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Gletschersee-Ausbruche in Nepal -
Neue Gefahren
durch den Klimawandel

Von Britta Horstmann und Sven Anemiiller

Der spektakulare weltweite Riickgang von Gebirgsgletschern ist eines der sichersten Anzei-
chen fur den globalen Klimawandel, der seit Mitte des 19. Jahrhunderts zu beobachten ist.
Gebirgsgletscher gelten deshalb als Schliusselindikatoren fir Klimaanderungen und dienen |
als ,,globales Fieberthermometer* (Haeberli et al. 1998, OcCC 2002). Auch wenn der Tempera-
turanstieg von 0,6 Grad Celsius seit Mitte des 19. Jahrhunderts auf den ersten Blick gering
erscheinen mag, sind seine Auswirkungen gewaltig. Alleine die Alpengletscher haben bis in
die 1970er Jahren etwa ein Drittel ihrer Flache und die Halfte ihrer Masse eingebii3t. Von den |
geschatzten 130 Kubikkilometern Eisreserven sind seit den 1980er Jahren nochmals zehn bis
zwanzig Prozent verloren gegangen. Im Himalaya befinden sich schiatzungsweise drei Viertel
der Gletscher mit alarmierenden Tempo auf dem Riickzug.

wie Nepal liefert diese Entwicklung
der Gletscherschmelze Grund zur

Gletschersee-Ausbriiche - Glacial Lake Outburst Floods

In Liandern mit Hochgebirgsregionen
(GLOFs)

Sotge, weil damit auch das Risiko durch
glazial bedingte Gefahren steigt. Eines die-
ser Risiken stellen Gletschersee-Ausbri-
che (Glacial Lake Outburst Floods) dar.
Durch das Abschmelzen von Gletschern
bilden sich hinter Moranen odetr Eis-
dimmen glaziale Seen. Diese Dimme
sind vergleichsweise instabil und kénnen
plotzlich durchbrechen, wodurch oftmals
riesige Wasser- und Schuttmengen abflie-
Ben und talabwirts katastrophale Uber-
flutungen hervorrufen. Die schwerwie-
genden Schiden fiir Menschen, Besitz-
tumer, Wald, Landwittschaft und Infra-
struktur konnen sogar Hunderte von
Kilometern entfernt auftreten.

Das Phinomen der Gletschersee-Aus-
briiche veranschaulicht auf dramatische
Weise die méglichen Folgen der globalen
Klimainderung auf lokaler Ebene. Zu-
gleich lasst sich anhand dieses Indizes des
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Die Abkiirzung GLOFs steht fir
Fluten, die durch den Ausbruch von
Gletscherseen entstehen, welche hin-
ter natirlichen Dimmen innerhalb,
auf, oder am Rande von Gletschern
aufgestaut werden. GLOFs sind kein
neues Phinomen, jedoch hat sich mit
dem weltweiten Riickzug der Glet-
scher und den steigenden Tempera-
turen die Wahtscheinlichkeit ihres
Auftretens in vielen Gebirgsregionen
erhoht. , Fluten von Gletschern stel-
len generell das grofite und weitrei-
chendste glaziale Risiko mit dem
héchsten Katastrophen- und Scha-
denspotenzial dar” (Richard/Gay
2003).

Glaziale Seen sind natiirliche Was-
serreservoire, die durch Eis oder Mo-

ranen gestaut werden. Der Ausbruch
eines solchen Sees kann dutrch ver-
schiedene Faktoren ausgelSst werden:
Eis- oder Steinlawinen, das Brechen
des Moridnendamms aufgrund des
Abschmelzens von eingelagertem
Eis, das Auswaschen von Fein-
material durch Quellen, die durch
den Damm flieBen, Erdbeben oder
den plotzlichen Zufluss von Wasser
in den See, beispielsweise durch
Starkregen oder das AbflieBen von
Wasser aus hoher liegenden Glet-
scherseen. ,,Die hochste Konzentra-
tion von Ausbrichen aus von Mo-
rinen gestauten Seen ist im mittle-
ren Himalaya um den Mount Eve-
rest zu beobachten” (Singh/Singh
2001).
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Abb. 1: Ubersichtskarte des Tsho Rolpa Gletschersees und des Rolwaling Himal.
(Grafik: Richardson/ RGSL)
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Abb. 2: Aufgrund des Abschmelzens des angrenzenden Gletschers ist der Tsho
Rolpa See auf mehr als das sechsfache angewachsen. (Grafik: RGSL)

05 SUdasien 1/05

anthropogen verursachten Treibhausef-
fekts auch der Frage nachgehen, wie die
betroffenen Linder im Rahmen ihrer
nattirlichen Gegebenheiten und sozio-
o6konomischen Moglichkeiten auf derar-
tige potenzielle und faktische Gefahren
zu reagieren vermogen. Gerade fiir ein
armes Land wie Nepal stellt die Konfron-
tation mit steigenden glazialen Gefahren
eine groflere Herausforderung dar als

etwa fur die die Schweiz (Horstmann
2004).

Risikogebiet Nepal

Nepal hat in seiner Geschichte mehre-
re Gletschersee-Ausbriche aus einer Viel-
zahl von Gletscherseen erlebt. Obwohl
andere Naturkatastrophen wie Uberflu-
tungen in Folge von Regenfillen, Erdbe-
ben, Erdrutsche oder Flichenbrinde in
den letzten Jahrzehnten das Leben Tau-
sender Nepalesen gefordert haben, wer-
den Gletschersee-Ausbriiche aufgrund
ihres Zerstorungspotenzials, das einem
einzigen Ereignis innewohnt, gefiirchtet
(Kattelmann 2003).

Besonders der Ausbruch des Dig Tsho
Gletschersees am 4. August 1985, in ei-
nem Tal in der Nahe des Mount Eve-
rest, erregte sowohl national als auch in-
ternational Aufsehen und richtete die
Aufmerksamkeit auf potenziell gefahrli-
che Gletscherseen im Hoch-Himalaya.
Eine FHislawine war in den See gestlirzt
und erzeugte eine funf Meter hohe Flut-
welle, die den Morinendamm tiberflute-
te. Der etwa 1.500 Meter lange, 300 Me-
ter breite und 18 Meter tiefe See floss
innerhalb von vier bis sechs Stunden fast
vollstindig aus. Die Flut zerstorte Briik-
ken, Hauser, landwirtschaftliche Nutzfli-
chen sowie das fast fertig gestellte Nam-
che Kleinwasserkraftwerk, das zwei Wo-
chen vor seiner Einweihung stand, und
verursachte einen geschitzten Schaden
von 1,5 Millionen US-Dollar. Bemerkens-
werterweise kamen nut vier oder funf
Menschen in den Fluten ums Ieben, weil
gleichzeitig ein Sherpa-Festival stattfand
und deshalb nur wenige Menschen auf
den Wegen unterwegs waren (ICIMOD/
UNEP 2002; Kattelmann 2003).

Durch die ansteigenden Temperaturen
sind viele grofle Gletscher rapide ge-
schmolzen und zahlreiche Gletscherstau-
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seen entstanden. Im Durchschnitt ist die
Lufttemperatur im Himalaya heute um
ein Grad Celsius hoher als in den 1970er
Jahren und steigt pro Jahr um 0,06 Grad
Celsius an (Shrestha et al. 1999). Vor
wenigen Jahten haben Wissenschaftler
des Umweltprogramms der Vereinten Na-
tionen (UNEP) und des International Centre
Jfor Integrated Mountain Development
(ICIMOD) in Nepal 3.252 Gletscher und
2.323 Gletscherseen identifiziert, von de-
nen etwa 20 als potenziell gefihtlich ein-
gestuft wurden.

et

Abb. 2). Diese Entwicklung stellt ein ho-
hes Risiko fiir die talabwirts lebende Be-
volkerung dar. Die Wassermenge, die bei
einem Ausbruch freigesetzt wiirde, beliefe
sich auf rund 30 Millionen Kubikmeter
(Rana et al. 2000). ,,Eine Flut aus diesem
See konnte schwere Schiden im 108 Ki-
lometer flussabwirts liegenden Dorf
Tribeni anrichten. Etwa 10.000 Men-
schenleben, Tausende von Tieren, land-
wirtschaftliche Nutzflichen, Briicken und
andere Infrastrukturobjekte sind hier-
durch bedroht”, so Pradeep Mool,
Fernerkundungs-Spezialist bei ICIMOD.

eines Ausbruchs schitzungsweise um
rund 20 Prozent verringert (Rana et al.
2000). Allerdings ist dies keine dauerhaf-
te Losung, ,,Hs gibt Beftirchtungen, dass
der See nach wie vor den Morinen-
Damm durchbrechen konnte, weil das
darin eingelagerte Eis schmilzt, wodurch
die Stabilitit des Dammes weiter ab-
nimmt”, erklirt Dr. Shaun Richardson,
leitender Geologe von Reynolds Geo-Sciences
L#d (RGSL). Die Firma war an der Be-
urteilung und den Absicherungs-
mafBnahmen des Tscho Rolpa Sees seit
1994 im Auftrag der nepalesischen Re-

Bau des Kanals am Tsho Rolpa-See. (Foto: RGSL)

Tsho Rolpa See
- der gefahrlichste
Gletschersee Nepals

Einer der als kritisch eingestuften Seen
ist der Tsho Rolpa-See. Tsho Rolpa ist
ein See der Supetlative: auf dem Gebiet
Nepals ist er der groBite proglaziale, von
Morinen gestaute See, der am besten er-
forschte und bekannt als der gefihrlich-
ste Gletschersee. Er liegt auf einer Hohe
von 4.580m tber dem Meeresspiegel und
witd durch den Tradkarding Gletscher ge-
speist, der sich mit einer Geschwindig-
keit von jahrlich mehr als 20 Metern zu-
riickzieht, in einigen Jahren der letzten
Dekade sogar mit 100 Metern pro Jahr
(Rana et al. 2000; UNEP 2002). Unter-
suchungen zeigten, dass der See aufgrund
des Abschmelzens des Gletschers auf das
sechsfache seiner urspriinglichen Grof3e
angewachsen ist — von 0,23 Quadratkilo-
metern in den spiten 1950er Jahren auf
rund1,5 Quadratkilometer heute (vgl.
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Ahnlich wie der Dig Tsho Ausbruch von
1985 bedroht der Tsho Rolpa auch ein
grofles Wasserkraft-Projekt, das Khimti
Wasserkraftwerk, ein 60 Megawatt-Kom-
plex, der etwa 80 Kilometer unterhalb des
Sees liegt. Dessen Zerstérung wiirde
Wiederaufbaukosten von rund 22 Mil-
lionen US-Dollar zuziiglich der Verluste
in der Stromerzeugung verursachen.

Kostspielige
Anpassungs-MaBnahmen
am Tsho Rolpa See

Um das Risiko zu mindern, wurde im
Mai 1998 das erste Flut-Frithwarnsystem
in Nepal installiert, das die Menschen
flussabwirts vom Tsho Rolpa See bei ei-
nem Ausbruch warnen soll. Zusatzlich ist
seit dem Jahr 2000 ein offen liegender
Kanal in Betrieb, wodurch der Wasser-
spiegel um 3 Meter abgesenkt wurde.
Hierdurch wird die Wahrscheinlichkeit

gierung beteiligt. Vorliufige Einschétzun-
gen ergaben, dass eine weitere Absenkung
des Sees um 17 Meter notwendig ist, um
einen Ausbruch dauerhaft zu verhinders
(Rana et al. 2000).

Die zustindige Regierungsbehérde, das
Ministerium fiir Hydrologie und Meteo-
rologie (DHM), erarbeitet momentan ent-
sprechende Pline fiir eine nichste Pha-
se. Fur deren Umsetzung ist Nepal allet-
dings auf finanzielle Unterstiitzung def
internationalen Gebergemeinschaft ange-
wiesen, wie es bereits in fritheren Phasef
der Fall gewesen ist. Das Flut-Frihwarn-
system fiir Tsho Rolpa kostete etwa einé
Million US-Dollar, die von der Weltbank
finanziert wurden. Zur Absenkung des
Wasserspiegels stellte die niederlindische
Regierung Mittel von fast drei Million US-
Dollar zur Verfiigung. Nepal konnte ei-
nen kleinen Anteil von 231.000 US-Dol-
lar zum Projekt beisteuern.
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» Die verbreitete Gefahrdung -

f- Tsho Rolpa ist nur ein Beispiel eines
ss Wachsenden Risikos. Es werden dringend
1 Finanzmittel bendtigt, um Beobachtungs-
as. Und Frithwarnsysteme auch fir andere
b Gletscherseen zu entwickeln, wenn wei-
>~ fere Katastrophen verhindert werden sol-
n, len. | Was Nepal betrifft, so wird sein
7] Gefahrenpotenzial weiter ansteigen”,
e- Warnt Shaun Richardson. ,,Die langen fla-
s- Chen Gletscher, die sich bis in die Tal-
;it Sohlen erstrecken, sind meistens mit
e~ Gesteinsschutt bedeckt. Dieser Schutt
dient als Puffer zwischen dem Gletscher-
¢is und den Auswirkungen des Klimawan-
dels auf die Gletscherzunge. Deshalb wird
angenommen, dass die Gletscher mit ei-
0em Zeitabstand auf den Klimawandel
feagieren. Dies bedeutet, dass, wenn die
Gletscher wirmeren Bedingungen ausge-
setzt werden und sich auf ihnen Teiche
bilden, die Geschwindigkeit, mit der Glet-
Scher schmelzen und die Teiche anwach-
sen, sehr hoch und irreversibel sein kann.
Viele Gletscher befinden sich in einem
Solchen Zustand.

Fir ein armes Land wie Nepal, das nicht
cinmal in der Lage ist, die Priventions-
kosten zu iibernehmen, sind dies schlech-
te Aussichten, ganz zu schweigen von den
Potenziellen Verlusten, die mit einem
Weiteren Ausbruch verbunden wiren.
1n- Eingehende Analysen der Wasserressout-
ng ©en Nepals haben zudem Gletschersee-
1 Ausbriiche und Schwankungen der Was-
:rn Sermengen in Fliissen als die beiden ent-

Scheidenden Auswirkungen des Klima-
Jas Wandels identifiziert, die einen erhebli-
-o- Chen Finfluss auf die Wasserkraftnutz-
nt- Ung, die Existenzgrundlagen der landli-
a2- Chen Bevolkerung und die Tandwirtschaft
er- haben (Agrawala et al. 2003). Alleine fiir
et Nepals Elektrizititssektor, mit 91 Pro-
ger “ent der Kraftwerksleistung aus Wasset-
sen kraft, konnte ,,ein verringertes Wassert-
- kraftpoterlzial (...) bedeuten, dass Nepal
ine Dach alternativen Energiequellen suchen
nk Muss; die auch fossile Brennstoffe ein-
fes SchlieBen” erklirt Agrawala, Hauptautor
-he €ines 2003 erschienenen OECD-Berich-
JS- tes. Die Anpassung an die Folgen des
i+ Klimawandels, der ja vor allem durch die

ol Verbrennung fossiler Energien auf Sei-
ten der Industrielinder in den letzten 100
Jahren zuriickzufiihren ist, kénnte so
Paradoxerweise das Land dazu zwingen,
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die Klima schonende erneuerbare Ener-
giequelle Wasserkraft durch Klima schad-
liche Energicoptionen zu ersetzen.

Die Erfassung von Gletschersee-Aus-
briichen in Nepal umfasst nur einen klei-
nen Ausschnitt eines allgemeinen Pro-
blems in der Hindu Kush-Karakorum-
Himalaya-Region. Viele Fluten in Nepal
finden ihren Ausgangspunkt in Tibet (vgl.
die Tabelle) so wie andererseits Fluten aus
Nepal Auswirkungen in Indien oder so-
gar Bangladesch haben kénnen. Trotz der
wachsenden Gefahr gibt es immer noch
keine ausreichend detaillierte Bestands-

Datum Flussbett Name des Sees, Land
vor 450 Jahren | Seti Khola Machhapuchhare
August 1835 | Sun Koshi Taraco, Tibet

21, Sept. 1964 | Arun Gelaipco, Tibet

1864 Sun Koshi Zhangzangbo, Tibet
1964 Trishuli Longda, Tibet

1w968 B Arun Ayaco, Tihar iz
1969 Arun Ayaco, Tibet

1970 Arun Ayaco, Tibet

3 Sept. 1977 | Dudh Koshi | Nare, Tibet

23. Juni 1980 | Tamur Nagmapokhri, Nepal
17Juli 1981 | Sun Koshi Zhangzagbo, Tibet

27. Aug. 1982 | Arun Jinco, Tibet

4. Aug. 1985 | Dudh Koshi Dig Tsho, Nepal

2. Juli 1991 Tamo Koshi Chubung, Nepal

3 Sept, 1998 | Dudh Koshi | Sabai Tsho, Nepal

Tabelle: Liste von GLOFs in oder mit
Auswirkungen auf Nepal.
(Quelle: verandert nach
Thomas/Rai 2005).

aufnahme der Gletscher und Gletscher-
seen in der Region, geschweige denn der
potenziellen Auswirkungen auf die
flussabwiirts lebende Bevolkerung und
Infrastruktur.

- Gletscher
als Lebensgrundlage

Dabei haben die Gletscher dieser Re-
gion wie in kaum einer anderen eine wich-
tige Bedeutung fir die Lebensbedingun-
gen der Menschen. Der Hindu Kush-
Karakorum-Himalaya-Raum stellt die
weltweit groBte Gletscherkonzentration
auBerhalb der Polarkappen dar. Mit ei-
ner Gletscherbedeckung von 33.000
Quadratkilometern wird die Region auch
der ,,Wasserturm Asiens genannt. De-
ren Wassermassen speisen sieben der gro-
Ben Flusse Asiens: Indus, Ganges,
Tsangpo/Brahmaputra, Salween, Me-
kong, Yangtze und Huang He/,,Gelber

Fluss“ (Dyutrgerov/Maier 1997; Tho-
mas/Rai 2005).

Durch den Riickzug der Gletscher gin-
ge ein wertvoller StiBwasserspeicher ver-
loren. So werden beispielsweise die Fliis-
se Indus, Ganges, Brahmaputra und
Mekong durch die Gletscherschmelze
gerade dann mit Wasser gespeist, wenn
es am notigsten ist - in der heilen Trok-
kenzeit vor dem Sommermonsun. Schit-
zungsweise 500 Millionen Menschen sind
auf diese Versorgung angewiesen (Gu-
stard/Cole 2002). Eine derartige Ent-
wicklung kénnte auch durch lokale An-
passungsmal3nahmen nicht ausgeglichen
werden. Nur die Reduktion der Treib-
hausgase und somit die Minderung der
globalen Erwirmung kann auf lange Sicht
den Riickzug der Gletscher verhindern.
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Gletscherschmelze —
Spiegel des menschlichen
Einflusses auf den Klima-

wandel

Seit dem Ende des Zweiten Welt-
krieges werden alljahrlich Massen-
bilanzen fiir mehr als 50 Gletscher
weltweit ermittelt. ,,Mittelt man die
jahrlichen Massenbilanzen der direkt
gemessenen Gletscher (...), so erhilt
man fir die Jahre seit 1980 einen
mittleren jahrlichen Massenverlust
von etwa 30 cm. Das jihrliche Ab-
schmelzen einer solchen Eisschicht
entspricht einer Leistung von 3 Watt
je Quadratmeter (W/m?). Die Glet-
scherschmelze ist also ein quantita-
tives Mal3 fur die Geschwindigkeit
der Klimaverianderung, Den tiber die
Gletscher-Massenbilanz ermittelten
Wert von rund 3 W/m? kann man
mit dem von den Klimatologen auf
heute etwa 1 bis 2 W/m? geschitz-
ten Einfluss des Menschen auf den
globalen Treibhauseffekt verglei-
chen.” (Maisch/Haebetli 2003).
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