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Zusammenfassung

Die Erwdrmung des Klimas in den letzten 150 Jahren hatte zur Folge, dass sich die Gebirgsgletscher
weltweit zurlickgezogen haben, ausserdem kam es zu einer Verschiebung der Permafrostgrenze in
nordlichere bzw. hohere klimatische Gebiete. Damit ging auch eine Verédnderung der Gefahrensitua-
tion in diesen Rdumen der Erde einher. Im Sommer 2006 (wiahrend der Arbeit an dieser Dokumen-
tation) zeigten verschiedene Ereignisse in den Schweizer Alpen, dass sowohl heute, als auch in
Zukunft, immer wieder mit gefahrlichen Situationen im glazialen und periglazialen Raum zu rechnen
ist. Dabei kann es sich um Prozesse handeln, die in ihrer Form noch wenig bekannt sind.

Ziel dieser Arbeit ist es, aufgrund bestehender und neu aufbereiteter Daten eine erste Dokumentation
weltweiter Gletscherkatastrophen zu erstellen. Den Anstoss dazu lieferte die Arbeitsgruppe Glacier
and Permafrost Hazards in Mountains (GAPHAZ). Diese Arbeitsgruppe besteht aus Experten der
Commission of Cryospheric Sciences der International Union of Geodesy and Geophysics (UCCS)
und der International Permafrost Association (IPA). GAPHAZ ist bestrebt, die internationale
Kommunikation zwischen wissenschaftlichen Experten aus dem Bereich Gletscher- und
Permafrostgefahren zu verbessern, wie auch den Transfer von Informationen zwischen
wissenschaftlichen Experten und politischen Entscheidungstrigern zu erweitern. Daneben soll der
Wissenstand dieses Forschungsgebietes aufgezeigt werden. Diesem Zweck dient auch die vorliegende
Dokumentation. Sie soll eine erste Datenbasis fiir weltweite Gletscherkatastrophen schaffen.

In einem ersten Schritt werden relevante historische Gletscherkatastrophen aus aller Welt gesammelt,
dokumentiert und in einem geeigneten Datenmodell gespeichert. Dabei werden folgende
Gefahrentypen unterschieden: Gletscherlangendnderungen, Gletscherhochwasser, Eis- und
Felslawinen sowie die Interaktion von Gletschern mit Vulkanismus oder Erdbeben. In einem zweiten
Schritt wird gezeigt, welche Informationen aus den gesammelten Daten gewonnen werden konnen,
welche Analysemoglichkeiten bestehen und wo die Grenzen dieser Datenstruktur liegen. Ein Fokus
wird dabei auf Prozesskombinationen gelegt.

Die Analyse beschéftigt sich mit Fragen zur Verteilung der gesammelten Ereignisse iiber den Globus.
Auch soll aufgezeigt werden, welche Prozesse und Prozesskombinationen im glazialen und
periglazialen Raum aktiv sind. Weiter soll die Grosse der Ereignisse analysiert, wie auch das
Schadensausmass abgeschétzt werden. Dabei zeigte sich, dass die Datengrundlage fiir die einzelnen
Kontinente sehr unterschiedlich ist. So konnten fiir Europa vergleichsweise viele Ereignisse erfasst
werden, wihrend fiir Neuseeland oder Afrika nur wenige bzw. keine gefunden wurden. Die haufigste
Gefahrenart in der Dokumentation stellen die Gletscherhochwasser dar. Den Prozesskombinationen
muss bei der Betrachtung von Gletschergefahren eine wichtige Bedeutung zukommen. Sie fiihrten in
der Vergangenheit zu den verheerendsten Katastrophen.

In Zukunft sollen auch aktuelle Ereignisse in die Dokumentation aufgenommen werden. Ausserdem

besteht die Moglichkeit bis anhin unbekannte Ereignisse zu integrieren. So kann unter Umstdnden
erreicht werden, dass sich die Datengrundlagen fiir die verschiedenen Kontinente angleichen.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Problemstellung

Die Erwiarmungstendenz der Atmosphére in den letzten 150 Jahren flihrte zu einem globalen Riickzug der
Gebirgsgletscher (Hoelzle et al., 2003), sowie zu einer Verschiebung der Permafrostgrenze in héhere
bzw. noérdlichere klimatische Gebiete (IPCC, 2001). Damit ging eine Verdnderung der
Gefahrensituation im alpinen Lebensraum einher. Einerseits sind die Voraussetzungen fiir historisch
wiederholt

eingetretene Gefahrenprozesse nicht mehr iiberall gegeben. Andererseits konnten sich neue
Gefahrenpotentiale ausbilden, etwa wenn sich ein Gletscher in eine Steilstufe zuriickzieht, von wo sich
gefdhrliche FEisabbriiche 16sen konnen (Haeberli und Beniston, 1998). Da sich die
Erwarmungstendenz, und somit auch der globale Gletscherriickzug, in naher Zukunft fortsetzen
werden (Zemp et al., 2006), muss weiterhin mit dem Entstehen geféhrlicher Situationen in den
glazialen und periglazialen Rdumen der Erde gerechnet werden. Durch die erhohte Aktivitdt des
Menschen in vielen Hochgebirgen, v. a. durch Tourismus und Siedlungsaktivitdt, geraten immer mehr
Menschen in den Einflussbereich
solcher Gletschergefahren.

Gletscherhochwasser stellen im Vergleich zu anderen Gletschergefahren die am weitreichendste
Gefahr dar. Durch den Gletscherriickzug kommt es in verschiedenen Bereichen der Gletscher
vermehrt zur Bildung von Seen, welche durch die vorgelagerte Moridne oder Teile des Gletschers
gestaut werden. Kommt es zum Seeausbruch kénnen weitreichende Flutwellen ausgeldst werden,
welche nicht selten Menschenleben fordern oder Infrastrukturanlagen zerstoren.

Weniger weitreichende Ereignisse sind Eislawinen. Sie kdnnen aber vor allem in dicht besiedelten
Gebirgsregionen verheerende Auswirkungen haben (Alean, 1984; Haeberli et al., 1989). Die
Veranderung der geometrischen, thermischen und hydrologischen Bedingungen im Gletscher bedingt
durch den Temperaturanstieg, kann das Risiko fiir Eislawinen erhohen. Ein weiteres Gefahrenpotential
geht von Felswinden aus, die durch den Gletscherriickzug freigelegt wurden oder in denen sich der
Permafrost aufwéirmte. Die genannten Prozesse konnen die Stabilitit der Felswinde reduzieren,
wodurch sich das Felssturzrisiko erhdht (Fischer et al., 2006).

Auch Gletscherlingendnderungen kdnnen Schéiden anrichten, etwa an Gebduden in unmittelbarer
Gletscherndhe. Indirekte Folgen von Lingenidnderungen kdnnen Hochwasser oder Eisstiirze sein. Eine
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spezielle Form von Léngendnderungen stellt der Gletschersurge dar. Darunter sind sich periodisch
wiederholende, rasche Vorstdsse eines Gletschers zu verstehen. Als direkte Folge davon kann das
Uberfahren von Installationen genannt werden.

Zerstorerische Auswirkungen konnen insbesondere auch Prozesskombinationen haben. Als Beispiel
hierfiir kann der Fall Huascaran genannt werden, wo am 31. Mérz 1970 ein Starkbeben am Gipfel
einen Fels-/Eissturz ausloste, der sich zu einem enormen Murgang entwickelte. 18000 Menschen
wurden Opfer dieser Katastrophe (Reynolds, 1992).

Verschiedene Studien beschéftigen sich mit Gletscher- und Permafrostkatastrophen der Vergangenheit
und inventarisieren diese u. a. auch. So présentiert die Internetseite www.glacierhazards.ch eine
Datenbank iiber Gletscherkatastrophen der Schweiz. Das Projekt GLACIORISK der EU stellt auf dem
Internet eine Datenbank historischer Gletscherkatastrophen in Europa zur Verfiigung. Beide Studien
konzentrieren sich dabei auf bestimmte Regionen der Erde.

Eine globale Dokumentation historischer Gletscherkatastrophen existiert bis heute nicht. Eine solche
wire aber wiinschenswert, um die weltweite Bedeutung und Ausprdgung solcher Ereignisse
abzuschitzen und zu beurteilen. Dies ist auch ein wichtiges Anliegen der Arbeitsgruppe GAPHAZ
(Glacier and Permafrost Hazards in Mountains), welche den Anstoss zu dieser Arbeit lieferte. Um die
Dokumentation den interessierten Experten zuginglich zu machen, soll sie auf der Internetseite von
GAPHAZ (http://jern.uio.no/remotesensing) erscheinen.

1.2 Zielsetzungen

In Anlehnung an die obigen Ausfiihrungen wurden fiir die vorliegende Arbeit folgende Zielsetzungen
definiert:

Die Arbeit stellt eine Dokumentation iiber Gletscherkatastrophen der jiingeren historischen Ver-
gangenheit dar. In einer geeigneten Datenstruktur sollen verschiedene Parameter wie Reichweite,
involvierte Volumen oder Schiden erfasst werden. Mit Hilfe eines einfachen Geographischen
Informationssystems (GIS) sollen die Daten visualisiert und auf dem Internet fiir Experten zugénglich
gemacht werden.

Die Arbeit soll ein moglichst breites Spektrum an Prozessen und Prozesskombinationen aufzeigen.
Damit soll eine Grundlage fiir Experten geschaffen werde, die Wissenschaftler und
Entscheidungstriager unterstiitzt, Gefahren in Gletscher- und Permafrostgebieten aufgrund ihrer
weltweiten Bedeutung und Auspragung objektiv zu beurteilen.

Entsprechend konnen folgende vier Teilziele definiert werden:
1. Sammeln und Aufbereiten von Informationen iiber historische Gletscherkatastrophen.

2. Aufbau eines geeigneten Datenmodells, um verschiedene Parameter (Reichweite,
Volumen, Schéiden etc.) der Ereignisse zu erfassen.

3. Analyse der gesammelten Ereignisse.

4. Visualisierung der Daten mit Hilfe eines GIS und zur Verfiigung stellen der gesammelten
Daten auf dem Internet.



1.3 Aufbau der Arbeit

1.3 Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit umfasst folgende Inhalte: Zuerst werden in Kapitel 2 die verschiedenen
Gefahrenarten in Zusammenhang mit Gletschern und Permafrost aufgezeigt. In Kapitel 3 finden sich
Informationen iiber Datengrundlagen, sowie methodische Grundlagen. Anschliessend wird im 4.
Kapitel erklart, wie das Datenmodell aufgebaut ist und welche Ereignisse darin erfasst sind.

In Kapitel 5 wird eine Auswertung der Dokumentation vorgenommen, die im folgenden Kapitel
diskutiert wird. Beendet wird die Arbeit durch zusammenfassende Schlussfolgerungen und einen
Ausblick.






Kapitel 2

Wissenschaftlicher Hintergrund

2.1 Gletscherlangenanderungen

Neben der Anderung der Gletschergeometrie bilden Anderungen in der Gletscherlinge die wichtigste
Ursache fiir Gletscherstiirze und -hochwasser. Die Verdnderung der Position eines Gletschers ist ein
Prozess, der sich langsam vollzieht (Ausnahme: Gletschersurge) und welcher direkt meist keine
katastrophalen Ereignisse auslost. Gefihrdet sind vorwiegend Bauwerke in unmittelbarer Gletscher-
ndhe, wie Staudimme, Wasserfassungen oder Seilbahnstationen. Katastrophal kdnnen sich eine Reihe
von sekunddren Gefahren auswirken, die durch Gletscherlingendnderungen entstehen. Wie solche
Gefahren aussehen konnen, wird im Kapitel 2.1.1 erldutert. Gletscherlingendnderungen kénnen drei
verschiedenen Typen zugeordnet werden. Diesen entsprechen der stabile Gletschervorstoss, der
Gletscherriickzug und der Gletschersurge.

2.1.1 Gletschervorstoss

Bei einem stabilen Gletschervorstoss iiberwiegt die Akkumulation die Ablation (Haeberli und Kaéb,
2004). Die Vorstossgeschwindigkeit bewegt sich im normalen Bereich. Direkt gefdhrdet sind
Installationen und Infrastrukturanlagen in unmittelbarer Gletschernéhe, wie auch Land, das {iberfahren
werden kann.

Stabile Gletschervorstosse konnen auch indirekte Folgen nach sich ziehen. Beispielsweise kann ein
vorstossender Gletscher aus einem Seitental den Fluss im Haupttal aufstauen. Dahinter kann es zur
Entstehung eines Sees kommen. Verschiedene Mechanismen kdnnen zum Ausbruch eines solchen
Sees fithren (vgl. dazu Kap. 2.2.1.2). Eine verheerende Flutwelle wire eine mogliche Konsequenz
(Richardson und Reynolds, 2000).

2.1.2 Gletscherriickzug

Im Gegensatz zum Gletschervorstoss {iberwiegt beim Gletscherriickzug die Schmelze den
Eisnachschub. Ein Gletscherriickzug stellt direkt keine Gefahr dar. Jedoch konnen eine Reihe von
sekunddren Gefahren ausgelost werden. Etwa wenn sich der Gletscher iiber eine Steilstufe
zuriickzieht. Das Risiko fiir die Auslosung von Eislawinen aus dieser Position wird dadurch erheblich
erhoht. Auch werden
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durch den Gletscherriickzug Felsflanken freigelegt, was zur Reduktion der Stabilitit in den Wéanden
fiihrt, wodurch das Risiko fiir Felsstiirze erhoht wird.

Schmelzwasser vom Gletscher konnen zur Entstehung von Seen fithren, die entweder durch die
vorgelagerte Mordne oder Teile des Gletschers gestaut werden. Von diesen Gletscherseen geht die
Gefahr eines Ausbruchs aus (Richardson und Reynolds, 2000).

Auf die starke Erwdrmung im 20. Jahrhundert reagieren bestimmte Gletscher nicht mehr mit einem
Riickzug, sondern zerfallen regelrecht (Paul et al., 2004). Das heisst, die Gletscher diinnen im
Zungenbereich extrem aus und es kommt vermehrt zu Toteisbildung.

2.1.3 Gletschersurge

Unter einem Gletschersurge versteht man die periodische Entleerung eines mittelfristig aufgebauten
Eisreservoirs (Harrison und Post, 2003), was sich in raschen Vorstdssen bemerkbar macht. Die
Vorstossgeschwindigkeit kann dabei um ein mehrfaches grosser sein als in normalen Vorstossphasen
und 100 m oder mehr pro Tag betragen. Ein Anstieg der Hohe der Gletscheroberfliche und eine
intensive Spaltenbildung begleiten normalerweise den Surge. Verschiedene Gletscher sind fiir Surges
bekannt. Bei ihnen wiederholt sich dieser Prozess periodisch. Es scheint, als stiinden die Surges nicht
in Zusammenhang mit allgemeinen klimatischen Trends, was die Vorhersage schwierig macht
(Richardson und Reynolds, 2000). Haeberli und Kééb (2004) stellt fest, dass die Wiederholdauer des
Vorgangs mit dem Wiederaufbau des entleerten Reservoirs zusammenhingen diirfte. Neben den
direkten Einfliissen von Gletschersurges (wie das Uberfahren von Installationen oder Ackerland), kann
ein solcher auch sekundire Gefahren verursachen, wie dies auch bei stabilen Vorstdssen der Fall ist.

2.2 Gletscherhochwasser

Gletscherhochwasser stellen im Vergleich zu anderen Gletschergefahren das grosste Gefahrenrisiko
mit den am weitreichendsten Prozessrdumen dar und konnen in allen vergletscherten Gebieten der
Erde auftreten (Kaab et al., 2005; Haeberli und Kaib, 2004). Sie entstehen bei der plotzlichen Ent-
leerung eines glazial gespeicherten Wasserreservoirs, welches sich im, auf, unter oder am Rand eines
Gletschers befinden kann (Abb. 2.1).

In der Literatur findet man verschiedene Bezeichnungen fiir verschiedene Arten von
Gletscherhochwasser. Der isldndische Begriff jokulhlaup bezeichnete urspriinglich Gletscherfluten,
welche auf Grund von subglazialen vulkanischen Eruptionen entstanden sind. Heute wird dieser
Begriff auch allgemein fiir Gletscherhochwasser verwendet. Als GLOF (Glacier Lake Outburst Flood)
werden Flutwellen bezeichnet, die aufgrund eines Gletscherseeausbruchs entstanden sind. Dieser
Begriff wird vor allem fiir Gletscherhochwasser im Himalaja verwendet. Daneben existiert der Begriff
débacle aus dem Franzosischen, was eine Flutwelle aus einem proglazialen See meint. Das Gleiche
versteht man heute unter aluvion. Dieser Begriff stammt aus dem Spanischen und bezeichnete
urspriinglich kata-
strophale Schuttstrome, wobei das auslosende Ereignis nicht definiert war (Lliboutry et al., 1977).
Grundsitzlich lassen sich zwei Typen glazialer Wasserreservoirs differenzieren: Gletscherseen und
Wassertaschen (Haeberli und Kiib, 2004).

2.2.1 Gletscherseeausbriche

Gletscherseen konnen sich pro-, rand-, supra- oder periglazial bilden, d. h. sie sind fiir den Beobachter
jederzeit sichtbar. Sie konnen entweder durch die vorgelagerte Morine oder durch Eisddmme gestaut
werden.



2.2 Gletscherhochwasser
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Abb. 2.1: Glaziale Wasserreservoirs (Quelle: Raymond et al. nach der
Vorlesung "Gletscher im Umweltkontext" von W. Haeberli und A. Kéib,
2004).

2.2.1.1 Ausbriche von moréanen-gestauten Seen

Proglaziale, mordnen-gestaute Seen entstehen bevorzugt vor kurzen und steilen Gletschern. Das
Gefille erleichtert das Abfiilhren des Schmelzwassers vom Gletscher, welches sich im
Gletschervorfeld

ansammeln kann. In diesem Fall wird das Wasser durch die Morine gestaut, die aus unkonsolidiertem
Lockergestein besteht und reliktisches Toteis enthalten kann (Richardson und Reynolds, 2000).
Schmilzt dieses Eis reduziert sich die Stabilitdt der Mordne, Porositdt und Wasserdurchldssigkeit
nehmen zu (Raymond et al., 2003). Da die Morédnen der "Kleinen Eiszeit' (um 1850) sehr hoch werden
konnen (im Himalaja bis zu 100 m), besteht die Moglichkeit, dass Gletscherseen Volumina zwischen 1
— 100 * 10° m® erreichen und eine erhebliche Gefahr darstellen. Von solchen Gletschern 16sen sich
auch hdufig Eislawinen. Diese konnen in den See stiirzen und Schwallwellen bilden, was unter
Umstdnden den Bruch des Damms verursachen kann (Richardson und Reynolds, 2000).

Briiche von schmalen, hohen Morédnenddmmen produzieren normalerweise grossere Spitzenabfliisse,
als breite, niedere Ddmme. Ddmme, die einen grossen Sand- und Kiesanteil aufweisen haben die
Tendenz schneller zu brechen und fithren zu einem grosseren Spitzenabfluss als Ddmme aus grob-
blockigem Sediment (Clague und Evans, 2000). Bei schmalen, stark porosen Mordnenddmmen besteht
zusitzlich die Gefahr eines Seeausbruchs infolge progressiven Grundwasserabflusses (Raymond et al.,
2003).

2.2.1.2 Aushbriche von eisgestauten Seen

Lange Talgletscher reagieren auf eine negative Nettomassenbilanz kurzfristig (nicht aber langfristig)
mit Ausdiinnen, wobei die Position der Gletscherzunge ungefdhr gleich bleibt. Schmelze an der
Oberflache des Gletschers kann zur Bildung kleiner supraglazialer Seen fiihren. Verhindert die
Gletscherstruktur das Abfliessen dieser individuellen Seen, konnen sich diese mit der Zeit zu
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grosseren Seen verbinden. Einige der grossten Gletscherseen des Himalayas haben sich auf diese
Weise gebildet (z.B. Tsho Rolpa, Nepal) (Richardson und Reynolds, 2000).



2.8 Dokumentationen von Gletscherkatastrophen

Gletscher die aus einem Seitental in ein Haupttal fliessen und den dortigen Fluss aufstauen, bilden eine
weitere Art von Eisddmmen (Mool, 2003). Auch Eisabbriiche konnen unter Umstdnden ein Tal
verschliessen und den Bach aufstauen. 1818 fiihrten Eisabbriiche des vorstossenden Glacier du Giétro
in der Schweiz zur Bildung eines gewaltigen Eisdamms, welcher die Dranse staute. Hinter dem
Eisdamm entstand ein See von ca. 30 Mio m’ Volumen. Trotz des Baus eines Abflussstollens brachen
am 16. Juni 1818 20 Mio m® Wasser aus und fiihrten zu einem Hochwasser im Tal (Raymond et al.,
2003).

Eisddmme konnen entweder plotzlich (mechanisch) oder progressiv (hydraulisch) brechen (Abb. 2.2).
Zu einem pldtzlichen Bruch kommt es, wenn der Damm aus gebrochenem Eis (Triimmer von
Eislawinen, Surge-Gletscher) besteht. In diesem Fall wird der Wasserabfluss durch Eistriimmer
gehemmt, wodurch sich innerhalb kurzer Zeit ein betrachtliches Wasservolumen ansammeln kann.
Vor dem Ausbruch lésst sich deshalb eine deutliche Abflussreduktion im Gletscherbach beobachten.
Bei einem mechanischen Bruch steigt der Wasserspiegel im Bach sehr schnell an (Haeberli, 2003).
Progressive oder hydraulische Briiche stellen den héaufigsten Ausbruchmechanismus dar, aber nicht
unbedingt den gefahrlichsten. Sie treten bei kompakten Eisddimmen (Gletscher) auf. Haeberli (1983)
stellt fest, dass das Schwimmgleichgewicht von Eis von der Wasser- und Eisdichte abhingig ist.
Sobald der Seespiegel bis auf 10/11 der Eisdammmaéchtigkeit angestiegen ist, besteht Aufschwimm-
gefahr. Ist die Geometrie des Gletscherbettes und der Gletscheroberflache bekannt, ldsst sich die
Aufschwimmgefahr fiir einen gegebenen Seespiegel berechnen (Clague und Evans, 1994). Nach dem
Anheben des Gletschers erfolgt ein progressiver Grundwasserfluss am Gletscherbett. Die Entleerung
des Sees ist von der Transportkapazitit des subglazialen Kanals abhidngig, welche zunédchst durch die
Schmelze ansteigt und mit der Zeit durch die Kontraktion des Kanals unter der Eisiiberlast wieder
abnimmt (Haeberli, 1983).

A Durchfluss

Platzlicher Aushruch Progressive Erweiterung

von Kanélen

\—

- o Miniten l Stunden bis Tagen .

Zeit

Abb. 2.2: Schematische Abflussganglinien im Bach nach einem mechanischen (links) und
einem hydraulischen Bruch (rechts) eines Eisdamms (verdndert nach Haeberli, 1983).

2.2.2 Wassertaschenausbriche

Als Wassertaschen werden alle grosseren Wasseransammlungen in einem Gletscher bezeichnet, die
der visuellen Beobachtung entzogen sind (Raymond et al., 2003). Daher sind Wassertaschenausbriiche
meist iiberraschend und kaum vorhersehbar. Gewisse Gletscher sind allerdings flir solche Ausbriiche
bekannt (z.B. Glacier du Trient, Schweiz).
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2.3 Eislawinen

Eislawinen stellen weniger weitreichende Gletschergefahren dar als Gletscherhochwasser. Sie konnen
aber vor allem in dicht besiedelten Hochgebirgsrdumen verheerende Auswirkungen haben.
Dramatische Folgen konnen Eislawinen auch in Kombination mit anderen Gefahrenarten haben (vgl.
dazu Kap. 2.2.1.1). Interaktion mit seismischer Aktivitit oder geothermalen Warmefliissen erhoht das
Risiko fiir grossere Eisabbriiche. Die zerstorerische Kraft solcher Interaktionen zeigte sich deutlich im
Jahr 1970, als ein Erdbeben in Peru den Abbruch eines riesigen Eisvolumens bewirkte. Durch den
entstandenen Schuttstrom kamen 18°000 Menschen ums Leben (Reynolds, 1992).

Eislawinen losen sich ausschliesslich in steilem Geldnde. Bei hochgelegenen Héngegletschern sind sie
die normale Form der Ablation.
Alean (1984) verwendet die folgende Klassifizierung der Anrisszonen:

L Rampe la. temperiertes (gleitendes) Eis

Ib. kaltes (angefrorenes) Eis

Abb. 2.3: Rampe: Eislawine 16st sich iiber gleichmaissig geneigter Bergflanke (Quelle:
Huggel et al., 2004)

Beim Rampentyp (Abb. 2.3) 16st sich die Eislawine iiber einer gleichmissig geneigten Bergflanke.
Innerhalb dieses Typs wird zwischen Abbriichen aus temperiertem Eis (Gletscher gleitet am Bett) und
kaltem Eis (Gletscher ist am Bett angefroren) unterschieden. Eislawinen von temperierten Gletschern
treten vorwiegend im Sommer und Herbst auf, wenn der Reibungswiderstand am Gletscherbett durch
subglaziales Wasser erniedrigt und folglich die Gleitkomponente erhoht ist. Eisabbriiche von kalten
Gletschern kénnen sich jederzeit 16sen. Bei diesem Typ konnen Eisvolumen von iiber einer Million m’
losbrechen.

II. Kante Absturz tiber Felsterrasse

Abb. 2.4: Kante: Eislawine 16st sich iiber einem deutlichen Felsvorsprung
(Quelle: Huggel et al., 2004)

Beim Kantentyp (Abb. 2.4) 16st sich die Eislawine {iber einem deutlichen Felsvorsprung. Das Eis-
volumen bei diesem Typ hingt vom Eisnachschub ab und ist meistens von beschrinkter Grosse (< 10°
m’). Thre Auslosung kann spontan wihrend des ganzen Jahres erfolgen (Raymond et al., 2003).
Zusétzlich kann noch ein dritter Typ unterschieden werden, die Eis-/ Felslawine. In der Natur kann
zwischen den einzelnen Typen oft nicht klar differenziert werden, da der Ubergang vom einen zum
anderen Typ fliessend ist.
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2.4 Felsstirze

Der Gletscherriickzug und das Aufschmelzen des Permafrostes im Hochgebirge fithren zu thermalen,
hydrologischen, hydraulischen und mechanischen Verdnderungen in den Felswédnden. Diese
Verianderungen konnen zu einem erhohten Felssturzrisiko aus solchen Winden fiithren. Felsstiirze
konnen auch Teile des dariiberliegenden Gletschers mitreissen (vgl. dazu Kap. 2.3). Stiirzt die
Felsmasse auf einen Gletscher kann die Fliessgeschwindigkeit, infolge der verminderten Reibung, und
somit auch die Reichweite erhoht werden.

Befindet sich das Schadenpotential in der Sturzbahn, stellen Felsstiirze eine direkte Gefahr dar. Sie
konnen aber auch indirekte Gefahren verursachen, etwa wenn Felspartien in einen See stiirzen und
dort eine Schwallwelle auslosen. Felsstiirze, die bis ins Tal reichen, konnen Fliisse zu Seen aufstauen,
von denen die Gefahr ausgeht, dass sie ausbrechen (Barla et al., 2000).

2.5 Prozesskombinationen und Kettenreaktionen

Gletscherhochwasser, Eislawinen und Gletscherlangendnderungen stellen ein erhebliches
Gefahrenpotential fiir das Hochgebirge dar. Gleiche, wenn nicht noch grossere Bedeutung muss dabei
den Kombinationen oder Kettenreaktionen dieser oder anderer Gefahrentypen zugerechnet werden
(Kadb et al., 2005). Tatsachlich kénnen die grossten bekannten Gletscherkatastrophen auf solche
Kombinationen oder Kettenreaktionen zuriickgefiihrt werden. Ein Beispiel ist das Stiirzen einer Eis-
oder Felslawine in einen natiirlichen oder kiinstlichen See. Als Folge davon kann eine Schwallwelle
entstehen, die zum Uberlaufen oder Brechen des Damms und zu einer verheerenden Katastrophe im
Tal fiihren kann (z.B. Langmoche Gletscher, 1985). Ein weiteres Beispiel ist auch eine Eislawine im
Winter, deren Auslaufdistanz durch die stark reduzierte Reibung auf Schnee erhoht wird (Kéab et al.,
2005).

2.6 Interaktion zwischen vulkanischer Aktivitat und
Erdbeben mit Gletscher

Prozesskombinationen zwischen tektonischer Aktivitdt und Gletscher flihrten in der Vergangenheit
mitunter zu den zerstorerischsten Gletscherkatastrophen (z.B. Huascaran, 1970).

Grosse Gefahr geht von vergletscherten Vulkanen aus. Die erhohte geothermische Aktivitit,
geometrische und mechanische Verdnderungen, Ablagerungen von heissem, eruptivem Material oder
Veranderungen der Albedo durch vulkanische Ascheablagerungen konnen betrdchtliche Volumen an
Eis und Schnee schmelzen und so zur Bildung von Lahars fithren (Pierson et al., 1990). Dies zeigte
sich deutlich 1985, als eine relativ kleine phreatische Eruption am Nevado del Ruiz in Kolumbien
enorme Mengen Eis und Schnee schmolz. Daraus resultierten mehrere Lahars. Der grosste davon
zerstorte die Stadt Armero, wo 23°000 Menschen ums Leben kamen. Insgesamt hatten die
Schlammstréme ein Volumen von 90 Mio m® und einen berechneten Spitzenabfluss von 48'000 m*/s
(Thouret, 1990).

Erdbeben konnen Gletscher oder Felsflanken destabilisieren und die Wahrscheinlichkeit fiir Eis- oder
Felsabbriiche erhohen (Woerd et al., 2004).

2.7 Permafrost

Als Permafrost wird Lithosphdrenmaterial bezeichnet, das ganzjdhrig gefroren bleibt. Permafrost
existiert {iberall dort, wo die Bodentemperatur {iber mehrere Jahre hinweg unter 0°C bleibt (IPCC,
2001). Ausgehend von der Formel:
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MAPT (Mean annual permafrost temperature) ~ MAAT (Mean annual air temperature)
+3.5°C+3.5°C
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2.7 Permafrost

l4sst sich ableiten, dass Permafrost bei einer MAAT zwischen 0 und -1°C diskontinuierlich, bei ca.
-6°C bis -8°C kontinuierlich auftritt. Unter rund 20% der Landoberfliche der Erde findet man
Permafrost, etwa die Hélfte davon liegt allerdings subglazial. Am stérksten betroffene Gebiete sind (in
Prozent der Landfliche im Permafrost): Antarktis (100%), Gronland (99%), Russland (50%), Kanada
(45%) und China (20%) (Haeberli et al, 2003).

Die Klimadnderung im 20. Jahrhundert fiihrt auch zu ansteigenden Permafrosttemperaturen. Diese
Veranderungen bewirken eine Verschiebung der Permafrostgrenze in nordlichere bzw. hohere klima-
tische Gebiete. Damit ging auch eine Verdnderung der Gefahrensituation in diesen Regionen einher.
Permafrost ist ein wichtiger Faktor der Stabilitit von Felswénden. Durch das Auftauen des Perma-
frostes in solchen Winden, konnen diese instabil werden und vermehrt zu Felsstiirzen fiihren
(Haeberli et al., 2003).

Permafrost spielt auch bei der Betrachtung der Stabilitdt von Hangegletschern eine wichtige Rolle.
Befindet sich unter einem Gletscher Permafrost, findet praktisch kein Gleiten am Gletscherbett statt.
Andern sich die Permafrosttemperaturen unter solchen Gletschern, kann die Stabilitit empfindlich
gestort werden, was dramatische Folgen nach sich ziehen kann (Haeberli et al., 2003).

2.8 Dokumentationen von Gletscherkatastrophen

Bis heute existieren verschiedene Studien iiber Gletscherkatastrophen, welche solche unter anderem
auch dokumentieren und inventarisieren. Im Folgenden werden eine Institution, sowie zwei Projekte
vorgestellt, die sich mit dem Thema Gletschergefahren auseinandersetzen. Da diese auch als
Datengrundlage verwendet wurden, wird auf den Aspekt der Gletschergefahren im Kapitel 3.1.1 noch
ausfiihrlicher eingegangen.

2.8.1 World Glacier Monitoring Service (WGMS)

Der World Glacier Monitoring Service (WGMS) wurde 1986 ins Leben gerufen, nachdem die beiden
fritheren Dienste PSFG (Permanent Service on Fluctuations of Glaciers) und TTS/WGI (Temporal
Technical Secretary/World Glacier Inventory) zusammengeschlossen wurden. Die gegenwértige
Aufgabe des WGMS besteht darin, standardisierte Beobachtungen iiber Massen-, Volumen- und
Langenénderungen von Gletschern zu sammeln, sowie statistische Informationen iiber die rdumliche
Verteilung von perennierendem Oberflidcheneis zu erheben.

Durch das Sammeln von weltweit standardisierten Gletscherdaten will der WGMS einen Beitrag zum
Global Environment Monitoring System (GEMS/GTOS) der United Nations Environment Programme
(UNEP) und zum International Hydrological Programme (IHP) der United Nations Educational,
Scientific and Cultural Organisation (UNESCO) leisten.

So soll ein moglichst komplettes und stindig aktualisiertes Gletscherinventar entstehen. Eine wichtige
Leistung des WGMS ist die Publikation des Fluctuations of Glaciers (FoG), in welchem die Daten
iiber die Gletscherverdnderungen im Abstand von fiinf Jahren gesammelt und publiziert werden. Seit
der Ausgabe FoG 1980 — 1985 (Vol. V) werden im Kapitel "Special Events' ausserordentliche
Ereignisse in Zusammenhang mit Gletschern aufgefiihrt, vor allem wenn diese Gletschergefahren oder
drastische Verdnderungen an Gletschern betreffen (www.wgms.ch).

2.8.2 GLACIORISK European Project

Das Projekt GLACIORISK wurde von der EU teilfinanziert. Involviert sind alle Staaten Europas, die
nennenswerte Gletscherflichen innerhalb ihrer Grenzen aufweisen. Es sind dies: Frankreich, Island,
Italien, Norwegen, Osterreich und die Schweiz. Aus diesen sechs Lindern waren elf Institutionen
beteiligt. Das Projekt GLACIORISK wurde 2001 gestartet und Ende 2003 fertiggestellt. Ziel des
Projekts war es, jene Gletscher Europas, die in der Vergangenheit gefahrliche Situationen verursacht
haben, immer noch Gefiahrdungspotential aufweisen oder in Zukunft bedrohlich werden konnen, in
einer Datenbank mit dem Namen GRIDABASE zusammenzufassen. Das bisherige Wissen {iber
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Gletscherrisiken basiert auf Erfahrungen aus der Vergangenheit. Dieser Zugang ist, auf Grund sich
verindernder Umwelt- und Klimabedingungen, von beschriinktem Nutzen. Aus diesen Uberlegungen
heraus, ist es fiir europdische Alpenldander wichtig, das Risiko, welches durch Gletscher entsteht, zu
iiberpriifen und abzuschitzen (http://glaciorisk.grenoble.cemagref.fr).

2.8.3 Glacial Lake Outburst Flood Monitoring and Early Warning
System in Hindu Kush Himalayas

Das Projekt iiber Gletscher und Gletscherseen wurde 1999 vom International Centre for Integrated
Mountain Development (ICIMOD) und vom United Nation Environment Programme/Regional Re-
sources Centre, Asia - Pacific (UNEP/RRC-AP) initiiert. Das Hauptziel des zweijéhrigen Projektes
besteht darin, ein operatives Frithwarnsystem fiir Gletscherseeausbriiche im Hindu Kush Himalaja zu
erstellen. Die spezifischen Ziele umfassen das Inventarisieren bestehender Gletscherseen entlang des
Hindu Kush Himalaja, die Uberwachung von potentiell gefihrlichen Seen, sowie das Erstellen eines
betriebsbereiten Fritlhwarnmechanismus fiir Gletscherseeausbriiche. Das Projekt soll stindig
aktualisierte Informationen {iber die gegenwértige Situation der Gletscherseen liefern. Weiter soll vor
Ort gepriift werden, welche Kapazititen zur Privention, zur Inventarisierung, zur Uberwachung und
Friihwarnung von GLOF-Ereignissen bestehen. Aufgrund dieser Erkenntnisse soll dann ein operatives
Frithwarnsystem fiir Gletscherseeausbriiche eingesetzt werden. Das Hauptziel der beschriebenen
Studie ist es, den Bewohnern der Himalaja-Region sichere und nachhaltige Lebensumstinde zu
gewihrleisten. Dies soll u. a. durch ein verbessertes Verstindnis der Umweltgefahren in
Zusammenhang mit Gletscher und Gletscherseen erreicht werden.

Ein langfristiges Ziel der Studie ist das Erstellen eines Inventars sowie einer digitalen Datenbank {iber
Gletscher und Gletscherseen. Weiter sollten Verdnderungen bedingt durch die globale Erwidrmung
festgestellt und untersucht werden, wie diese Verdnderungen Gletscherhochwasser oder andere
Gletschergefahren beeinflussen (www.rrcap.unep.org/projects/glof.cfm).
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Kapitel 3

Grundlagen

3.1 Datengrundlagen

Einen ersten Uberblick iiber historische Gletscherkatastrophen geben W. Haeberli und A. Kiib (2004)
in "Gletscher im Umweltkontext™. Im Teil "Gletscher als Naturgefahren® findet man Informationen zu
den Gletschergefahren Hochwasser, Eisstiirze und Langendnderungen. Zu jeder Gefahrenart werden
Beispiele genannt und kurz erldutert. Die meisten der dort aufgefiihrten Ereignisse finden sich in der
vorliegenden Dokumentation wieder. Als weiterfiilhrende Informationsquellen wurden vor allem
bereits bestehende Inventare iiber Gletscherkatastrophen, Journals, Biicher und das Internet verwendet.

Aus den im Folgenden beschriebenen Quellen galt es, moglichst viele bedeutende Ereignisse zu
extrahieren und sie in einer geeigneten Tabellenstruktur zu erfassen. Momentan sind in der
Dokumentation 88 Ereignisse registriert. Diese Anzahl stellt eine erste Datenbasis dar und kann
jederzeit, um neue Ereignisse erginzt werden. Alle in der Literatur gefundenen Ereignisse wurden
anhand einer Kriterienliste (Tab. 4.2, S. 23) gepriift und aufgenommen, wenn sie den Kriterien
entsprochen haben. So wurde eine Einschriankung der Datenmenge auf die weltweit bedeutendsten
Katastrophen erreicht. In einem weiteren Schritt der Arbeit wurde versucht, aus den verschiedenen
Informationsquellen die notigen Attributgréssen zu gewinnen, um so die Tabelle moglichst zu
vervollstindigen.

3.1.1 Dokumentationen historischer Gletscherkatastrophen
3.1.1.1 World Glacier Monitoring Service (WGMS)

Wie bereits in Kapitel 2.8.1 erwéhnt, publiziert der WGMS alle fiinf Jahre das Fluctuations of
Glaciers (FoG). Seit der Ausgabe FoG 1980 — 1985 (Vol. V) findet sich darin das Kapitel ‘Special
Events’, wo ausserordentliche Ereignisse bestimmter Gletscher aufgelistet werden (Abb. 3.1). Gemass
WGMS sind das Ereignisse, die ein Risiko fiir die menschlichen Aktivititen darstellen, wie etwa
Gletschersurges, Gletscherseeausbriiche, Eislawinen oder Eruptionen eisbedeckter Vulkane. Die
Ereignisse werden von sogenannten ‘National Correspondents’ gemeldet. Anhand eines Datenblattes
werden die notigen Informationen iiber ein Ereignis zusammengetragen. Diese Datensammlung ist
nicht umfassend. So fehlen Ereignisse, welche zum Zeitpunkt der Publikation den Autoren nicht
bekannt waren oder solche die zu klein oder zu unbedeutend waren.
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Um die Ereignisse auch digital zu erfassen, wurde zusétzlich eine Excel-Tabelle ausgearbeitet, in
welche die National Correspondents ihre Beobachtungen eintragen konnen. Bis heute sind darin 85
Events beschrieben. Erfasst werden Attribute wie POLITICAL_UNIT, WGMS_ID, GLACIER_NAME,
EVENT_DATE, EVENT_TYPE, EVENT_DESCRIPTION, DATA_SOURCE und REMARKS. Die
genaue Bedeutung dieser Attribute wird in Kapitel 4 beschrieben (WGMS, 2005).

Grey and Maud (NZ711M2) tectonic impact
T.J. Chinn, DSIR.

Rock Avalanches occurred on 2 May and 16 September 1992, Mount Fletcher, New
Zealand. The southeastern face of Mount Fletcher (2450 m) in New Zealand’s Southern
Alps has been a regular source of rockfalls and rock avalanches for many decades. The
pace of collapse quickened recently. with the occurrence of many rockfalls since about
December 1991 and of two major rock avalanches at 2008 hrs, 2 May 1992, and 1515 hrs,
16 September 1992, The first rock avalanche, inspected on 5 May, removed a 250 m
length of ridge immediately to the northeast of Mount Fletcher. A large rock buttress sup-
porting a small glacier on the face also collapsed. indicating failure over the full height
of the dome. The volume of this avalanche was 5-10 million m*. The second avalanche,
inspected on 20 September, removed a longer section of ridge line extending to the north-
east of the first to leave an ice-cliffed ridge line where it cut through the head of a small
glacier. The ridge probably did not fail over the full height of the slope. and a smaller
volume, perhaps 5 million m®, failed. It did. however, remobilize most of the earlier
deposit, and thus had the greater deposit volume.

Both avalanches blanketed the Maud Glacier with debris and entered a proglacial lake.

References/most important data sources: McSaveney (1993).

Abb. 3.1: Eintrag im Fluctuations of Glaciers 1990 — 1995 (Vol. VII).

3.1.1.2 Glacierhazards

Nach der Katastrophe am Allalingletscher 1965, wo eine Eislawine die Baustelle am Mattmarkstausee
verschiittete, wurde begonnen Dokumentationen und Analysen {iber historische Gletscherkatastrophen
zu erstellen und durchzufithren (Haeberli, 1983; Haeberli et al., 1989; Haeberli et al. 2006). Die seit
daher gesammelten Daten sind in der Online-Datenbank Glacierhazards zusammengestellt. Die
Ereignisse sind nach verschiedenen Suchkriterien geordnet und zuerst nach dem Namen des
Gletschers sortiert. Es kann aber auch nach Zeitperioden, geographischer Region/Ort und
verschiedenen quantitativen Grossen der Prozesse gesucht werden. Ebenso kdnnen Abfragen nach
ganz bestimmten Suchbegriffen gestartet werden.

Der grundlegende Nutzen der gesammelten Daten dieser Datenbank liegt in deren Nutzung fiir die
Herleitung oder Anpassung von empirischen Beziehungen von Gefahrenprozessen. Solchermassen
hergeleitete empirische Beziehungen liefern Abschitzungen von Grosse und Auswirkungen von
Gletschergefahren. Haufig werden dabei sogenannte ‘worst-case’ Szenarien angewendet, um eine
moglichst sichere, auf den schlimmsten Fall ausgerichtete Beurteilung zu erlangen
(www.glacierhazards.ch).
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3.1.1.3 Glacial Lake Outburst Flood Monitoring and Early Warning System in
Hindu Kush Himalayas

Als Ergebnis dieses Projektes entstanden unter anderem vier Berichte (Lizong et al., 2003; Mool et al.,
2001; Mool et al., 2003) tiber die Lander Nepal, Bhutan, Pakistan und Tibet mit dem Titel Inventory of
Glaciers and Glacial Lakes and the Identification of Potential Glacial Lake Outburst Floods
(GLOFs), Affected by Global Warming in the Mountains of Himalayan Region. Darin wird die Situa-
tion der Gletscher und Gletscherseen in den betreffenden Léndern beschrieben. Beispielsweise wurden
in Nepal 3°252 Gletscher und 2'323 Gletscherseen inventarisiert. Die Studie identifizierte zudem
zwanzig potentiell gefahrliche Gletscherseen.

Anhand von Zeugenberichten, Satellitenbildern, Flugbildern und topographischen Karten
verschiedener Jahre konnten in Nepal verschiedene Gletscherhochwasser ausgemacht werden. Diese
Hochwasser hatten flussabwirts eine zerstorerische Wirkung und fiihrten zu physischen und
soziodkonomischen  Langzeitschdden in den Dbetroffenen Regionen. Die ermittelten
Gletscherhochwasser werden in den Berichten ausfiihrlich beschrieben (Mool et al., 2003).

3.1.1.4 GLACIORISK European Project

Das Projekt GLACIORISK lancierte wissenschaftliche Untersuchungen iiber die Beobachtung von
gefdhrlichen Gletschern und die Priavention zukiinftiger Gletscherkatastrophen mit der Absicht
Menschenleben zu retten und Schidden zu reduzieren. Ein wichtiges Ziel stellte die Entwicklung von
Modellierungs- und Uberwachungstechniken fiir potentielle Gletschergefahren dar.

Basierend auf einer sorgféltigen Analyse historischer Gletscherkatastrophen versuchte GLACIORISK
die hiufigsten Gefahrentypen zu identifizieren, sowie die glazialen und geomorphologischen Beding-
ungen zu untersuchen, welche zur Entstehung solcher Gefahrensituationen fithren. Anhand dieser
Untersuchungen lassen sich potentiell gefdhrliche Gletscher, sowie der relevante Gefahrentyp
identifizieren. All diese Studien fiihrten zum Aufbau des Inventars GRIDABASE. Dieses Inventar
umfasst 672 Ereignisse aus sechs europédischen Lindern. Am meisten Ereignisse (276) sind aus der
Schweiz bekannt. Mit 336 erfassten Gletscherhochwassern stellt dieser Gefahrentyp die grdsste
Gruppe dar. Die einzelnen Ereignisse sind in der Datenbank so aufgefiihrt, dass zuerst Angaben zum
Gletscher gemacht werden. Anschliessend werden die Ereignisse chronologisch aufgelistet und
beschrieben. Zum Schluss finden sich Informationen zu Opfer und Schiden, sowie Literaturangaben
(http://glaciorisk.grenoble.cemagref.fr).

3.1.2 Wissenschaftliche Journals

Wissenschaftliche Journals stellen eine wichtige Informationsgrundlage dar, um iiberhaupt auf
aussergewoOhnliche Ereignisse in Zusammenhang mit Gletschern aufmerksam zu werden. Unten
aufgefiihrt ist eine Auswahl von Journals, in welchen nach Artikeln zum Thema Gletschergefahren
gesucht wird:

e Annals of Glaciology

e Journal of Glaciology

e Mountain Research and Development

e Quaternary Science Review

e Geological Society of America Bulletin

e Cold Regions Science and Technology

o Natural Hazards and Earth System Sciences

e Earth Surface Processes and Landforms

e Journal of Volcanology and Geothermal Research
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Grundlagen

e Natural Hazards

Wertvoll fiir die vorliegende Arbeit waren darin enthaltene Artikel, in welchen Aufstellungen von
mehreren historischen Gletscherkatastrophen publiziert wurden. Beispielhaft werden an dieser Stelle
zwei Papers zitiert:

Clague, J. J., Evans, S. G. (2000): A review of catastrophic drainage of moraine-dammed
lakes in British Columbia. Quaternary Science Reviews, 19, 1763 — 1783.

Lliboutry, L., Arnao, B. M., Pautre, A., Schneider, B. (1977): Glaciological problems set
by the contol of dangerous lakes in Cordillera Blanca, Peru. 1. Historical failures of mo-
rainic dams, their causes and prevention. Journal of Glaciology, 18 (79), 239 — 254.

Das erste Paper listet in einer Tabelle 13 Ausbriiche von morénen-gestauten Seen auf. Das Paper von
Lliboutry et al. beschreibt elf bekannte aluviones in der Cordillera Blanca von Peru. Ahnlich diesen
beiden Beispielen gibt es eine Vielzahl weiterer Artikel, in denen Kommentare iiber Gletscherkata-
strophen zu finden sind. Zur Datensammlung beigezogen wurden auch Artikel, die ein einzelnes
Ereignis ausfiihrlich behandeln. Ein Beispiel:

Watanabe, T., Rothacher, D. (1996): The 1994 Lugge Thso glacial lake outburst flood,
Bhutan Himalaya. Mountain Research and Development, 16 (1), 77 - 81.

In diesem Paper beschreiben die Autoren detailliert, wie es zum Seeausbruch des Lugge Tsho
gekommen ist und welche Schaden er im Tal angerichtet hat. Dank solchen Quellen ist es gelungen,
die erforderlichen Attribute der Tabelle zusammen zu tragen.

3.1.3 Internet

Auch das Internet wurde als Informationsquelle genutzt. Ahnlich wie in den Journals findet man auch
im Internet Webseiten mit Aufstellungen verschiedener Gletscherkatastrophen. Ein Beispiel dafiir ist
die Internetseite http://pubs.usgs.gov/prof/pl386i/peru/hazards.html, wo eine Tabelle 22 Gletscher-
katastrophen in der siidamerikanischen Cordillera Blanca seit 1702 zusammenfasst. Wiederum gibt es
auch im Internet Seiten, welche sich mit nur einem Ereignis intensiver auseinandersetzen. Die
Internetseite http://ak.water.usgs.gov/glaciology/hubbard/ beschreibt ausfiihrlich, wie sich der Surge
des Hubbard Glacier entwickelte und welche Folgen daraus resultierten.

3.2 Methodische Grundlagen
3.2.1 Datenbankmodelle

Fiir die vorliegende Arbeit sollen die gesammelten Ereignisse in einem geeigneten Datenmodell
verwaltet und gespeichert werden. Unter dem Begriff Datenmodell versteht man die generalisierte,
benutzerdefinierte Darstellung der Daten. Ein optimales Datenmodell verhindert Redundanzen, d. h.
dass die gleichen Daten in mehr als einem Record gespeichert werden (Jones, 1997). Die in dieser
Arbeit erhobenen Daten wurden in einer einfachen Tabellenstruktur erfasst. Die entstandene Tabelle
stellt eine modulare Erweiterung der WGMS-Tabelle dar. So wird eine Konvertierung der Daten vom
einen ins andere System mdglich.

Beim relationalen Ansatz werden die Daten in zweidimensionalen Tabellen dargestellt, die aus Zeilen
(Tupel) und Spalten (Attribute) bestehen. Die Tabelle “Special Events® des WGMS besteht aus 24
Attributen und 85 Eintrdgen, also Tupeln.
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3.2 Methodische Grundlagen

Die einzelnen Tabellen werden als Relationen bezeichnet. Relationale Datenbanken verkniipfen Daten
aus verschiedenen Tabellen liber Schliisselattribute. So ist die vorliegende Tabelle iiber das Attribut
WGMS_ID mit der WGMS-Tabelle fiir “Allgemeine Gletscherinformation’ verkniipft.

3.2.2 Software

Die gesammelten Daten wurden mit dem Tabellenkalkulationsprogramm Excel in einer einfachen
Tabelle zusammengestellt. Dank den Sortier- und Filterfunktionen von Excel kénnen die Ereignisse
ausgewertet und in Diagrammen graphisch dargestellt werden.

Zur Darstellung der Dokumentation im GIS kamen Desktop und Workstation ArcGIS-ArcView 9.8
von ESRI zum Einsatz. Die Ereignisse wurden dort iiber die Spalten LATITUDE und LONGITUDE
vektorbasiert eingelesen. Jedes Ereignis erscheint somit als Punkt auf einer Weltkarte. Diese Form der
Darstellung erlaubt einen schnellen rdumlichen Zugriff auf die Objekte (Selektion).

Um aus den GIS-Karten HTML-Files zu generieren, kam der HTML ImageMapper zum Einsatz.
HTLM ImageMapper ist eine einfache und kostengiinstige Losung, um aus ArcView- oder ArcGIS-
Karten Online-GIS-Anwendungen zu machen (www.alta4.com). Der Benutzer kann die Online-Karten
in einem herkdmmlichen Browser (z.B. Internet Explorer) anschauen, ohne auf eine aufwindige,
wartungsintensive Online-Datenbankanbindung angewiesen zu sein.
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Kapitel 4

Datenmodell

4.1 Anforderungen

Die wichtigste Anforderung an das Datenmodell ist, die registrierten Ereignisse in einer einfachen,
verstdndlichen Form {iber ldngere Zeit speichern resp. archivieren zu konnen. Aktuelle Ereignisse
sollen in vertretbarem Aufwand nachgefiihrt werden kénnen. Ausserdem soll die erarbeitete Tabelle
mit der WGMS-Tabelle fiir *Allgemeine Gletscherinformation® kompatibel sein. Das Datenmodell soll
es ermoglichen, die Daten im Nachhinein in ein GIS zu integrieren, um die Dokumentation dort
auszuwerten und die Ergebnisse zu illustrieren. Die Tabelle soll deshalb so konzipiert sein, dass ein
Transfer in diese Datenstruktur moglich ist. Schliesslich soll die Dokumentation im Internet betrachtet
und genutzt werden konnen. Dem Benutzer soll es dort moglich sein, eigene Abfragen zu generieren.
Optimale Rahmenbedingung flir die Umsetzung der gestellten Anforderungen bietet Excel, weshalb
die Dokumentation in diesem Programm erarbeitet wird.

Der WGMS hat bereits eine digitale Tabelle (Abb. 4.1) flir aussergewoOhnliche Ereignisse in
Zusammenhang mit Gletscher erstellt. Diese Tabelle soll als Grundlage dienen und durch relativ
wenige, aber gut zu erfassende Merkmale ergénzt werden.

Jedes Ereignis kann iiber die Schliisselattribute WGMS_ID, DAY, MONTH und YEAR (Datum) von den
anderen unterschieden werden. Dabei geht man davon aus, dass es sehr unwahrscheinlich ist, dass sich
zwei Ereignisse am selben Tag am gleichen Gletscher ereignen. Uber die Attribute LATITUDE und
LONGITUDE wird die exakte Lokalisierung jedes Ereignisses auf der Weltkarte garantiert.

Da die Tabellenstruktur prozessorientiert ausgerichtet werden soll, ist es wichtig neben den bereits
erwihnten Attributen, auch Parameter zu erfassen, die Angaben zur Grdsse und zu den beteiligten
Prozessen eines Ereignisses machen. Weiter sollen auch Aussagen iiber Art und Haufigkeit von
Prozesskombinationen moglich werden. Daher ist es notig diese in der Tabellenstruktur optimal zu
reprasentieren.

4.2 Aufbau

Der WGMS hat fiir das Melden der Special Events bereits eine einfache Excel-Tabelle (Abb. 4.1)
entworfen. Diese dient flir das vorliegende Datenmodell als Grundlage und umfasst die neun Spalten
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Datenmodell

ATTRIBUTE, POLITICAL_UNIT, WGMS_ID, GLACIER_NAME, EVENT_DATE, EVENT_TYPE,
EVENT_DESCRIPTION, DATA_SOURCE und REMARKS. Eine Beschreibung dieser Parameter folgt
weiter unten.

In der WGMS-Tabelle wird jedes Ereignis iiber den Gletscher lokalisiert. Dies ist auch in der ausge-
arbeiteten Dokumentation der Fall. Das bedeutet, dass fiir jedes Ereignis der betroffene Gletscher
bekannt sein muss.

SPECIAL EVENTS

POLITICAL_ CIER_M EVENT_DAT EVENT_TYP

ATTRIBUTE UNIT 5_ID = AME E EVENT_DESCRIFTION  DATA SOURCE
Country Upto 15
Unit specific S numetic  alpahabetic Date Mureric  Alpahabetic or numeric Alpahabetic or numeric Muelielsii o mumeie die
alphabetic digits or NUMmeric code digits digits
code digits
On September 8, 2000
a rock fall of about 0.1 Data reported by J. Noetzli.
Mio. M3 started World Glacier Earlier special events on

between 2000-2200m at EXAMPLE glacier are

Monitaring Service,
University of Zurich,
Wintherthurerstr. 190,

the west face of
Example CH 2222 EXAMPLE 08.09.2000 53 Mattenbery, above
EXAMPLE gletscher.

reported in 1994 (Challifirn),
1952 (Challifirn), 1583
(Challifirm), 1951, 1922, 1842,

The rockfall reached B0 il 1776 and 1600 by Raymond
) Switzerland
and destroyed the trail and
leading to the others (2003).

Schreckhornhitte.

Abb. 4.1: WGMS-Tabelle Special Events (WGMS, 2005)

Die erweiterte Tabelle umfasst 23 Spalten. Jeder zu erfassende Parameter in den Spalten verfolgt eines
der unten beschriebenen Ziele:

1. exakte Identifikation jedes Ereignisses {515

2. Erfassung des Datums [(SEIEEIES)
3. Identifikation des Gefahrentyps [T

4. Angaben zur Grosse und zum Hergang der Ereignisse -

5. Bemerkungen zu Schiden und weiterfithrender Literatur _

4.2.1 Identifikation

Die Spalten POLITICAL_UNIT, WGMS_ID, GLACIER_NAME, LATITUDE und LONGITUDE sollen
eine exakte Identifikation der Ereignisse auf der Weltkarte ermdglichen. Uber die WGMS_ID und den
GLACIER_NAME soll erreicht werden, dass die Datenstruktur mit der Tabelle des WGMS fiir
*Allgemeine Gletscherinformationen’ (General Glacier Information) kompatibel ist. Diese beiden
Attribute wurden direkt aus der betreffenden Tabelle iibernommen und als Schliisselindikatoren
verwendet.

Die Spalten LATITUDE und LONGITUDE geben die Position des Gletschers an und sind v. a. fiir die
Arbeit im GIS wichtig. Uber sie wird die Tabelle mit der Weltkarte verkniipft, wo die einzelnen
Ereignisse als Punkte erscheinen.

Beschreibung der Parameter:

POLITICAL _UNI

Uber einen Code wird definiert in welchem Land das Ereignis stattgefunden hat (z.B.
CH = Schweiz).

WGMS _ID

Jeder Gletscher, iiber welchen der WGMS regelmissig Beobachtungen Dritter
sammelt, besitzt eine Nummer. Das erlaubt eine einfache Identifikation des Gletschers,
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4.2 Aufbau

auch wenn Gletscher denselben oder keinen Namen tragen. Andert sich der Name eines
Gletschers, behilt diese Nummer weiterhin ihre Giiltigkeit.

GLACIER_NAME

Name des Gletschers.

EYWORDS

In diese Spalte konnen Begriffe eingetragen werden, unter denen ein Ereignis ev.
besser bekannt ist. So verbindet man die Katastrophe am Huascaran (1970) in Peru eher
mit dem Namen des Berges, als mit dem Namen des Gletschers (Glaciar 511).

LATITUDE

Gibt den geographischen Breitengrad an, welcher als Dezimalzahl in die Tabelle
eingetragen wird. Ereignisse, die sich auf der ndrdlichen Hemisphére ereignet haben,
tragen positive Werte, diejenigen auf der siidlichen negative.

LONGITUDE
Beschreibt den Langengrad eines Ereignisses und wird ebenfalls dezimal eingetragen.
Ereignisse Gstlich des Nullmeridians haben positive Werte, solche westlich negative.

~

Die Attribute POLITICAL_UNIT, WGMS_ID, GLACIER_NAME, LATITUDE und LONGITUDE stellen
das Minimum fiir die Erfassung eines Gletschers in der WGMS-Datenbank dar. Der WGMS-ID wird
vom WGMS vergeben.

4.2.2 Datum

Das Datum wird iiber die drei Spalten DAY, MONTH und YEAR eingelesen. Daraus ergibt sich die
Moglichkeit, Abfragen betreffend der Saisonalitdt von Gletschergefahren zu treffen. So kann etwa
gefragt werden, in welchen Monaten sich bevorzugt Eislawinen l6sen. Auch bietet sich so die
Moglichkeit, nur Daten innerhalb eines bestimmten Zeitraums darzustellen.

Beschreibung der Parameter:

Tag, an dem sich die Katastrophe ereignet hat.

MONTH

Monat, in dem sich die Katastrophe ereignet hat.

YEAR
Jahr, in dem sich die Katastrophe ereignet hat.

Ist das genaue Datum eines Ereignisses nicht bekannt, wird die Spalte DAY (ev. auch MONTH) auf 1
gesetzt und eine entsprechende Bemerkung in den REMARKS gemacht. Zur besseren
Vergleichbarkeit sollte mindestens das Jahr bekannt sein.

4.2.3 Gefahrentyp

Anhand der Spalten GLACIER_LENGTH_VARIATION, GLACIER_FLOOD, ICE_AVALANCHE,
ROCK_FALL, VOLCANIC_EARTHQUAKE_INTERACTION und OTHER wird definiert, welche
Gefahrentypen in die Katastrophe involviert waren. Die binédre Erfassung der beteiligten Prozesse (1 =
ja, 0 = nein) wurde gewéhlt, um auch Prozesskombinationen optimal registrieren zu konnen. Sie
fiihrten in der Vergangenheit mitunter zu den grossten bekannten Gletscherkatastrophen. So 16ste am
31. Mai 1970 ein Erdbeben am Gipfel des Huascaran in Peru einen Fels-/Eissturz aus. Die Folge war
ein

enormer Murgang mit einem Volumen von 50 Mio m’. Involviert waren dementsprechend die
Gefahrentypen: GLACIER _ FLOOD, ICE_AVALANCHE, ROCK_FALL und
VOLCANIC_EARTHQUAKE_ INTERACTION. Diese Spalten wurden bei der FErfassung des
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2.7 Permafrost

Ereignisses auf 1 gesetzt. Dank der
Spalte OTHER konnen auch Gefahrentypen miteinbezogen werden, die nicht einer der aufgefiihrten
Spalten zugeordnet werden konnen (z.B. Schneelawinen) und es wird die Mdglichkeit offen gelassen,
auch bis anhin unbekannte Prozesse nicht auszuschliessen.

Beschreibung der Parameter:

GLACIER LENGTH VARIATION
Wenn in das Ereignis eine Gletscherldngendnderung involviert war, wird eine 1
eingetragen, ansonsten eine 0.

GLACIER _FLOOD
Wenn in das Ereignis ein Gletscherhochwasser involviert war, wird eine 1
eingetragen, ansonsten eine 0.

ICE_ AVALANCHE
Wenn in das Ereignis eine FEislawine involviert war, wird eine 1 eingetragen,
ansonsten eine 0.

ROCK FALL
Wenn in das Ereignis ein Felssturz involviert war, wird eine 1 eingetragen, ansonsten
eine 0.

OLCANIC EARTHQUAKE INTERACTION
Fand wiahrend des Ereignisses Interaktion mit vulkanischer Aktivitit oder Erdbeben
statt, wird eine 1 eingetragen, ansonsten eine 0.

THER
Interagiert ein Ereignis mit einem Gefahrentyp (z.B. Schneelawine), der nicht in
einer der anderen Spalten zu finden ist, wird hier eine 1 eingetragen, ansonsten eine

<

(@)

e

4.2.4 Ereignisbeschreibung

Die Spalten, welche zur ndheren Beschreibung eines Ereignisses dienen, sollen Angaben zur Héhen-
lage (MAX_ALTITUDE, MIN_ALTITUDE), zur Auslaufdistanz (DISTANCE), zum Volumen (VOLUME)
und zum Spitzenabfluss (PEAK_DISCHARGE) machen. Diese Angaben werden in eigenen Spalten
erfasst, um so Analysemoglichkeiten zu eréffnen.

Das Pauschalgefille wird in der Tabelle nicht explizit erfasst (ausser es wird in der EVENT_DESCRIP
TION erwidhnt), kann aber iiber die Parameter MAX_ALTITUDE, MIN_ALTITUDE und DISTANCE
berechnet werden. Dazu muss zuerst die Hohendifferenz (MAX_ALTITUDE - MIN_ALTITUDE)
ausgerechnet werden, welche anschliessend durch die Reichweite (DISTANCE) dividiert wird.

Unter EVENT_DESCRIPTION erwartet der WGMS eine kurze Beschreibung des Ereignisses, wenn
moglich mit quantitativen Angaben. Um die Kompatibilitdt mit dieser Tabelle zu garantieren, sollen
auch in der Dokumentation alle Informationen aus den anderen Spalten nochmals aufgegriffen
werden.

Beschreibung der Parameter:

Maximale Hohenlage des Anrissgebietes (m {i. M.).

Minimale Hohe der Auslaufstrecke (m ii. M.).

Horizontale Auslaufdistanz in km.

. . .3
Volumen eines Events in Mio m".

25



Datenmodell

Wird v. a. bei Gletscherhochwasser in m?/s angegeben und meint den Wert des
maximalen Abflusses.
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4.2 Aufbau

An dieser Stelle wird das Ereignis moglichst kurz und informativ beschrieben, indem
moglichst viele Informationen aus den anderen Spalten noch einmal aufgegriffen
werden.

4.2.5 Erganzende Informationen

Als erginzende Informationen werden die entstandenen Schiden eines Ereignisses (DAMAGE), sowie
Literaturangaben (DATA_SOURCE) und Bemerkungen (REMARKS) aufgefiihrt.

Beschreibung der Parameter:

Beschreibung der entstandenen Schiden.

Angabe von Literatur zum Ereignis.

Hier folgen ergénzende Informationen, die in den anderen Spalten noch nicht
aufgefithrt wurden. An dieser Stelle kdnnen beispielsweise bauliche Massnahmen
oder wissenschaftliche Studien, die nach dem Ereignis erfolgten, erwéhnt werden.

4.3 Inhalt

4.3.1 Allgemein

Fiir die vorliegende Dokumentation iiber historische Gletscherkatastrophen wurden Ereignisse der
jiingeren historischen Vergangenheit beriicksichtigt. Das &lteste datiert vom 25. Mai 1595 und hat sich
am Giétro Gletscher in der Schweiz ereignet. In die Datenbasis aufgenommen wurden Ereignisse aus
allen Regionen der Erde, welche sich im glazialen und periglazialen Bereich ereignet haben und einer
der beschriebenen Gefahrenarten zugeordnet werden konnen. Insgesamt sind das 88 Ereignisse. Die
gesamte Dokumentation wurde in Englisch verfasst, da sie auf einer international benutzten
Internetseite erscheinen soll.

Um die Datenmenge in iiberschaubarem Rahmen zu halten und sich auf die bedeutendsten
Katastrophen zu konzentrieren, wurden Kriterien festgelegt, die ein Ereignis erfiillen musste, um
aufgenommen zu werden (Tab. 4.1). Fiir die verschiedenen Gefahrenarten wurden unterschiedliche
Kriterien festgelegt, da beispielsweise das Volumen eines Gletscherhochwassers nicht direkt mit dem
einer Eislawine vergleichbar ist.

Gefahrenart Kriterien
e Es sind Schaden entstanden
ODER
e der Surge ist signifikant, d. h. der Gletscher ist
Gletscherlangenéanderung mehrere Meter am Tag vorgestossen
ODER
e die Schadenssumme betragt mindestens 1 Mio US
Dollar.
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Datenmodell

Gletscherhochwasser

Es sind Schaden im grossen Stil entstanden (d. h.:
Tote, mehrere zerstorte Hauser oder
Infrastrukturanlagen)

ODER
das Ausbruchsvolumen Ubersteigt 1 Mio m®
ODER

die Schadenssumme betragt mindestens 1 Mio US
Dollar.

Eislawine / Felssturz

Es sind Schaden im grossen Stil entstanden (d. h.:
Tote, mehrere zerstorte Hauser oder
Infrastrukturanlagen)

ODER
das Volumen Ubersteigt 100°000 m®
ODER

die Schadenssumme betragt mindestens 1 Mio US
Dollar.

Interaktion mit Vulkanismus /
Erdbeben

Es sind Schaden im grossen Stil entstanden (d. h.:
Tote, mehrere zerstorte Hauser oder
Infrastrukturanlagen)

ODER
das Ausbruchsvolumen Ubersteigt 1 Mio m®
ODER

die Schadenssumme betragt mindestens 1 Mio US
Dollar.

Tab. 4.1: Kriterienliste zur Aufnahme von Ereignissen in die Dokumentation.

Diese Kriterienliste stellt lediglich Richtwerte zusammen. Ein wichtiges Ziel dieser Liste ist es, zu
garantieren, dass sowohl Ereignisse in die Dokumentation einfliessen, die kleine Volumen aufwiesen,
aber verheerende Auswirkungen (Schidden) hatten. Wie auch Ereignisse mit enormen Volumen,

welche jedoch geringe Schéiden anrichteten.

4.3.2 Beispiele

An dieser Stelle werden neun Beispiele von Gletscherkatastrophen (Abb. 4.2) aufgefiihrt. Damit soll
gezeigt werden wie die Ereignisse in der Dokumentation erfasst sind. Es wurde versucht moglichst
verschiedene Prozesse und Prozesskombinationen zu integrieren, sowie Ereignisse aus verschiedenen

Regionen der Erde auszuwéhlen.
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Abb. 4.2: Ubersicht der gewihlten Beispiele (Quelle: ESRI).
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4.3 Inhalt

4.3.2.1 Giétro Gletscher, CH

POLITICAL_UNIT:

WGMS_ID:

GLACIER_NAME:

KEYWORDS:
LATITUDE:
LONGITUDE:
DAY:

MONTH:

YEAR:

30.00

CH

367

GIETRO

46.0000

7.3800

25

2'200.00

475.00

20.00

The advance of Gietroz Glacier blocked the main valley and
dammed the Dranse river. On May 25, 1595, the ice dam failed and
20 Mio m® bursted out. The flood caused the death of 160 people
and destroyed 500 building.

The flood caused the death of 160 people and destroyed 500 build-
ings.

www.glacierhazards.ch http://glaciology.ethz.ch/glacier-
hazards/download/gietro.pdf

Other events with less damage than 1595 and 1818, occured in
1549, 1640 and 1817.
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4.3.2.2 Téte Rousse Gletscher, FR
POLITICAL_UNIT: FR
WGMS_ID:
GLACIER_NAME: TETE ROUSSE
KEYWORDS: St. Gervais
LATITUDE: 45.8569
LONGITUDE: 6.8094
DAY: 11
MONTH: 7
YEAR: 1892
0
1
0
0
0
0
2'950.00
800.00
10.00
0.20

A waterpocket rugture occurred in 1892 at Téte Rousse glacier, Mont
Blanc.100°000 m” of water were released. 175 people lost their lives at
St. Gervais.

175 people lost their lives at St. Gervais.

http://www.nimbus.it/glaciorisk/Glacier_view.asp?ldGlacier=1952&Vista=
paese&Paese=France&IldTipoRischio=

To prevent an other catastrophe of this type, a tunnel was built to control
the water level.
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4.3 Inhalt

4.3.2.3 Allalingletscher, CH

POLITICAL_UNIT: CH

WGMS_ID: 394

GLACIER_NAME: ALLALIN

KEYWORDS: Mattmark

LATITUDE: 46.0500

LONGITUDE: 7.9300

DAY: 30

MONTH: 8

YEAR: 1965

2'500.00

2'040.00

0.95

2.00

On August 30, 1965, an ice avalanche (2 Mio m®) broke off at the

terminus of Allalin Glacier and fall down a rock slope towards the

Mattmark dam costruction site. During this unexpected catastrophic
event 88 people were killed.

88 people were killed

www.glacierhazards.ch
http://glaciology.ethz.ch/inventar/download/allalin.pdf
In view of a possible repetition of a catastrophic event, a monitoring
program to observe the behaviour of Allalin Glacier, surface veloc-
ity and mass balance measurements was initiated. Later in the
1990s a automatic camera was installed.
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4.3.2.4 Glaciar 511 (Huascaran), PE

POLITICAL_UNIT:

WGMS_ID:
GLACIER_NAME:
KEYWORDS:
LATITUDE:
LONGITUDE:
DAY:

MONTH:

YEAR:

32

PE

GLACIAR 511 (HUASCARAN)

Huascaran

-9.1137

-77.6394

31

6'000.00

2'500.00

16.00

50.00

On May 31, 1970 the most catastrophic known avalanche in history
descended from Nevados Huascaran, the highest peak in the Peruvian
Andes. The avalanche caused about 18000 casaulties. The avalanche
was triggered at 3:23 PM by a great earthquake (M=7.7). The ava-
lanche originated from a partially overhanging cliff at 5400-6500 m ele-
vation, where the fractured granitic rock of the peak was covered by a
30-m-thick glacier. The avalanche had a volume of ~ 50-100 million
cubic meters and traveled 16 km to Rio Santa with a vertical drop of 4
km.

The aluvion buried the city of Yungay. 18°000 people died.

Lliboutry, L., Arnao, B. M., Pautre, A., Schneider, B. (1977): Glaciologi-
cal problems set by the contol of dangerous lakes in Cordillera Blanca,
Peru. |. Historical failures of morainic dams, their causes and preven-
tion. Journal of Glaciology, 18 (79), 239 — 254.
http://www.soest.hawaii.edu/martel/Courses/GG454/GG454 Lec 20.pdf

Mapping after the 1970 event revealed deposits from a substantially
larger pre-Columbian (before 1492) avalanche that might have attained
average speeds of 315-355 km/hr.




4.3 Inhalt

4.3.2.5 Langmoche Gletscher, NP

POLITICAL_UNIT: NP

WGMS_ID: 904
GLACIER_NAME: LANGMOCHE
KEYWORDS: Dig Tsho

LATITUDE: 27.8700

LONGITUDE: 86.5800

DAY: 4

MONTH: 8

YEAR: 1985

4'400.00

1'563.00

80.00

6.00

1'600.00

On August 4, 1985, a large ice avalanche (150°000 m®) overran the
Langmoche Glacier and impacted the lake Dig Tsho. A wave was
generated, which overtopped the moraine dam. Five people were
killed and the destruction of a newly built hydroelectric power plant,
14 bridges, about 30 houses, and many hectares of agricultural
land as well as a heavily damaged trail network, resulted from 6
Mio m® water being released. Peak discharge was estimated to be
1600 m*/s. The damage costs were estimated at 1.5 Mio US §.
The damage to cultivated land, property, and vegetation was se-
vere, 30 houses, 14 bridges between Langmoche Valley and
Jubing, a nearly complete small hydro-electricity powerplant was
completely destroyed, five people were killed. The damage costs
were estimated at 1.5 Mio US $.

Vuichard, D., Zimmermann, M. (1986): The Langmoche flash-flood,
Khumbu Himal, Nepal. Mountain Research and Development, 6
(1), 90 - 94.

People of the Kumbu area waited many years for promised electri-
cal power as a partial substitute for fuelwood. This will remain hy-
pothetical with the destruction of the Hydel Project.The destruction
of cultivable level land ist one of the severest consequences of the
event, as it may have deprived communities of their subsistence
base.
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4.3.2.6 Azufrado (Nevado del Ruiz), CO

POLITICAL_UNIT: CcO

WGMS_ID: 1523

GLACIER_NAME: AZUFRADO (NEVADO DEL RUIZ)

KEYWORDS: Nevado del Ruiz

LATITUDE: 4.9000

LONGITUDE: -75.3200

DAY: 13

MONTH: 11

YEAR: 1985

5'400.00

100.00

104.00

90.00

48°000

On November 13, 1985, a relatively small phreatic-magmatic erup-
tion of Nevado del Ruiz in the Central Andes of Colombia caused a
catastrophic event due to the existence of a 21 km? ice cap cover-
ing the volcano. The quick erosion and mobilization of unstable ice
bodies as well as the surface melting of snow and ice triggered
several lahars, the most important of which destroyed the city of
Armero. More than 23°000 people were killed. About 90 Mio m?® of
water was discharged. Estimated peak discharge ranged up to
48'000 m%/s. (The damage costs were estimated at 200 Mio US$.)

237000 people killed or missing, 4°420 injured, 5092 homes de-
stroyed, and 210°000 hectares of land stripped or buried in muddy
debris. (The damage costs were estimated at 200 Mio US$.)

Pierson, T. C., Janda, R. J., Thouret, J. J., Borrero, C. A. (1989):
Perturbation and melting of snow and ice by the 13 November 1985
eruption of Nevado del Ruiz, Colombia, and consequent mobiliza-
tion, flow and deposition of lahars. Journal of Volcanology and
Geothermal Research, 41, 17 - 66.
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4.3.2.7 Hubbard Gletscher, US

POLITICAL_UNIT:
WGMS_ID:

GLACIER_NAME:

KEYWORDS:
LATITUDE:
LONGITUDE:
DAY:
MONTH:
YEAR:

us

87

HUBBARD

Russell Lake

60.0800

-139.3300

ol O | o | o

25.50

0.00

60.00

380.00

1087000

Hubbard Glacier was advancing in 1986 when it closed the Russell
Fiord on May 29. The total advance is estimated at 2 km. The surge
had sometimes a flow rate of 36 m/d. The newly-formed Russell Lake
began filling. On October 7, 1986 the ice dam failed. Russell Lake
poured into Disenchantment Bay with a peak discharge of 1087000
m®/s and released a water volume of 380 Mio m°.

Erosion, vegetation was severly damaged, (remote area without hu-
man structures).

Mayo, L. R. (1987): Advance of Hubbard Glacier and Closure of Rus-
sell Fiord, Alaska — Environmental Effects and Hazards in the Yakutat
Area. Geological Studies in Alaska by the U. S. Geological Survey
during 1987, 3 - 16.
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4.3.2.8 Brenvagletscher, IT

POLITICAL_UNIT:

WGMS_ID:
GLACIER_NAME:
KEYWORDS
LATITUDE:
LONGITUDE:
DAY:

MONTH:

YEAR:

36

IT

615

BRENVA

Mount Blanc

45.8300

6.9000

18

3'750.00

1'450.00

5.50

7.00

On January 18, 1997, in the early afternoon, a large rock slide
originated on the “Sperone della Brenva®, a high buttress on the
western flank of Mount Blanc, at an elevation of 3,750 m a.s.l. It
has been shown that the rock material partly deposited on the
Brenva Glacier and partly moved along the glacier surface by mobi-
lizing a significant volume of snow and ice. Total volume was esti-
mated at 7 Mio m>. The run out was approximately 5.5 km with a
total fall of 2300 m. Two skiers lost their lives.

2 skiers lost their lives, 10 people were injured, on the opposite
side hundreds of conifers were thrown down due to the air wave

Barla, G., Dutto, F., Mortara G. (2000): Brenva Glacier rock ava-
lanche of 18 January 1997 on the Mount Blanc Range, Northwest
Italy. Landslide News, 13, 2-5.

Giani, G.P., Silvano, S., Zanon, G. (2001): Avalanche of 18 Janu-
ary 1997 on Brenva Glacier, Mont Blanc Group, Western Italian
Alps: an unusual process of formation. Annals of Glaciology, 32,
333 - 338.

A very similar phenomenon occurred in the same area between
November 14 and 19, 1920, when two large rockslides triggered
along the Brenva Glacier a rock-ice avalanche of 6-7 Mio m3, which
dammed the valley and ascended the opposite slope.




4.3 Inhalt

4.3.2.9 Kolka Gletscher, RU
POLITICAL_UNIT: RU
WGMS_ID:
GLACIER_NAME: KOLKA
KEYWORDS Genaldon Valley
LATITUDE: 42.7400
LONGITUDE: 44.4600
DAY: 20
MONTH: 9
YEAR: 2002
0
1
1
1
0
0
4'000.00
750.00
40.00
100.00

A massive rock/ice avalanche of about 100 Mio m°® volume took place on
the northern slope of the Kazbek massif, North Ossetia, Russian Cauca-
sus, on September 20, 2002. The avalanche started as a slope failure,
that almost completely entrained Kolka glacier, travelled down the
Genaldon valley for 20 km, was stopped at the entrance of the Kar-
madon gorge, and was finally succeeded by a distal mudflow which con-
tinued for another 15 km. The event caused the death of ca. 140 people
and massive destruction.

The event caused the death of 140 people and destroyed important traf-
fic routes, residential buildings and other infrastructures.

Huggel, C., Zgraggen - Oswald, S., Haeberli, W., Kaab, A., Polkvoj, A.,
Galushkin, 1., Evans, S. G. (2005): The 2002 rock / ice avalanche at
Kolka / Karmadon, Russian Caucasus: assessment of extraordinary
avalanche formation and mobility, and application of QuickBird satellite
imagery. Natural Hazards and Earth System Science, 5, 173 - 187.
Haeberli, W., Huggel, C., Kaab, A., Oswald, S., Polkvoj, A., Zotikov, I.,
Osokin, N. (2005): The Kolka-Karmadon rock/ice slide of 20 September
2002 - an extraordinary event of historical dimensions in North Osetia
(Russian Caucasus). Journal of Glaciology, 47 (156), 111 — 122.
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Several aspects of the event were extraordinary, i.e. the large ice vol-
ume involved or the erosion of a valley-type glacier, a process not
known so far. The analysis of these aspects is essential for process
understanding and worldwide glacial hazard assessments. The erosion
of Kolka glacier is not yet well understood. The ice/debris deposits at
Karmadon dammed several marginal lakes of up to 5 Mio m” of water.
Potential floods from these lakes were an imminent threat to the down-
stream areas after the disaster.

4.4 Darstellung im GIS

Die Daten wurden mit ArcGIS 9.8 bearbeitet und fiir die Prdsentation im Internet vorbereitet. Die
Ereignisse wurden den Gefahrentypen Gletscherldngendnderung, Felssturz, Eislawine,
Gletscherhochwasser und Prozesskombination zugeordnet. Um aus den GIS-Karten (Abb. 4.3)
HTML-Files zu generieren wurde der HTML ImageMapper von Alta 4 verwendet. Im Fenster des
ImageMappers

konnen verschiedene Funktionen, wie etwa die Zoomstufen, definiert werden.
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Abb. 4.3: Oberflache im ArcGIS mit HTML ImageMapper.

Die HTML-Karten (Abb. 4.4) kénnen vom Benutzer mit einem herkommlichen Internetbrowser (z.B.
Internet Explorer) dargestellt werden, ohne dass es GIS-Kompatibilitéit braucht.

Abb. 4.4 zeigt die Ansicht beim Offnen der Internetseite. Im unteren Bereich sind die verschiedenen
Funktionen dargestellt, welche Image Mapper bietet. Beim Anklicken eines Ereignisses, 6ffnet sich
eine weitere Seite (Abb. 4.5), auf welcher der Ereignishergang beschrieben wird, sowie Informationen
zu Schéden, Literatur und Bemerkungen zu finden sind.
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4.4 Darstellung im GIS

okumente und EinstellungeniMelanie Flubacher\Eigene Dateien\Diplomarbeit\Internet aktuell\w - Microsoft Internet Explorer
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ADbb. 4.4: Gesamtansicht beim Starten der Internetseite.
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Event description

A massive rockfice awalanche of about 100 Mio m® wolume toak place on the northern slope of the Kazbek massif, Morth Ossetia, Russian Caucasus, on Septernber 20, 2002, The avalanche started as a slope
failure, that almost completely entrained Kolka glacier, traveled down the Genaldon valley for 20 km, was stopped at the entrance of the Karmadon gorge, and was finally succeeded by a distal mudflow which
continued for another 15 km. The event caused the death of ca. 140 people and massive destruction

Damage
The event caused the death of 140 people and destroyed important trafiic routes, residential buildings and other infrastructures

Data source

- Haeberli W, Huggel, C., Kaab, A , Oswald, 5., Polvoj, A, Zotikov, |, and Osokin, M. (2004): The Kolka-Karmadon rockfice slide of 20 September 2002 - an extraordinary event of historical dimensions in North
Ossetia (Russian Caucasus). Journal of Glaciology, 50(171), 533-546.

- Huggel, C., Zgraggen - Oswald, S., Haeberli, W, Ka&h, A Polkvaj, A, Galushkin, |, Evans, 5. G. (2005): The 2002 rock f ice avalanche at Kolka / Karmadon, Russian Caucasus: assessment of extraordinary
avalanche formation and mohility, and application of QuickBird satellite imagery. Matural Hazards and Earth System Science, 5, 173 - 187

Remarks

Several aspects of the event are extraordinary, i.e. the large ice volume involved, the extreme initial distance and paticularly the erosion of a valley-type glacier, a process not known so far. The analysis of these
aspects is essential for process understanding and worldwide glacial hazard assessments. The erosion of Kolka glacier is not yet well understood. The icefdebris deposits at Karmadon dammed several marginal
lakes of up tn 5 Mio m® of water. Potential flonds fram these lakes were an imminent threat to the downstream areas after the disaster.

&] Fertig Arbeitsplatz
&_)0
Abb. 4.5: Ereignisbeschreibung mit Informationen {iber entstandene Schédden, Literaturangaben und
Bemerkungen.
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Uber den Button Ubersichtskarte wird ein Fenster (1) gedffnet, in dem angezeigt wird, welcher
Ausschnitt der Weltkarte aktuell abgebildet ist. Wahlt man mit dem Cursor einen anderen Bereich der
Ubersichtskarte an, wird dieser Kartenausschnitt mit der gleichen Aufldsung hergestellt.

Wihlt man den Button Liste an, 6ffnet sich ein weiteres Fenster (2), in dem die Gefahrenarten
aufgelistet werden. Wird eine Gefahrenart ausgewéhlt, erscheint eine Liste aller Gletscher, an dem
sich der betreffende Prozess schon einmal ereignet hat. Beim Anwéhlen eines Gletschernamens,
verschiebt sich der Kartenausschnitt dorthin und die Attributanzeige (3) 6ffnet sich automatisch. Hier
werden diejenigen Attribute angezeigt, welche zuvor im ImageMapper definiert wurden.

Uber den Legenden-Button 6ffnet sich das Legendenfenster (4). Hier werden die verschieden Symbole
in der Karte erkldrt. Links in Abb. 4.6 kann der gewlinschte Massstab (5) eingestellt werden. Dabei
stehen fiinf Massstabsebenen zur Verfiigung.

Unter Profisuche (6) konnen eigene Abfragen eingegeben werden. Im abgebildeten Beispiel sollen alle
Ereignisse angezeigt werden, welche ein Volumen von iiber 100 Mio m® freisetzten. Links im Fenster
kann zwischen den verschiedenen Attributen der Tabelle gewahlt werden. Zur Verfiigung stehen dann
“entspricht’, “ist grosser als’ und ‘ist kleiner als’. Im leeren Feld kann dann ein entsprechender Wert
eingesetzt werden.
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Abb. 4.6: HTML-Karte mit den verschiedenen Funktionen von ImageMapper.
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Kapitel 5

Auswertung

Fiir die vorliegende Dokumentation wurde ein moglichst einfaches Datenmodell gewihlt. In diesem
Kapitel soll nun aufgezeigt werden, welche Moglichkeiten in dieser Struktur liegen und wo sie an ihre
Grenzen stosst. Um das zu verdeutlichen, wurde ein exemplarisches Set von einfachen bis komplexen
Fragestellungen zusammengestellt, die in diesem Kapitel beantwortet werden sollen.

5.1 Verteilung der Ereignisse Uber den Globus

Die unten abgebildete Karte (Abb. 5.1) zeigt die Verteilung der registrierten Ereignisse iiber den
Globus. Dabei wurde zwischen den Gefahrenarten Gletscherldngendnderung, Gletscherhochwasser,
Eis-, Felslawine und Prozesskombination unterschieden.

“l'egende
Gletscherlangenandemnng
Felssturz
Eislawine

Gletscherhochw asser

* o

Prozesskombination

Abb. 5.1: Verteilung der Ereignisse iiber den Globus.
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Auswertung

Insgesamt erfasst die Dokumentation 88 Ereignisse, die sich iiber die Erdteile Neuseeland, Asien,
Europa, Nord- und Siidamerika verteilen (Abb. 5.2). Fiir den afrikanischen Kontinent sind keine
Ereignisse bekannt, was mit der vergleichsweise geringen Gletscherfliche dieses Kontinents
zusammenhingen mag.

3 3%

O Meuseeland
O Asien

E Europa

W Mordamerika
B Shdamerika

Abb. 5.2: Anzahl registrierter
Ereignisse pro Kontinent.

Die erste Ziffer im Diagramm gibt die absolute Anzahl registrierter Ereignisse pro Kontinent an, die
zweite den Anteil in Prozent. Uber 40 Prozent aller Ereignisse der Dokumentation ereigneten sich in
Europa. Dieser hohe Anteil l4sst sich mit der guten Datengrundlage fiir diesen Kontinent begriinden.
Ausserdem fiihrt die dichte Besiedlung in den Alpen dazu, dass Ereignisse hdufiger Schiaden
verursachen oder iiberhaupt registriert werden. Auffallend ist die geringe Anzahl Ereignisse fiir
Neuseeland. Die Suche nach Informationen betreffend Gletschergefahren fiir diesen Kontinent
gestaltete sich schwierig. Die einzigen drei Ereignisse, wurden in Fluctuations of Glaciers 1990 — 1995
(Vol. VII) entdeckt.

Abb. 5.3 zeigt, wie oft welche Gefahrenart pro Kontinent erfasst wurde. Damit soll gezeigt werden, ob
bestimmte Gefahrentypen fiir gewisse Hochgebirgsregionen vermehrt registriert werden.

25

20

Anzahl Ereignisse

Gletscherhochwasser
Eislawine

Interaktion mit “/ulkanismus / Erdbeben
Gletscherlangenanderung Gefahrentyp

Neusee- Felssturz
land

Asien

Europa

Kontinent

Abb. 5.3: Gefahrentypen der registrierten Ereignisse pro Kontinent.

Das Diagramm verdeutlicht, dass Gletscherhochwasser die héufigste Gefahrenart in der Dokumenta-
tion darstellen. Aus allen Erdteilen, mit Ausnahme von Neuseeland, sind im Vergleich zu den anderen
Prozessarten davon am meisten bekannt. Daneben bestehen betréchtliche Unterschiede zwischen den
Kontinenten. So sind fiir Europa vergleichsweise viele Eislawinen verzeichnet, wéhrend aus
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5.1 Verteilung der Ereignisse tber den Globus

Nordamerika nur wenige bekannt sind. Viele Ereignisse in Zusammenhang mit tektonischer Aktivitét
ereigneten sich in Siidamerika. Bei den einzigen drei aus Neuseeland bekannten Ereignissen, handelt
es sich um Felsstiirze. Fiir die anderen Erdteile wurden davon jedoch vergleichsweise wenig erfasst.

5.2 Prozesse / Prozesskombinationen

Dieser Abschnitt soll aufzeigen, wie gross der Anteil an Prozesskombinationen ist, wie haufig welche
Kombinationen auftreten und welche iiberhaupt moglich sind. Unter Prozesskombinationen sind
Ereignisse zu verstehen, bei denen mehr als eine Gefahrenart involviert waren.

Iwel Prozesse
33%
ein involvierter Prozess kombinierte Ereignisse

drei Prozesse

o Abb. 5.4: Prozentualer Anteil
e "= der Anzahl involvierter
Prozesse.

Beinahe 40 Prozent aller Ereignisse gehen auf Prozesskombinationen zuriick. Thnen kommt also eine
grosse Bedeutung bei der Betrachtung von Gletscherkatastrophen zu. In dieser Dokumentation wurden
Prozesskombinationen erfasst, die aus zwei, drei oder vier involvierten Prozessen bestehen. Jede
Gletschergefahrenart kann dabei mit anderen interagieren oder Folgegefahren auslosen. In Abb. 5.4
zeigt sich, je mehr Prozesse miteinander interagieren, desto geringer ist die
Auftretenswahrscheinlichkeit einer solchen Kombination.

Aus Abb. 5.5 geht hervor, wie hdufig eine Gefahrenart insgesamt aufgetreten ist. Daneben wird
differenziert, ob sie isoliert abgelaufen ist oder mit anderen Gefahrenarten interagierte.

An 71 von 88 inventarisierten Ereignissen war die Gefahrenart Gletscherhochwasser beteiligt. Damit
stellt diese Gefahrenart mit Abstand die grosste Kategorie dar. Davon trat in 41 Fillen ein
Gletscherhochwasser isoliert auf und in 30 Fillen interagierte die Gefahrenart mit anderen Prozessen.
Auf-

fallend ist, dass die Gefahrenarten Gletscherldngeninderung, Eislawine und Felssturz ofter in
Prozesskombinationen eingebunden sind, als dass sie alleine auftreten. Das beschriebene Verhalten
von

Gletscherhochwasser ldsst sich vermutlich mit dem hdufigen Ausbrechen von Gletscherseen ohne
Einwirkung einer Eis- oder Felslawine begriinden. Dies ist der Fall, wenn ein instabiler Mordanenwall
bricht oder es zu einem Wassertaschenausbruch kommt.

Gletscherlangendnderungen, Eislawinen und Felsstiirze konnen vor allem in Kombination mit anderen
Gefahrenarten verheerende Auswirkungen haben. Dann konnen sie enorme Volumen oder
Reichweiten erreichen und in bewohnte Gebiete vorstossen, wo sie Schiaden anrichten konnen.

Fiir die Gefahrenarten Interaktion mit Vulkanismus und Andere gilt, dass sie mit anderen Prozessen
interagieren miissen, um iiberhaupt in die Dokumentation aufgenommen zu werden.
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Auswertung

a0

@ Gefahrentyp in Prozesskombination
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Tab. 5.1 soll verdeutlichen, welche Prozesskombinationen in der Dokumentation vertreten sind und
somit in der Natur auftreten konnen. Daneben bildet sie auch die Haufigkeit von Gefahrenarten und
Prozesskombinationen ab.

Je neun Mal wurden die Prozesskombinationen Gletscherldngenidnderung / Gletscherhochwasser und
Gletscherhochwasser / Eislawine registriert. Zur Kombination Gletscherlingenédnderung /
Gletscherhochwasser kommt es beispielsweise, wenn der Gletscher aus einem Seitental in das
Haupttal vorstosst, wodurch der dortige Fluss gestaut werden kann. Auf diese Weise kann sich ein See
entwickeln, der im Laufe der Zeit ausbrechen kann. Die Prozesskombination Gletscherhochwasser /
Eislawine tritt oft ein, wenn Teile der Gletscherzunge in einen proglazialen See stiirzen und eine
Schwallwelle ver-
ursachen, die den Bruch des Mordnendamms zur Folge hat. Erstaunlicherweise kommen die beiden
erwihnten Prozesskombinationen hiufiger vor, als dass Eislawinen oder Lingenénderungen isoliert
auftreten.

Sechs Ereignisse gehen auf Vulkanausbriiche oder Erdbeben mit anschliessendem Hochwasser zuriick.
Dabei handelt es sich um Eruptionen von gletscherbedeckten Vulkanen, bei denen riesige Mengen Eis
und Schnee schmelzen, was zu enormen Lahars fithren kann.

Weiter sind drei reine Felsstiirze erfasst, die sich im periglazialen Raum ereignet haben. Die Masse
stiirzte auf den darunter liegenden Gletscher, wodurch sich die Geschwindigkeit und die Reichweite
erheblich erhohte.

Gletscherlangenanderung
Gletscherhochwasser
Eislawine

Felssturz

Interaktion mit Vulkanismus . .-

Andere

Total: a2[9 |9 |7 |6 [3[2]2]2|2[1]1]1]1 |s8

Tab. 5.1: Haufigkeit der registrierten Prozesse und Prozesskombinationen in der Dokumentation

5.3 Saisonalitat von Gefahrentypen

In diesem Abschnitt soll gezeigt werden, welche Ergebnisse die Dokumentation liefert, wenn man
Abfragen zur Saisonalitit von Gefahrentypen tétigt. Eine mogliche Fragestellung wére, in welchen
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5.1 Verteilung der Ereignisse tber den Globus

Monaten sich Gletscherhochwasser bevorzugt ereignen. Haeberli (1983) schreibt dazu, dass
Gletscherhochwasser fast ausschliesslich in den Sommermonaten auftreten.
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5.3 Saisonalitat von Gefahrentypen

Betrachtet man die Abb. 5.6, ldsst sich feststellen, dass diese Aussage anhand der Dokumentation
bestdtigt werden kann. In die Auswertung eingeflossen sind nur Gletscherhochwasser, die isoliert
aufgetreten oder als Folge von Léngenénderungen entstanden sind.

Bei dieser Analyse wurde zwischen Ereignissen der Nord- und der Siidhemisphire unterschieden. Fiir
die Nordhemisphire zeigen sich die hochsten Werte in den Monaten Juli, August und September.
Zwar sind fir die Siidhalbkugel weniger Ereignisse bekannt, dennoch zeigt sich, dass dort der
Hochstwert im Januar erreicht wird, also im Stidsommer.

12

W Mordhemisphare
O Sidhemisphare

Anzahl Gletscherhochwasser
o

Abb. 5.6: Anzahl Gletscher-
LLTES hochwasser pro Monat.

Dieselbe Auswertung wurde auch mit dem Gefahrentyp Eislawine durchgefiihrt (Abb. 5.7). Da es sich
dabei nur um 19 Ereignisse handelt, ist das entstandene Diagramm weniger aussagekraftig.

Zum Abbruchzeitpunkt von Eislawinen schreiben Haeberli und Kdib (2004), dass Eislawinen der
Typen Ib und II (vgl. Kap. 2.3) nicht eingeschrinkt sind, Eislawinen des Typs la dagegen sind nur im
Sommer und Herbst zu erwarten.Tatsdchlich erreichen die Werte fiir die Nordhemisphire ihren
Hohepunkt in den Sommermonaten. Eine mogliche Vermutung wére, dass es sich dabei um
Eislawinen des Typs Ia handelt, da sich diese wie gesagt, bevorzugt im Sommer und Herbst ereignen
und grosse Volumina (> 1 Mio m’) erreichen konnen, wodurch sie eher in die Dokumentation
einfliessen. Fiir die siidliche Hemisphire konnten nur drei Ereignisse registriert werden, was keine
zuverldssige Aussage erlaubt.

W Mordhemisphare
O Sudhemisphare

Anzahl Eislawinen
[

& & S . .
LA N R Abb. 5.7: Anzahl Eislawinen
Monat pro Monat.

Fiir die tibrigen Gefahrenarten wird auf eine Untersuchung der saisonalen Komponente verzichtet, da
zu wenige Ereignisse flir eine statistische Aussage erfasst sind.
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5.4 Analyse der Ereignisgrossen

Dieser Abschnitt soll zeigen, in welchem Grossenbereich sich die Attribute der einzelnen Gefahren-
arten bewegen. Die ersten drei Darstellungen zeigen Haufigkeitsverteilungen der Parameter Volumen,
Spitzenabfluss und Reichweite. Bei der Haufigkeitsverteilung der Volumen (Abb. 5.8) wurde
zwischen den Gefahrenarten Gletscherhochwasser, Eislawine und Interaktion mit Vulkanismus und
Erdbeben differenziert. Die Haufigkeitsverteilung fiir den Spitzenabfluss (Abb. 5.9) konnte nur fiir die
Gletscherhochwasser gezeichnet werden, da dieser Parameter fiir die anderen Gefahrenarten nicht
erhoben wurde. Auch die Hiufigkeitsverteilung der Reichweite (Abb. 5.10) konnte nur fiir
Gletscherhochwasser dargestellt werden, da fiir die anderen Gefahrenarten zu wenig Eintrdge fiir
diesen Parameter vorliegen.

B Gletscherhochwasser
OEis-/ Felslwinen

@ Interaktion mit “ulkanismus

Anzahl Ereignisse
@

1-10 10- 107 107 - 10° 10 1o 10%- 10°
Volumen (Mio m?)

Abb. 5.8: Hiufigkeitsverteilung der registrierten Volumen (Mio m®) von Gletscherhochwasser, Eis- /Felslawinen
und Ereignissen, die mit Vulkanismus interagierten.

Neun Gletscherhochwasser erreichen Volumen zwischen 100 und 1'000 Mio m’ und zwei weisen
sogar ein Volumen iiber 1'000 Mio m® auf. Leider konnten in dieser Darstellung nur neun Eis- oder
Felslawinen miteinbezogen werden. Trotzdem ldsst sich vermuten, dass Eis- oder Felslawinen
tendenziell kleinere Volumen umfassen. Von den finf Ereignissen, welche mit Vulkanismus oder
Erdbeben interagierten, zeigen zwei Volumen iiber 1'000 Mio m’. Hier liegt die Vermutung nahe, dass
diese oft sehr grosse Volumen freisetzen.

Anzahl Ereignisse

i l
' I , I

1-10 na¢ et ot 104 10° o

Spitzenabfluss (ma-‘s)

Abb. 5.9: Haufigkeitsverteilung der registrierten Spitzenabfliisse (m’/s) von Gletscherhochwasser.
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Die gleiche Auswertung wurde auch mit den Spitzenabfliissen von Gletscherhochwasser
vorgenommen (Abb. 5.9). Die meisten registrierten Spitzenabfliisse bewegen sich in einem
Grossenbereich von 1000 bis 10°000 m*/s. Es sind aber durchaus auch Spitzenabfliisse iiber 100000
m’/s moglich.

Bei den Reichweiten von Gletscherhochwasser (Abb. 5.10) zeigt sich ein deutliches Maximum
zwischen 10 und 100 km. Es konnen aber auch Reichweiten iiber 1000 km vorkommen.

30

2

20

101

5

0 , . . i [
10 100

1°000 10000 100°000

Anzahl Ereignisse
&

Reichweite (km)

Abb. 5.10: Haufigkeitsverteilung der registrierten Reichweiten (km) von Gletscherhochwasser.

In Abb. 5.11 wird die Beziehung zwischen Spitzenabfluss und Volumen von Gletscherhochwasser
dargestellt. Dabei wurde zwischen isolierten Gletscherhochwasser (dunkelblau) und
Gletscherhochwasser in Prozesskombinationen (hellblau) unterschieden. S&mtliche Datenpunkte
stammen aus der vorliegenden Dokumentation.
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Abb. 5.11: Spitzenabfluss vs. Ausbruchvolumen fiir Gletscherhochwasser.

Es zeigt sich deutlich, dass die Spitzenabflisse von Gletscherhochwasser, die in
Prozesskombinationen involviert waren, iiber jenen fiir isolierte Hochwasser liegen. Im Gegensatz
dazu sind die Volumen nicht unbedingt grosser.

10na0Ee # Gletscherhochwasser
Eislawinen
* Felsstirze Natzli (2003)
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* +
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* * o . . * .
P 4
_ . ¢ .
£ oo * Y ry *
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Hihendifferenz {m}

Abb. 5.12: Reichweite vs. Hohendifferenz. Zusétzlich wurden Felsstiirze tiber Gletscher aus der Diplomarbeit
von J. No6tzli (2003) aufgenommen.

Abb. 5.12 zeigt die Beziehung zwischen Reichweite und Hohendifferenz. Anhand des Quotienten
dieser Parameter kann das Pauschalgefille berechnet werden. Damit soll gezeigt werden, ob sich das
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Pauschalgefille verschiedener Gefahrenarten unterscheidet. Es ldsst sich feststellen, dass sich
Eislawinen und Felsstiirze ungefdhr im selben Grossenbereich bewegen. Gletscherhochwasser
erreichen oft grossere Reichweiten, wodurch das Pauschalgefille reduziert wird. Auffallend sind die
drei Gletscherhochwasser, welche einen sehr geringen Hohenunterschied iberwunden haben. Das sind
Ereignisse, die sich beinahe auf Meereshohe ereigneten. Der dusserste Datenpunkt entspricht dem
Ausbruch am Hubbard Gletscher. Daneben gibt es auch Gletscherhochwasser die extrem grosse
Hohendifferenzen tiberwinden.

5.5 Schadensausmass

Dieses Unterkapitel beschiftigt sich mit der Frage, wo Ereignisse stattgefunden haben, die enorme
Schaden bewirkten. Zu diesem Zweck wurde eine Tabelle (5.2) erstellt, die verschiedene
Schadensklassen unterscheidet. Dabei wird zwischen keinen, geringen, méssigen, erheblichen und
grossen Schiden unterschieden. Zusitzlich gibt es eine Klasse, die Ereignisse zusammenfasst bei
denen die entstandenen Schidden nicht bekannt sind. Diese wird allerdings nur in der Karte dargestellt.

Schadensklasse Schadensindikatoren
e 0 Physisch Geschadigte

keine (1) e 0 Obdachlose (oder zerstorte Hauser)
. kein geschadigtes Kulturland
e  keine Sachschaden
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0 — 10 Physisch Geschadigte
0 — 10 Obdachlose

gering geschadigtes Kulturland
Sachschaden < 100°000 CHF

gering (2)

10 — 100 Physisch Geschadigte

10 — 100 Obdachlose

massig geschadigtes Kulturland
Sachschaden: 100°000 — 1 Mio CHF

massig (3)

100 — 1°000 Physisch Geschadigte
100 — 1°000 Obdachlose

erheblich geschadigtes Kulturland
Sachschaden: 1 — 10 Mio CHF

> 1000 Physisch Geschadigte
> 1000 Obdachlose

grosse Schaden an Kulturland
Sachschéaden > 10 Mio CHF

Tab. 5.2: Mogliche Unterscheidung von Schadenklassen fiir Gletschergefahren
(veréndert nach Bundesamt fiir Bevolkerungsschutz, 2003).

Die Schadensklassen wurden aus der vorliegenden Dokumentation generiert. Es handelt sich dabei um
eine eigene Interpretation des Sachverhaltes. Nach dem Definieren der Schadensklassen wurde in der
Tabelle der Dokumentation eine neue Spalte eingefiigt, in die der Code fiir die jeweilige
Schadensklasse eingetragen wurde. Oft konnte die Schadensklasse nur anhand eines bekannten
Parameters

zugeordnet werden. Waren mehrere Parameter zum Schadensausmass aus der Literatur bekannt, die
unter Umstidnden auch verschiedenen Schadensklassen zugeordnet werden konnten, wurde das
Ereignis jeweils der hochsten erreichten Schadensklasse zugeteilt. So konnte anschliessend in einem
GIS illustriert werden, wo sich Ereignisse mit grossen Schiden ereignet haben oder wo Schiaden oft
nicht bekannt sind.

Legende
" - Grosse Schaden
Yo Erhebliche Schaden
Massige Schaden
Schaden unbekannt
Keine Schaden

Geringe Schaden

Abb. 5.13: Verteilung der Ereignisse gemass Schadensklassen.

Abb. 5.13 zeigt deutlich, dass sich in Siidamerika in der Vergangenheit hdufig verheerende Ereignisse
abspielten. Diese Aussage kann in Zusammenhang gebracht werden mit der Feststellung, die bereits
weiter vorn gemacht wurde, dass fiir Stidamerika viele Ereignisse bekannt sind, die mit Vulkanismus
interagierten. Auch im Himalaja und den Alpen ereigneten sich immer wieder Katastrophen mit
erheblicher Schadensfolge. In diesen drei Gebirgsregionen ist der Siedlungsdruck zum Teil sehr hoch.
Viele Menschen leben im Gefahrenbereich.
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Weiter fillt auf, dass in Nordamerika viele Ereignisse bekannt sind, die keine oder nur geringe
Schiaden verursacht haben. Diese Feststellung stimmt auch fiir Nordeuropa und lisst sich auf die
geringe Bevdlkerungsdichte in diesen Regionen zurtickfiihren.
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Anzahl Ereignisse

Prozesskombination
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] Gefahrenart
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)] Gering (2) X Felssturz
Massig (3)

Erheblich (4) o ®
0

Schadensklasse

Abb. 5.14: Anzahl registrierter Ereignisse pro Gefahrenart und Schadensklasse.

Aus Abb. 5.14 wird ersichtlich, dass Prozesskombinationen am héufigsten zu grossen Schiden fiihren.
Bei Gletscherhochwasser ist ein deutliches Maximum bei der Schadensklasse "gering” festzustellen.
Eislawinen dagegen erreichen in der Schadensklasse ‘méssig’ ihren Hochstwert.

Die Lage der Schneegrenze bestimmt u. a. die Verbreitung und Charakteristik der Gletscher und
Eisschilde. Sie ist eine Funktion von Temperatur und Niederschlag und steigt von den Polen
dquatorwirts an. Die hochste Lage erreicht sie in den subtropischen Trockenzonen (Haeberli et al.,
2003). Diese Verteilung der Gletscher iiber die Meereshohe widerspiegelt sich in Abb. 5.15. Es zeigt
sich, dass
keine Ereignisse in extrem nordlichen bzw. siidlichen Breiten aufgenommen wurden. Die nordlichsten
bzw. siidlichsten registrierten Ereignisse weisen vermehrt die Schadensklassen unbekannt, keine oder
geringe Schidden auf. Die Ereignisse mit grossen Schidden ereigneten sich ausschliesslich in
Aquatornihe, was erstaunt, da dort die Gletscherdichte vergleichsweise gering ist.
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Abb. 5.15: Maximale Hohe des Anrissgebietes iiber die geographische Breite. Die Ereignisse werden den
verschiedenen Schadensklassen zugeteilt.
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5.6 Permafrostabschatzung

5.6 Permafrostabschéatzung

In diesem Abschnitt soll eine grobe Abschitzung der weltweiten Permafrostvorkommen
vorgenommen werden. Damit soll das Spektrum der Analysemdglichkeiten dieser Dokumentation
aufgezeigt werden.

Es werden zwei verschiedene Methoden angewendet, die anschliessend in der Diskussion miteinander
verglichen werden. Die eine untersucht die Permafrostvorkommen global, die andere untersucht diese
fiir die Alpen. Dabei soll mit einfachsten Hilfsmitteln gearbeitet werden.

5.6.1 Globale Permafrostabschatzung mit MAAT-Ansatz
(1. Methode)

Die erste Abschitzung wird anhand der Regel vorgenommen, dass Permafrost bei einer MAAT
(Mean annual air temperature) unter -6° bis -8°C kontinuierlich und bei einer MAAT von -1° bis -6°C
diskontinuierlich auftritt (Washburn, 1979). Verwendet wird ein Temperatur-Grid (Massstab = 1:15
Mio) von ESRI. Auf www.geographynetwork.com schreibt ESRI zur Entstehung der Karte folgendes:

“The ESRI Temperature Zones map service contains temperature zone polygons,
country boundaries, and city locations for the world. The temperature maps show
mean annual or mean monthly air temperture at the ground. The mean air tempera-
ture maps were compiled with data from about 9,000 meteorological stations. Linear
interpolation of the station data was possible only on flat plains far from the coasts.
Elsewhere on the map, the isolines were laid out considering geographical situation.
The isolines agree with the air temperature observations at each station
(www.geographynetwork.com).”

Die Karte stellt also Polygone gleicher Jahresmitteltemperaturen iiber dem Boden dar und wurden aus
Daten von 9'000 meteorologischen Stationen generiert, welche zwischen 1993 und 1997 erhoben
wurden. Lineare Interpolation der Daten zwischen den Stationen war nur im flachen Geldnde weit
entfernt von den Kiisten moglich. Ansonsten wurden die Isolinien den geographischen Gegebenheiten
angepasst. Die Isolinien stimmen mit den Temperaturbeobachtungen jeder Station {iberein.

Die Temperaturkarte unterscheidet nur 5°-Schritte. Aus diesem Grund mussten die Bedingungen fiir
die Permafrostabschitzung angepasst werden. In einem ersten Schritt wird versucht den kontinuier-
lichen Permafrost hervorzuheben. Dazu werden alle Flichen ausgewédhlt, bei denen die
Temperaturhochstwerte der Beziehung T < -5°C entsprechen. Um den diskontinuierlichen Permafrost
abzu-

schitzen, wird fiir die Temperaturtiefstwerte die Beziehung -5°C < T < 0°C verwendet. Um
festzustellen, welche Ereignisse nun im kontinuierlichen oder diskontinuierlichen Permafrost liegen,
werden diese beiden Flichen mit den Ereignissen verschnitten. Aus dieser Berechnung (Abb. 5.16)
geht hervor, dass neun Ereignisse der Klasse "kontinuierlicher Permafrost’ zugewiesen werden, also
eine MAAT < -5°C aufweisen. 17 Ereignisse kommen in der Klasse "diskontinuierlicher Permafrost’
zu liegen, d. h. sie erreichen eine MAAT zwischen 0° und -5°C. Der Klasse ‘kontinuierlicher
Permafrost’ werden vor allem Ereignisse im Himalaja (Abb. 5.17) und in Kanada oder Alaska
zugewiesen. Die Ereignisse der Alpen und Anden werden eher der Klasse ‘diskontinuierlicher
Permafrost’ zugeteilt.
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" Legende
* Ersignis=s im kol"ﬂindeﬂic‘hen P emmatrost
& Ereignis=e im diskortinuietlichen P ermafrost f
& o
& Ereignis=e nicht im Penmatost £
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digk ontinuierlicher P emafos

Abb. 5.16: Abschitzung der weltweiten Permafrostvorkommen (Quelle: World Temperature Zones (Annual)
von ESRI, 1999).

Legende
* Ereigniz=e im kortinuedichen Pematost

A Ereignis=e im disk onfinuierlichen Permeafrost
< Ereignisss nicht im Permatrost
I :ortinuisricher Permatost
cliskortinuierlicher Permafrost

Abb. 5.17: Abschitzung der Permafrostvorkommen im Himalaja anhand des MAAT-Ansatzes (Quelle: World
Temperature Zones (Annual) von ESRI, 1999).

5.6.2 Exposition-Seehdéhen-Abschatzung fir alpinen Permafrost
(2. Methode)

Fiir die Abschétzung der Permafrostvorkommen in den Alpen wird der untenstehende Schliissel zur
Permafrostverbreitung (Abb. 5.18) beigezogen. Dieser Schliissel zeigt, ab welcher Hohe bei welcher
Exposition Permafrost flecken- oder flachenhaft vorkommt. Einfliisse der Topographie (z.B.
Hangfusslagen) werden dabei nicht beriicksichtigt. Die Exposition wird nicht als Information in der
Tabelle gefiihrt. Dieser Parameter musste fiir die verschiedenen Ereignisse noch erhoben werden.
Weil dies nur bei den Eis- und Felslawinen Sinn macht, wurden in diese Berechnung nur diese
Gefahrenarten
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miteinbezogen. Die Exposition wurde entweder direkt aus
der Literatur erhoben oder mit Google Earth ‘
(www.earth.google.com) abgeschitzt.

Mit Hilfe des Schliissels zur Permafrostverbreitung wird
dann eine Selektion (im ArcGIS Select by Attributes)
derjenigen Ereignisse durchgefiihrt, die den gewihlten
Kiriterien entsprechen. Die Abfrage nach den Ereignissen im
flichenhaften Permafrost sieht dann aus, wie unter Abb.
5.19 gezeigt.

Hangneigung iiber 11°

Select by Atiributes ['Elf‘5__<|

Enter a WHERE clause to select records in the table window.
Mathod : |Craale a new selection j
PG ~
"TAN_PG B
"PGla)"
“/OLUME" HH ” Fleckenhafter Permafrost
"ASPECT" E—
"DESCRIFTIO" b
el I Permafrost fldchenhaft
N
> »=| And | |'NE'
B ~ 2
< <= 5
'SE'
G .
A R M Abb. 5.18: Schliissel zur Permafrostver-
ls GoTo: breitung fiir Hangneigungen iiber 11°
SELECT *FROM Export_la_RF_Features WHERE: (Veréndert nach Haeberli 1975)
["ASPECT" = "N AMD "Max_ALT" »= 2600) OR[ "ASPECT" = 'NE' i
AMD "Max_ALT" »= ZEDD]DH[ BSPECT" = ‘B AND "Mak_aLT"
»= SDDD]DH[ 'WSPECT" = 'SE' AND "MAX_ALT" = 3000) OR[
VASPECT" = '5'AND "MaK_ALT" »= 3000) OR[ "ASPECT" = 'S
AMD "Max_ALT" »= 2900) OR[ "ASPECT" = Mw" AND "Mak_aLT"
3= 2400)
Clear | Werify | Help | Load... | Save.. |

Abb. 5.19: Abfrage nach den Ereignissen
im flachenhaften Permafrost.

Die entstandene Karte (Abb. 5.20) zeigt, dass sich acht Ereignisse mutmasslich im flichenhaften
Permafrost ereignet haben. Die Eislawine vom 30. August 1965 am Allalin Gletscher liegt im
fleckenhaften Permafrost. Ein Ereignis (Rhone Gletscher, 23. Juli 1941) hat sich wahrscheinlich nicht
im Permafrost ereignet.

Legende

o kein Permafrost
A Pemnafrost fleckenhaft

Y Pemafrst lachenhart

Abb. 5.20: Permafrostabschdtzung fiir Eis- und Felslawinen im Alpenraum.
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Kapitel 6

Diskussion

6.1 Grundlagen

Im Kapitel 3.1 wurde bereits erklért, dass die Informationen iiber die Ereignisse v. a. aus bestehenden
Dokumentationen, wissenschaftlichen Journals, Biichern und dem Internet gewonnen wurden. Diese
sollten, wenn mdoglich auf Deutsch oder Englisch vorliegen, in Ausnahmefillen auch auf Franzosisch.
Zwischen den verschiedenen Quellen bestehen erhebliche Unterschiede, die vom Erscheinungsjahr bis
zur Qualitét der jeweiligen Quelle reichen.

Betrachtet man die verwendeten bestehenden Dokumentationen (vgl. Kap. 3.1.1) fillt auf, dass in der
GRIDABASE von GLACIORISK 672 Ereignisse registriert sind und im Projekt Glacial Lake
Outburst Flood Monitoring and Early Warning System in Hindu Kush Himalayas 20. Daneben werden
in der Tabelle ‘Special Events’ des WGMS 85 Ereignisse erfasst. In der ausgearbeiteten
Dokumentation sind jedoch lediglich 88 Ereignisse aufgelistet. Dies kommt daher, dass diese Arbeit in
erster Linie eine erste Datenbasis fiir die weltweit bedeutendsten Gletscherkatastrophen darstellen soll.
Um die Datenmenge in iiberschaubarem Rahmen zu halten und sich nur auf die weltweit
bedeutendsten

Katastrophen zu beschrinken, wurde eine Kriterienliste (vgl. Tab. 4.1, S. 24) ausgearbeitet, anhand
derer entschieden wurde, ob ein Ereignis aufgenommen wird oder nicht.

Grundsitzlich kann gesagt werden, dass beinahe fiir jedes Ereignis eine andere Quelle verwendet
wurde. Oft mussten mehrere Quellen beigezogen werden, um die gewiinschten Attribute zu ermitteln.
In solchen Fillen war es moglich, dass die Autoren von unterschiedlichen Referenzwerten ausgingen
und so unterschiedliche Angaben zu einzelnen Parametern machten. Wenn dies der Fall war, wurde
die verlasslichere Quelle beigezogen oder ein Mittelwert erfasst.

Beim Internet als Informationsquelle ist die Herkunft der Daten umstritten. Im Gegensatz zu Journals
und Biichern fehlen bei Internetseiten Redaktionen, die Inhalte priifen. Daher sollten Webseiten immer
kritisch hinterfragt werden (Backhaus und Steinemann, 2001). Fiir diese Arbeit wurde das Internet vor
allem dazu genutzt, auf noch nicht registrierte Ereignisse aufmerksam zu werden. Die dazugehdrigen
Attributgrossen wurden wenn immer moglich aus Biichern oder wissenschaftlichen Artikeln
gewonnen. Erst wenn aus diesen Quellen keine weiteren Informationen zu erfahren waren, wurde auf
die Information aus dem Internet zuriickgegriften.
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Trotz der vielfdltigen zur Verfligung stehenden Literatur, war es bei einzelnen Ereignissen schwierig,
alle Attribute zu beziffern. Dann musste entschieden werden, ob auf die nicht vorhandenen Informa-
tionen verzichtet werden konnte, oder ob man ein Ereignis mangels Informationen ausschliessen
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musste. Dies war bei drei Ereignissen aus dem Himalaja der Fall, bei denen es nicht gelang, sie zu
lokalisieren.

Ein wichtiges Ziel dieser Arbeit war es, ein moglichst einfaches, aussagekriftiges Datenmodell zu
erstellen. Mit MS Excel wurde zu Gunsten eines Tabellenkalkulationsprogramms entschieden,
welches weltweite Bekanntheit erlangt hat und sich vergleichsweise einfach handhaben lésst. Dies ist
wichtig, wenn zu einem spéteren Zeitpunkt neue Vorfille von verschiedenen internationalen Experten
nachgefiihrt werden sollen. Ausserdem konnte mit diesem Programm die Kompatibilitdt zur WGMS-
Tabelle fiir Allgemeine Gletscherinformation erreicht werden. Die Struktur in Excel unterstiitzte auch
den Export der Daten nach ArcGIS 9.8.

6.2 Erstellen des Datenmodells

In diesem Kapitel wird aufgezeigt, warum sich die Autorin fiir welche Attribute in der Tabelle
entschieden hat. Wie in Kapitel 4.2 bereits erldutert, konnen die einzelnen Parameter einem
Uberbegriff (Identifikation, Datum, Gefahrentyp, Ereignisbeschreibung, zusitzliche Informationen)
zugeordnet werden. Diese fiinf Uberbegriffe sollen eine exakte Identifikation jedes Ereignisses
ermdglichen, die Erfassung des involvierten Prozesses oder der Prozesskombination zulassen, eine
Prozessbeschreibung vornehmen, sowie Angaben zu Schidden, Datenquellen und Bemerkungen
machen.

Die exakte Identifikation jedes Ereignisses wird iiber die Schliisselattribute GLACIER_NAME, DAY,
MONTH und YEAR erreicht. Es wird also vorausgesetzt, dass nie zwei unabhdngige Ereignisse
innerhalb eines Tages am gleichen Gletscher stattgefunden haben. Anhand dieser Attributkombination
kann jedes Ereignis individuell identifiziert und von den anderen abgegrenzt werden.

Da die Tabelle prozessorientiert aufgebaut wurde, war es wichtig, wie der involvierte Prozess oder die
Prozesskombination in der Dokumentation gespeichert wurde (vgl. Kap. 6.2.1.3). Um auch
quantitative Aussagen Ulber die ablaufenden Prozesse zu machen, mussten eine Reihe von
entsprechenden

Parametern (z.B. Volumen, Reichweite, Hohenangaben) erfasst werden. In der Tabelle sollte es
moglich sein, eine komplette Ereignisbeschreibung in Textform vorzunehmen. Dies wird iiber die
Spalte EVENT_DESCRIPTION erreicht. An dieser Stelle konnen verschiedene Attribute zur
Beschreibung der Ereignisgrosse aufgenommen werden. Weitere Spalten erfassen Literaturangaben
und Bemerk-
ungen.

6.2.1 Erfasste Attribute

Die ausgearbeitete Dokumentation umfasst nur eine Auswahl von moglichen Parametern, um die oben
genannten Ziele zu erreichen. Dabei kann zwischen obligatorischen und optionalen Attributen
unterschieden werden. Als obligatorisch werden jene Attribute bezeichnet, die fiir die Tabelle
unverzichtbar sind. Optional sind Attribute, die man unter geeigneten Umstinden in die Tabelle
aufnimmt. Als obligatorisch gelten die Schliisselattribute GLACIER_NAME, DAY, MONTH und
YEAR. Daneben gehoren auch die Attribute dazu, welche die Kompatibilitit zur WGMS-Tabelle
garantieren, also POLITICAL_UNIT, LATITUDE und LONGITUDE.

Die Tab. 6.1 zeigt eine Ubersicht moglicher Parameter, welche zu den einzelnen Gefahrentypen erfasst
werden konnten. Ausgehend von dieser Tabelle wurde eine Auswahl getroffen. Als erstes wurden jene
Parameter beriicksichtigt, die fiir alle Gefahrentypen interessieren und sich einfach erheben liessen.
Dazu gehodren die Attribute Schiaden, maximale und minimale Hohe. Weitere Attribute wurden erfasst,
wenn sie fiir mehrere Gefahrenarten erhoben werden konnten. Beispielsweise das Volumen oder die
Reichweite. Verzichtet wurde dann auf Attribute, wenn diese prozessspezifisch sind, wie die
Vorstossgeschwindigkeit bei Gletscherldingendnderungen. Ausserdem wurde bei der Wahl von
Parametern darauf geachtet, ob geniigend Informationen dariiber zu bekommen sind. So stellte sich
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schnell heraus, dass zur Dauer von Gletscherhochwasser oft keine Angaben in der Literatur zu finden
sind. Auch das Attribut Schadenssumme war in einer ersten Version der Tabelle noch vorhanden. Auf
diese beiden wurde in der endgiiltigen Tabelle dann verzichtet, da es schwierig war, Informationen
iiber diese Attribute in der Literatur zu finden. Zusitzlich musste auch immer abgeschétzt werden,
welchen Nutzen diese Attribute fiir die Auswertung bringen wiirden.

Gefahrenart

maogliche Attribute

Interaktion mit Vulkanismus / Erdbeben

Gletscherlangenanderung
Gletscherhochwasser

Eislawine
Felssturz

Schaden

Schadenssumme

Einsetzen eines Ereignisses
Ende eines Ereignisses

Dauer

max. Vorstossgeschwindigkeit

max. Vorstoss

Periodizitat

Volumen

Ausbruch-/Abbruchmechanismus

Spitzenabfluss

Reichweite

Pauschalgefalle

CICC|C (S| X X |X|X|X]|X|X| < |Attribut aufgenommen:

max. Hoéhe des Anrissgebietes

min. Hohe des untersten Punktes
der Ablagerung

Fliessgeschwindigkeit X

<

Bettneigung X

Tab. 6.1: Auswahl von moglichen zu erfassenden Parametern. v =
Attribut wird in der Tabelle erfasst. X = Attribut wird in der Tabelle
nicht erfasst.

Ein weiteres interessantes Attribut ist das Pauschalgefille. Diese Grosse ist nicht direkt in der Tabelle
gespeichert, sondern kann iiber die Hohendifferenz (H) und die Reichweite (L) mit der Formel H/L
berechnet werden.

Oft war es schwierig, die gewéhlten Attribute anhand der Literatur zu beziffern. Eine weitere
Schwierigkeit war, festzustellen, welche Grosse mit einem angegebenen Wert genau gemeint ist. So
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gibt es beispielsweise beim Abfluss eines Hochwassers verschiedene Interpretationsmoglichkeiten.
Zum

einen kann vom mittleren Abfluss gesprochen werden, womit ein durchschnittlicher Abfluss wéhrend
dem Ereignis zu verstehen ist, oder es wird der Spitzenabfluss genannt. Ein &hnliches Problem ergab
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sich beim Festlegen des Volumens. Vor allem bei Prozesskombinationen war oft nicht ersichtlich, ob
mit dem angegebenen Wert das Totalvolumen gemeint ist, oder ein partielles Volumen einer
involvierten Eislawine oder eines Felssturzes. Fiir die Dokumentation wére es in solchen Féllen
allerdings auch von Interesse gewesen, das Gesamtvolumen zu kennen.

6.2.1.1 Lokalisierung der Ereignisse

Bei jedem Ereignis, welches in die Tabelle eingetragen werden sollte, wird vom Namen des
betroffenen Gletschers ausgegangen. So wird sichergestellt, dass die Dokumentation mit der WGMS-
Tabelle verkniipft werden kann. Ist dieser bekannt, wurde die Tabelle ‘General Glacier Information’
konsultiert und iiberpriift, ob besagter Gletscher dort inventarisiert ist. Ist er in dieser Tabelle zu
finden, konnte die geographische Lénge und Breite, sowie der WGMS_ID direkt {ibernommen werden.
Wenn ein Gletscher nicht in der WGMS-Tabelle erfasst war (z.B. Téte Rousse Gletscher, vgl. S. 26),
galt es, ihn anhand anderer Informationsquellen zu lokalisieren. In manchen Fillen fanden sich die
Koordinaten direkt in Papers oder auf Internetseiten. Oder es waren dort Kartenausschnitte abgebildet,
iiber die man zu ungefidhren Informationen iiber die Position eines Gletschers gelangte. Mit Hilfe von
Google Earth wurden diese dann prézisiert.

In einzelnen Fillen war der involvierte Gletscher aus der Literatur nicht ersichtlich. Es war daraus
lediglich der Name des betroffenen Tals oder des Gletschersees zu entnehmen. Dies galt vor allem fiir
Ereignisse in den Anden oder im Himalaja. In solchen Fillen wurde versucht, den Namen des
Gletschers zu ermitteln. Gelang dies nicht, ist anstelle des Gletschernamens das Tal oder der
Gletschersee genannt.

In die Dokumentation einbezogen, wurden nur Ereignisse, von denen die geographische Lage bekannt
war. Bei drei Ereignissen, die den Kriterien zur Aufnahme entsprochen hitten, gelang es nicht die
genauen Léngen- und Breitenkoordinaten zu ermitteln, wodurch auf diese verzichtet werden musste.
Alle drei Ereignisse ereigneten sich im Himalaja.

Verschiedene Katastrophen sind unter anderen Bezeichnungen besser bekannt, als unter dem Namen
des Gletschers. So verbindet man die Katastrophe am Nevado Huascaran eher mit dem Namen des
Berges, als mit dem Gletschernamen Glaciar 511. Um diesem Problem zu begegnen, wurde die Spalte
KEYWORDS eingefiihrt. An dieser Stelle konnen bekanntere Begriffe als der Gletschername zu einem
Ereignis vermerkt werden, etwa der Name des Gletschersees, des Berges oder des betroffenen Tals.

6.2.1.2 Erfassen des Datums

In der Tabelle ‘Special events’ des WGMS wurde das Datum in einer Spalte (EVENT_DATE)
gespeichert. Im Hinblick auf die Auswertung war es jedoch von Interesse auch Abfragen nach dem
Zeitpunkt eines Ereignisses zu tétigen, um so Aussagen zur Saisonalitidt gewisser Gletschergefahren zu
machen. So ereignen sich etwa Gletscherhochwasser fast ausschliesslich in den Sommermonaten
(Haeberli und Kéiib, 2004). Um solche Aussagen zu iiberpriifen und zu zeigen, ob die Dokumentation
auf dhnliche Ergebnisse kommt, ist es ndtig das Datum auf andere Weise zu erfassen. Daher wurden
drei Spalten mit den Uberschriften DAY, MONTH und YEAR generiert. Dank dieser Anderung ist es
nun moglich, Fragestellungen wie in Kapitel 5.3 zu beantworten. Bei Abfragen zur Saisonalitdt wird
nur die Spalte MONTH in die Auswertung einbezogen. Dabei muss beriicksichtigt werden, dass die
Jahreszeiten auf der Nord- und der Stidhemisphdre gegensitzlich sind und dass, bei Ereignissen, wo
nur das Jahr bekannt ist, ein Defaultwert fiir DAY (1) und MONTH (1) gesetzt wurde.

6.2.1.3 Erfassen des Gefahrentyps

Betrachtet man wiederum die Tabelle 'Special events’ des WGMS, stellt man fest, dass die
Gefahrenart (EVENT_TYPE) als Code vermerkt ist. 1 steht dort fiir einen Gletschersurge, 2 fiir eine
Kalbungsinstabilitdt usw. Prozesskombinationen konnen unter der Ziffer 6 "Other’, mit einer
entsprechenden Bemerkung in der EVENT_DESCRIPTION, vermerkt werden. Der Nachteil dieser
Darstellungsform ist, dass auf diese Weise nicht ersichtlich wird, welche Gefahrentypen miteinander
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interagierten. Da ein wichtiges Ziel dieser Arbeit ist, den Anteil an Prozesskombinationen
festzustellen, sowie herauszufinden welche Kombinationen moéglich sind, musste eine neue Form
gefunden werden. Dazu wurden verschiedene Mdglichkeiten gepriift und die Vor- und Nachteile
abgewogen. Untenstehend vier Varianten zur Darstellung des Gefahrentyps:

1. Die Form des WGMS wird tibernommen. Zusétzlich wird ein weiterer Code fiir
kombinierte Ereignisse eingefiihrt.

2. Die Ereignistypen werden in verschiedenen Spalten erfasst. Dort wird dann
vermerkt, ob es sich bei einem bestimmten Ereignis, um die betreffende
Gefahrenart handelt.

3. Fir jeden Gefahrentyp wird eine andere Tabelle erstellt und
Prozesskombinationen werden als Verbindungen zwischen diesen Tabellen
gespeichert.

Im umgesetzten Datenmodell wurde die zweite Variante realisiert. Sie bringt den Vorteil, dass
Prozesskombinationen optimal erfasst werden kdnnen. Zum einen kann festgestellt werden, ob es sich
um eine Prozesskombination handelt. Zum anderen kann auch nachgewiesen werden, welche Prozesse
zusammenspielten.

Bei der ersten Mdoglichkeit wiren zwar Prozesskombinationen vermerkt worden, aber es hétte sich im
Nachhinein nicht feststellen lassen, welche Prozesse involviert gewesen sind.

Die dritte Mdoglichkeit hitte die ganze Dokumentation unnétig kompliziert gemacht. Da ein wichtiges
Ziel jedoch ihre Einfachheit war, wurde auch diese Moglichkeit ausgeschlossen.

In der Dokumentation wurde zwischen den sechs Gletschergefahrenarten Gletscherldngenidnderung,
Gletscherhochwasser, Eislawine, Felssturz, Interaktion mit Vulkanismus oder Erdbeben und Andere
unterschieden. Dies entspricht allerdings nur einer moglichen Aufteilung der Gefahrenarten. So hétte
man die Gletscherhochwasser zum Beispiel noch nach dem Ausbruchsmechanismus unterscheiden
konnen. Oder die Eislawinen nach den Anrisszonen. Allerdings wire diese Unterscheidung in der
Praxis schwierig anzuwenden gewesen, da Informationen dariiber in der Literatur schwierig zu finden
sind. Ausserdem wire die Auswertung dadurch unnétig kompliziert geworden.

6.3 Auswertung
6.3.1 Verteilung der Ereignisse uber den Globus

Eine grundlegende Schwierigkeit der Dokumentation taucht bereits in Abb. 5.1 (S. 37) auf. Diese
Karte soll darstellen, wie sich die Ereignisse iiber den Globus verteilen und welchen Gefahrentyp sie
aufweisen. Jeder Gefahrenart wurde in der Karte eine andere Signatur zugewiesen. Da aber, wie unter
6.2.1.3 erklart wurde, kombinierte Ereignisse in mehreren Spalten (Gefahrentypen) vermerkt sind,
wurden diese mehrfach abgebildet. Abhingig von der Abfolge der Layer, wird eine Prozesskombina-
tion mit unterschiedlichen Symbolen abgebildet. Stiirzte also eine Eislawine in einen proglazialen See
und verursachte so eine Flutwelle, wird ein solches Ereignis im Layer Gletscherhochwasser, sowie im
Layer Eislawinen erscheinen. Je nach dem, welcher Layer oben liegt, wird das Ereignis in einer
anderen Ebene abgebildet. Diesem Problem kann begegnet werden, wenn ein zusétzliches Symbol fiir
die Prozesskombinationen eingefligt wird. Dann werden unter den anderen Gefahrenarten nur jene
Ereignisse wiedergegeben, in denen der entsprechende Prozess isoliert abgelaufen ist. Alle
Prozesskombinationen sind in diesem Fall unter dem zusétzlichen Symbol dargestellt.

Will man in einer Karte nun die Verteilung der Ereignisse iiber den Globus darstellen, hat man
folgende beiden Moglichkeiten:

1. Jeder Gefahrenart wird ein Symbol zugewiesen. Prozesskombinationen werden
dann mehrfach in den entsprechenden Layer dargestellt.
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2. Zusitzlich wird ein Symbol fiir Prozesskombinationen eingefiihrt. In den Layer
der einzelnen Gefahrenarten erscheinen nur jene Ereignisse, bei denen ein
Prozess isoliert abgelaufen ist.

6.3.2 Prozesse / Prozesskombinationen

In Kapitel 5.2 wurde festgestellt, dass Prozesskombinationen bei der Betrachtung von Gletscher- und
Permafrostkatastrophen eine wichtige Bedeutung zukommt. Bei der Auswertung dieses Aspektes
zeigte sich, dass die gewihlte Darstellungsform der Gefahrenarten in der Tabelle giinstig ist. Alle
Fragestellungen konnten anhand der Dokumentation beantwortet werden. In MS Excel, wie auch in
ArcGIS 9.8, lasst sich einfach feststellen, wie oft welche Gefahrenkombination aufgetreten ist. Damit
liess sich auch nachweisen, welche Prozesskombinationen in der Natur schon aufgetreten sind. Dabei
muss beachtet werden, dass die mdglichen Prozesskombinationen sehr vielféltig sind. Einige davon
treten nur sehr selten auf. Diese Tatsachen machen eindeutige Aussagen iiber die Bedeutung und
Auspriagung der Kombinationen sehr schwierig. Es muss damit gerechnet werden, dass auch bis anhin
nicht bekannte Kombinationen in Zukunft auftreten konnen.

6.3.3 Saisonalitat von Gefahrentypen

In der Literatur sind verschiedene Aussagen zur Saisonalitidt von Gletschergefahrentypen zu finden.
Davon sollten zwei in dieser Arbeit gepriift und ermittelt werden, ob diese Dokumentation &dhnliche
Resultate liefert. Die eine héalt fest, dass Gletscherhochwasser fast ausschliesslich in den
Sommermonaten auftreten. Die andere sagt aus, dass sich Eislawinen des Typs Ia vor allem im
Sommer und Herbst l6sen. Tatsichlich konnten diese Aussagen anhand der Dokumentation bestétigt
werden (vgl. Kap. 5.3).

Bei der Bearbeitung dieser Fragestellungen mussten allerdings einige Punkte beachtet werden:

e Der gegensitzliche Verlauf der Jahreszeiten auf der Nord- und der Stidhalbkugel.

¢ In die Untersuchung zur Saisonalitdt von Gletscherhochwasser konnten nicht alle
Ereignisse dieser Gefahrenart einbezogen werden. So wurden Hochwasser,
welche als Folge von Eislawinen, Felsstiirzen oder Vulkaneruptionen entstanden
sind, ausgeschlossen.

e Bei den Eislawinen wurde in dieser Arbeit nicht zwischen den einzelnen Typen
unterschieden. So ldsst bei der Abb. 5.7 nicht feststellen, welche Typen von
Eislawinen zum Resultat beigetragen haben.

Diese Einschriankungen fiihrten dazu, dass fiir die einzelnen Gefahrenarten nur noch sehr wenige
Ereignisse in die Auswertung eingeflossen sind. Ein aussagekriftiges Diagramm liess sich somit nur
noch fiir die Gefahrenarten Gletscherhochwasser und Eislawinen erstellen. Aus diesem Grund wurde
auf Darstellungen der Saisonalitét fiir die anderen Gefahrenarten verzichtet.

Ereignisse der Siidhemisphire zeichnen sich dadurch aus, dass sie in der Spalte LATITUDE eine
negative Zahl aufweisen. So war es mogliche Ereignisse der Siid- und Nordhalbkugel auseinander zu
halten und in Abb. 5.6 und 5.7 getrennt darzustellen.

6.3.4 Analyse der Ereignisgrdéssen

Bei den Fragestellungen nach der Grosse von Ereignissen stellt sich ebenfalls das Problem zu kleiner
Datenmengen. Das riithrt zum einen daher, dass bei diesen Auswertungen klar zwischen den einzelnen
Gefahrenarten differenziert werden musste. Zum anderen war es nicht mdglich, fiir alle Ereignisse die
ndtigen Attribute zusammenzutragen. Die so entstandene Datensidtze waren oft zu klein, um statistisch
signifikante Aussagen zu ermdglichen. So konnte die Abb. 5.10 nur fiir die Reichweiten von Glet-
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scherhochwasser abgebildet werden, obwohl dieser Parameter auch fiir Eislawinen oder Felsstiirze
erhoben wurde. Oft fehlten die Informationen dazu aber in der Literatur.

6.3.5 Schadensausmass

Tab. 5.2 stellt eine mogliche Unterscheidung von Schadensklassen fiir Gletscherkatastrophen dar.
Diese Tabelle wurde anhand der vorliegenden Dokumentation generiert und entspricht einer eigenen
Interpretation des Sachverhaltes. Als Vorlage diente eine Darstellung der Schadensklassen von
Hochwasser (Bundesamt fiir Bevolkerungsschutz, 2003).

Beim Erfassen der Schiden fiir die Tabelle bestand die Schwierigkeit, dass teilweise keine Angaben
dazu in der Literatur gemacht werden. In solchen Féllen bleibt offen, ob Schaden nicht bekannt und
erwéhnt sind oder ob es keine gegeben hat. Sind Schéden beschrieben, bleibt die Unsicherheit, ob die
Beschreibung umfassend ist oder nur eine grobe Ubersicht darstellt.

Eine Schadenssumme ist leider nur in den wenigsten Féllen angegeben. Sie hitte eine einfachere
Vergleichbarkeit ermoglicht. Allerdings existiert bei diesem Parameter die Problematik, dass die
Schadenssumme in einer bestimmten Wéhrung angegeben ist und noch in eine definierte Grosse hétte
umgerechnet werden miissen. Ausserdem haben sich die Katastrophen auch in anderen historischen
Zeitrdumen abgespielt und ein direktes Vergleichen des Schadenwertes dieser Katastrophen wére
ebenfalls nicht mdglich. Falls in der Literatur Angaben zu Schadenssummen zu finden waren, wurden
diese gleich in der entsprechenden Wéhrung iibernommen und bei der FEreignis- oder
Schadensbeschreibung integriert.

6.3.6 Permafrostabschatzung

Die Abschitzungen der Permafrostvorkommen global, wie auch lokal (Alpen), wurden mit ein-
fachsten Hilfsmitteln vorgenommen. Es =zeigte sich, dass die globale Abschdtzung in den
Hochgebirgen eher diskontinuierlichen Permafrost modelliert, mit Ausnahme des Himalajas und der
Rocky Mountains. Auch in den Alpen zeigt die Permafrostabschitzung anhand des MAAT-Ansatzes
nur relativ kleine Flachen mit diskontinuierlichem Permafrost (vgl. Abb. 6.1). Dies stimmt jedoch
nicht mit der Realitit {iberein. Betrachtet man die Hinweiskarte Permafrost Schweiz (Abb. 6.2),
welche die potentielle Permafrostverbreitung aufgrund des DHM25 modelliert, wird ersichtlich, dass
auch in den Alpen grosse flichenhafte Permafrostvorkommen existieren. Die vorgenommene
Abschitzung mit der 1. Methode gibt also nur eine sehr grobe Ubersicht iiber die weltweiten
Permafrostvorkommen und kann daher nur fiir die globale Betrachtung beigezogen werden.

Vergleicht man die Resultate der beiden Abschitzungen, zeigt sich, dass diese sich extrem
voneinander unterscheiden (vgl. Tab. 6.2). Bei der globalen Abschitzung wurden 8 Ereignisse der
Alpen als "nicht im Permafrost liegend" klassiert und 2 als "im fleckenhaften Permafrost liegend'. Fiir
die Abschitzung der Permafrostvorkommen im Alpenbereich zeigte sich ein gegensétzliches Bild.
Hierbei wurden 8 Ereignisse im ‘flachenhaften’, sowie je ein Ereignis im “fleckenhaften’ und "nicht
im Permafrost’ klassiert. Hitten sich die Ereignisse im selben Permafrostbereich abgespielt, miissten
sie dieselbe Farbe haben. Dieses Ergebnis wurde jedoch bei keinem der untersuchten Ereignisse
erzielt.

Basierend auf den vorliegenden Daten ist eine solide Abschitzung der Permafrostvorkommen nicht
moglich. Zwar kann aus der globalen Abschitzung eine grobe Ubersicht gewonnen werden.
Betrachtet man die Ergebnisse jedoch im Detail, stimmen diese nicht mit der Realitét iiberein. Bei
dieser Analyse hat sich gezeigt, dass diese einfache Datenstruktur bei komplexen Fragestellungen an
ihre Grenzen stosst.

Fiir die Ereignisse der Alpen gilt, dass, um Aussagen iiber den Zusammenhang mit Permafrost zu
machen, weitere Parameter (z.B. Exposition) erhoben werden miissen.
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Legende
A Ereignisss im diskorinuedichen P ermafrost
<  Ereignisse nicht im Permatrost
diskantinu edicher P ermafrost

A
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Legende: - Permafrost lokal maglich

- Permafrost flichenhaft wahrscheinlich

Abb. 6.2: Hinweiskarte Permafrost Schweiz. Potentielle Permafrostverbreitung aufgrund von
Modellierungen mit dem DHM25 (Bundesamt fiir Umwelt BAFU, 2006).

|1. Methode |2. Methode

|1. Methode |2. Methode

HOHMATTU ROSSBODEN

PF flachenhaft B | Prflachenhatt e
PF fleckenhaft PF fleckenhaft

kein PF kein PF

BIS BRENVA

PF flachenhaft B | P flachenhatft e
PF fleckenhaft PF fleckenhaft

kein PF kein PF
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|1. Methode |2. Methode

TRIOLET BRENVA

PF flachenhaft I | PFflachenhaft ]
PF fleckenhaft PF fleckenhaft
kein PF kein PF

BIS ALLALIN

PF flachenhaft I | Prflachenhatft
PF fleckenhaft PF fleckenhaft
kein PF kein PF
ALTELS RHONE

PF flachenhaft B | PFflachenhatft
PF fleckenhaft PF fleckenhaft
kein PF kein PF

Tab. 6.2: Vergleich der beiden Methoden zur Permafrostabschitzung fiir die Alpen.
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Kapitel 7

Schlussfolgerungen und Ausblick

In einem ersten Teil der Arbeit wurden moglichst viele geféhrliche Ereignisse in vergletscherten
Gebieten gesammelt und dokumentiert. Anschliessend wurde versucht, diese Ereignisse in ein
geeignetes Datenmodell zu implementieren. Die entstandene Tabelle wurde anhand eines Sets von
Fragestellungen auf ihren Aussagegehalt und ihre Anwendbarkeit gepriift.

Folgende Erkenntnisse konnen aus der Analyse der Dokumentation gewonnen werden:

e Uber 40 Prozent der erfassten Ereignisse stammen aus Europa (36 Ereignisse),
was sich mit der guten Datengrundlage fiir diesen Kontinent begriinden lésst. Nur
sehr wenige (3) bzw. gar keine Ereignisse sind fiir Neuseeland bzw. Afrika
bekannt.

e Die haufigste Gefahrenart fiir die Kontinente Europa, Asien, Nord- und
Stidamerika stellen die Gletscherhochwasser dar. Fiir Neuseeland konnten
lediglich drei Felsstiirze erfasst werden. Betrachtet man die anderen
Gefahrenarten, bestehen zwischen den Kontinenten erhebliche Unterschiede. So
wurden in Europa vergleichsweise viele Eislawinen dokumentiert, wahrend aus
Stidamerika viele Ereignisse in Zusammenhang mit tektonischer Aktivitét
bekannt sind.

e Bei der Betrachtung von Gletscherkatastrophen muss den Prozesskombinationen
eine wichtige Bedeutung zugerechnet werden. Je mehr Prozesse involviert sind,
desto geringer ist die Auftretenswahrscheinlichkeit einer solchen Kombination.
Gletscherhochwasser laufen héaufiger isoliert ab, als dass sie in
Prozesskombinationen  eingebunden  sind. Gletscherldngenénderungen,
Eislawinen und Felsstiirze dagegen treten hdufiger in Prozesskombinationen auf.

o Gletscherlangendnderung /  Gletscherhochwasser  sowie  Eislawine  /
Gletscherhochwasser sind die am héufigsten erfassten Prozesskombinationen in
der
Dokumentation.
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e Die Aussagen aus der Literatur, dass Gletscherhochwasser fast ausschliesslich in
den Sommermonaten und Eislawinen des Typs Ia vor allem im Sommer und
Herbst zu erwarten sind, konnten anhand der gesammelten Daten bestatigt
werden.

e Die Gesamtvolumen (inkl. Sedimentfracht) von Gletscherhochwassern, auch
solchen, die mit Vulkanismus interagierten, konnen iiber 1'000 Mio m’ um-
fassen. Eislawinen erreichen Volumen von 100 Mio m’.

e Am hiufigsten registriert wurden Spitzenabfliisse von Gletscherhochwassern im
Grossenbereich zwischen 1'000 und 10°000 m?/s. Dabei liegen die Spitzenab-
flisse von Hochwassern in Prozesskombinationen tendenziell {iber jenen von
isolierten Prozessen. Die Volumen dagegen bewegen sich im selben Bereich.

e Viele Ereignisse mit verheerender Schadensfolge spielten sich in den dicht
besiedelten Hochgebirgsregionen der Anden, Alpen und des Himalajas ab.
Prozesskombinationen fithren am héufigsten zur Schadensklasse ‘gross’.

Zur Anwendbarkeit der Dokumentation konnen folgende Aussagen gemacht werden:

e Diese Datensammlung ist nicht umfassend. So kénnen Ereignisse der Autorin
nicht bekannt sein, oder es musste aufgrund eines Mangels an Information auf
die Aufnahme von Ereignissen verzichtet werden. Ausserdem waren die
Datengrundlagen fiir die einzelnen Kontinente sehr unterschiedlich. Ausgehend
von der Anzahl Ereignisse pro Kontinent kann also nicht direkt auf die
Gefdahrdung dieser Gebiete beziiglich Gletschergefahren geschlossen werden.

e Da aus der Literatur oft nicht ersichtlich war, welche Grdésse mit einem
angegebenen Wert genau gemeint ist, oder sich Werte aus verschiedenen Quellen
unterschieden, miissen die Werte der Tabellenattribute kritisch hinterfragt
werden.

e Bei den meisten Fragestellungen der Auswertung musste zwischen den einzelnen
Gefahrenarten unterschieden werden. Dadurch ergaben sich zum Teil relativ
kleine Datensétze, die keine statistischen Aussagen zuliessen.

e Die meisten Fragestellungen konnten jedoch anhand der Dokumentation
beantwortet werden. Je komplexer die Fragestellungen wurden, desto schwieriger
gestaltete es sich, diese befriedigend zu beantworten und desto grosser wurde der
Unsicherheitsbereich.

e Die ausgearbeitete Datensammlung eignet sich gut fiir die Darstellung der Daten
in GIS und kann auf einfache Weise fiirs Internet aufbereitet werden.

Mit dieser Dokumentation wird eine erste Datenbasis weltweiter Gletscherkatastrophen vorgelegt, die
es erlaubt die globale Bedeutung und Ausprigung dieser Naturgefahr abzuschétzen.

Momentan umfasst die Dokumentation 88 Ereignisse. Es wire wiinschenswert, wenn sie in Zukunft
um aktuelle oder noch nicht erfasste Ereignisse erweitert wiirde. Damit konnten sich neue
Analysemoglichkeiten erdffnen. Denkbar wéren ergéinzende Analysen iiber die aktiven Prozesse bei
Gletschergefahren. Um statistisch signifikante Aussagen zu ermdglichen, miissten fiir die einzelnen
Gefahrenarten noch mehr Ereignisse zur Verfligung stehen. Ein weiteres Ziel dieser Massnahme
konnte es sein, die Datengrundlage fiir die verschiedenen Kontinente zu homogenisieren. Aus den
bestehenden Datenquellen (z.B. WGMS, GLACIORISK) liessen sich noch zahlreiche weitere
Ereignisse erheben. Fiir das Nachfiihren neuer oder noch nicht eingetragener Ereignisse, miissten
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allerdings klare Kriterien festgelegt werden, die definieren, welche Attribute in welcher Form
(Einheit, Beschaffenheit) zu erfassen sind.
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Anhang

An dieser Stelle findet sich die vollstindige Dokumentation. Zu Beginn werden die einzelnen
Attribute noch einmal erklart. Wie bereits erwahnt wurde die Tabelle in Englisch verfasst, da
sie auf einer internationalen Internetseite présentiert werden soll.

Identification
The following attributes are needed to identify the involved glacier.

POLITICAL_UNI

Country where the glacier is located. See the code for each country below:

AQ Antarctica IN India

AR Argentina IS Island

AT Austria IT Italy

AU Australia JP Japan

BG Bulgaria KE Kenya
BO Bolivia MX Mexico
CA Canada NO Norway
CH Switzerland NP Nepal

CL Chile NZ New Zealand
CN China PE Peru

CO Colombia PK Pakistan
DE Germany PL Poland

EC Ecaudor RU Russia

ES Spain SE Sweden
FR France UG Uganda
GL Greenland US U.S.A.

ID Indonesia VE Venezuela

WGMS _ID|

Numbering allows better identification of the glaciers and has proven to be especially helpful when
dealing with glaciers having the same name, no name or names changing with time. National corre-
spondents are therefore asked to give numbers to glaciers on which data are submitted for Volume
VIII. Once a Glacier Number has been assigned to a glacier it will not be changed again. Please, there-
fore, refer to earlier volumes of the “Fluctuations of Glaciers” when assigning the Glacier Number (=
former PSFG number).

GLACIER NAME
Name of glacier

KEYWORDS

Words which should help the user to identify an event if the user doesn't know the involved glacier.
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Anhang

LATITUDE
Latitude of glacier (positive values going north and negative values going south).

LONGITUDE

Longitude of glacier (with positive values going east and negative values going west).

Date
The following attributes are needed to specify the date.

@)

AY]
Day on which the event took place.

Month in which the event took place.

E

EAR
Year in which the event took place.

Event type
The following attributes are needed to identify the event type.

1 if it was a glacier length variation. And 0 if it wasn't.

1 if it was a glacier flood. And 0 if it wasn't.

1 if it was an ice avalanche. And 0 if it wasn't.

1 if it was a rock fall. And O if it wasn't.

1 if the event interacted with volcanos of earthquakes. And 0 if it didn't interact.

1 if it was an other eventtype. And 0 if it wasn't.

Process description
The following attributes describe the process of each event.

Altitude of highest affected area (masl).

Altitude of lowest affected area (masl).

Horizontal travel distance of an event (km).

Amount of involved volume (millions of m?).
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Anhang

Amount of estimated peak discharge (m’/s).

Gives quantitative information wherever possible, for example:

e surge: date and location of onset, duration, flow or advance velocities, discharge anoma-
lies, periodicity;

o glacier flood: outburst volume, outburst mechanism, peak discharge, sediment load, reach
and propagation velocity of flood wave or front of debris flow/mudflow;

e ice avalanche: volume released, runout distance, overall slope of avalanche path;

e tectonic impact: volumes, runout distances and overall slopes of rock slides on glacier sur-
faces, amount of geothermal melting in craters, etc.

Supplementary information

Description of the resulted damage from the event (deaths, houses, infrastructure, ...).

Reference or most important data source. Please indicate at least one or two references or sources
which could help the reader to locate more detailed information, or give the name(s) of contact per-
son(s) who would be able to supply additional information.

Amount or kind of possible destruction, particular technical measures taken against glacier hazards, or
special studies carried out in connection with this event could be mentioned.
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