwischen geht man jedoch dazu iiber, das Ubel
an der Wurzel anzupacken, d.h. den Ausbruch eines als gefdhrlich erkannten Sees zu
verhindern. Dies kann durch eine ganze Reihe von MaBnahmen erfolgen, die alle eine
(zumindest) Teilentleerung der Seen zum Ziel haben. Durch eine Spiegelabsenkung soll
nicht nur erreicht werden, dass das Volumen des Sees und einer potentiellen Flut
reduziert wird, sondern dass damit der Hauptrisikofaktor ausgeschaltet wird, der im
Uberstrémen der Endmorine durch eine Schwallwelle nach Hineinstiirzen von Eis- oder
Felsmassen besteht. Dafiir gibt es eine ganze Reihe von Verfahren, die jedoch allesamt
mit gewissen Risiken behaftet sind (Lliboutry et al. 1977, Grabs & Hanisch 1993,
Reynolds 1995, 1999). Am elegantesten erscheint dabei die Hebertechnik (Reynolds
1992, Grabs & Hanisch 1993).

GLOF RISIKO STRATEGIEN

Die Abschitzung von ‘GLOF* Risiken kann entweder fiir ein ganzes Land, einen
gesamten Gebirgsraum oder fiir ein individuelles Hochgebirgstal durchgefiihrt werden.
Die dabei anzuwenden Strategien und Methoden sind die gleichen. Im Katastrophen-
manegement hat sich eine einfache aber praktikable Formel eingebiirgert:

< RISIKO = EINTRITTSWAHRSCHEINLICHKEIT X VULNERABILITAT >
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Das bedeutet im vorliegenden Falle, erst durch das Vorhandensein einer
gefihrdeten menschlichen Gemeinschaft mit ihrer Infrastruktur in der Reichweite von
‘GLOFs® entsteht iiberhaupt erst ein Gefihrdungspotential. Ohne diese wiirde ein
ausbrechender Gletschersee nur ein unbesiedeltes Tal verwiisten. Eine ‘GLOF*
Risikoabschitzung besteht demnach aus zwei unabhidngigen Schritten: (1) Die
Ermittlung der Ausbruchswahrscheinlichkeit eines Gletschersees und (2) die
Bestimmung der Vulnerabilitit des darunter gelegenen Tales innerhalb der Reichweite
solcher Strome.

Ausbruchswahrscheinlichkeit eines Gletschersees

Nach den vor allem bei der Thulagi Gletschersee-Studie gemachten Erfahrungen
muss sich die Untersuchung der Ausbruchsgefahr eines solchen Sees auf folgende
Kriterien konzentrieren:

e Grofie und Wachstum des Sees

* Vorgeschichte des Sees

e Bewertung der Stabilitéit der Gletscherzunge, Neigung des Untergrunds

e Abschitzung der Wahrscheinlichkeiten des Hineinstiirzens von Eis-, Fels-
oder Schneemassen in den See

e Stabilitiit des den See aufstauenden Materials (Morinen, Toteiskorper)

» Erfassung des hydrologischen Regimes des Sees und seiner Umgebung

s Morphologie und Schuttdargebot des unterhalb des Sees gelegen Tales im Hinblick
auf die Entwicklung und hydraulische Stabilitit eines sich aus dem
Gletscherseeausbruch entwickelnden Schuutstroms

¢ Prognose der zukiinftigen Entwicklung.

Mit diesen Kriterien kann die Ausbruchwahrscheinlichkeit eines jeden Sees und eine
Rangfolge der untersuchten Seen bestimmt werden. Diese ist natiirlich von der Qualitit
der gesammelten Daten und deren Bewertung abhéngig.

Vulnerabilitiit des potentiell gefihrdeten stromab gelegnenen Tales

Fir eine Risikoerhebung einer ‘GLOF‘-Gefahr ist die Einschitzung der
potentiellen Schiden unabdingbar. Dabei spielt naturgemaf die GroBe, Geschwindigkeit
und Reichweite dieser verheerenden Schuttstrome eine entscheidende Rolle. Wie
cingangs erwihnt sollten diese nicht mit eindimensionalen Flut-Modellen wie
DAMBRK abgeschiitzt werden, sondern es sollte auf fortschrittlichere Berechnungs-
verfahren wie Iverson (1997) zuriick gegriffen werden.. In zweiter Linie geht es dabei
um die Erhebung der gefihrdeten Siedlungen mit der Anzahl der Einwohner und dem
Wert der vorhandenen Lindereien und Infrastruktur. Installationen und Planungen von
iiberregionaler Bedeutung, wie Kraftwerke, Bewisserungsanlagen oder Hoch-
spannungsleitungen miissen gesondert ausgewiesen und bewertet werden. Diese Daten
sollten in leicht lesbaren Karten dargestellt werden (z.B. Braun & Fiener 1995).
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Gesamtbewertung, Auswahl der zu entschiirfender Gletscherseen

Die Auswahl der Seen, die entschirft werden sollen, bzw. der Tiler, in denen
VorsorgemaBnahmen fiir einen moglichen ‘GLOF* eingeleitet werden sollen, ist eine
politische Entscheidung. Der Wissenschafter kann zwar iiber Eingaben oder Presse-
mitteilungen Druck ausiiben und so Einfluss auf die Entscheidungen nehmen, die letzte
Entscheidung iiber den Einsatz der meist beschrinkten Mittel, liegt jedoch stets in der
Hand des Politikers. Folgende Graphik kann ihm dabei eine Hilfestellung geben:

In Abbildung 4 ist ein Versuch dargestellt, das Verhiltnis zwischen der
Ausbruchswahrscheinlichkeit eines Gletschersees und der Vulnerabilitdt des darunter
gelegenen Tales graphisch als Matrix obiger Formel aufzutragen. Es wird deutlich, dass
realistischerweise nur die Felder mit den Produkten 6 und 9 von Interesse fiir mogliche
Abhilfe- oder VorsorgemaBnahmen sind. Im Fall, dass beide Faktoren mit 3 bewertet
werden, also sowohl die Ausbruchswahrscheinlichkeit als auch die Vulnerabilitdt als
hoch erachtet werden (und das Produkt demzufolge 9 ist), muss selbstverstindlich die
héchste Prioritit fiir GegenmaBnahmen eingerdumt werden.

Ausbruchswahrscheinlichkeit =
1 2 3

Vulnerabilitit

Abb. 4: Matrix der Formel ,,Risiko = Ausbruchswahrscheinlichkeit x Vulnerabilitit™.
1 bedeutet niedrig, 2 mittel und 3 hoch.

Schwieriger wird die Entscheidung jedoch im Falle der beiden Sechsen: diese
konnen entweder aus der Kombination hohe Ausbruchswahrscheinlichkeit/mittleres
Schidigungspotential oder umgekehrt zustande kommen. Die Entscheidungstriger
haben daher bei einer Wahl zwischen zwei solchen Fillen sehr sorgfiltig zu priifen, ob
sie ein Tal mit mittlerer Vulnerabilitit aber hoher Ausbruchgefahr auf jeden Fall
schiitzen wollen oder ob sie bereit sind, ein gewisses Risiko bei der Ausbruchs-
wahrscheinlichkeit einzugehen, obwohl hohe Werte gefihrdet sind. In einem solchen
Falle diirfte sich der in Entscheidungszwiingen befindliche Politiker wieder um Rat an
den Fachmann wenden.
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