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दिवंगत आत्माहरूको चिरशान्तिको कामना।
Den Verstorbenen zum Gedenken.

 

 

 

Einleitung

 

Dem Himalaya begegnete ich in meinem Leben auf mehrere Weisen. Einerseits über
geowissenschaftliche Themen, mit denen ich mich befasst habe oder heute befasse und die mir das
Gebirgsmassiv über geologische Entstehung, geomorphologische Prozesssysteme oder Mensch-Umwelt-
Interaktionen näherbringen. Hin und wieder beschäftige ich mich mit Extremereignissen in
Hochgebirgen, darunter Glacial Lake Outburst Floods (GLOFs), Gletscherabbrüche und gravitative
Massenbewegungen wie Fels- und Bergstürze. Dabei geht es nicht ausschließlich, aber auch um die
Frage, inwieweit sich Häufigkeit und Ausmaß bestimmter Prozesse in den Hochgebirgen unter
klimatischen Schwankungen verändern.

 

Von besonderem Interesse ist nicht zuletzt die landschaftsgenetische Perspektive. Gegenwärtige gravitativ
und glazial bzw. periglazial bedingte Massenbewegungen können wichtige Hinweise für die
Rekonstruktion früherer Landschaftsentwicklungen liefern. So habe ich mich im Rahmen von
Untersuchungen zur Landschaftsgenese im westungarischen Raum - im Pannonischen Becken - mit
pleistozänen und holozänen Ereignissen befasst, die möglicherweise Aufschluss über die
Landschaftsformen dieses Raumes geben. Ereignisse aus vielen Regionen können wertvolle Erkenntnisse
liefern: von den Alpen und Karpaten bis zum Himalaya, von Grönland bis ins Altai-Gebirge.

 

Dem Himalaya konnte ich jedoch nicht nur fachlich, sondern auch unmittelbar auf Reisen mit
Bergwanderungen in Nepal und Ladakh begegnen. Dadurch ist mir sowohl die Faszination dieses



Gebirgsraumes und seiner Kulturen und Menschen als auch jene stets gegenwärtige Dimension des
Risikos vertraut, die für Hochgebirgsregionen weltweit eine permanente Rolle spielt. Die Risiken
betreffen geomorphologische und glaziologische Prozesse, sie reichen in den Lebensalltag der
Hochgebirgsbewohner hinein; Segen und Fluch dieser Bergwelten liegen oft nah beieinander. Zugleich
betreffen die Hochgebirgsrisiken jene, die diese Räume zeitweilig aufsuchen: Pilger und von diesen
spektakulären Berglandschaften faszinierte Reisende, Trekkingtouristen oder auch Forscher.

 

Im Himalaya zeigte sich nun eine besonders dramatische Bestätigung der außergewöhnlichen
Risikosituation, durch die am 26. August 2026 von einer großvolumigen Massenbewegung am Langtang
Lirung ausgelöste Katastrophe nahe der nepalesisch-tibetischen Grenze. Über den aktuellen Kenntnis-
und Forschungsstand zu diesem tragischen Ereignis berichte ich im vorliegenden Artikel. Dabei geht es
mir insbesondere darum, die genetischen Ursachen, Prozessketten und Wechselwirkungen
herauszuarbeiten und damit einen Beitrag zum Verständnis vergleichbarer Ereignisse zu leisten. - Einen
weiteren Schwerpunkt bildet die Frage nach Risikoanalyse, Vorhersagbarkeit und Frühwarnung.
Ereignisse wie jenes vom 26. August 2026 können wir nicht verhindern. Umso größere Bedeutung
kommt der Identifikation gefährdeter Räume, der Analyse möglicher Prozessketten sowie einer
frühzeitigen Warnung vor solchen und vergleichbaren Extremereignissen zu.

 

Während ich diese Einleitung zu dem erarbeiteten Artikel verfasse, spüre ich die Frage in mir, ob es gut
und "richtig" ist, diesen Artikel in meinem Geoblog zu veröffentlichen: Die zahlreichen
geowissenschaftlichen Betrachtungen und medialen Aufbereitungen der Ursachen und Prozesskaskaden
dieses Ereignisses, wie sie derzeit medial stark in Erscheinung treten, können das Leid jedes einzelnen
betroffenen Menschen niemals ermessen. - Bis zum Abend des 31. August waren über 900 Todesopfer
bestätigt; über 4000 Menschen galten weiterhin als vermisst. 

 

 

Abb. 1 - Der Auszug aus GoogleEarth zeigt die Lokalität des Bergsturzes am Langtang Lirung vor dem
katasstrophalen Ereignis am 26. August 2026 (die genaue Stelle des Abrisses liegt unmittelbar links des
Kartenmarkers, vgl. Abb. 2): 

 



 

 

Eis-Fels-Schuttlawine und Debris Flood als Folge eines Bergflankenversagens am Langtang Lirung

 

Am 26. August 2026 ereignete sich im nepalesischen Himalaya eine Naturkatastrophe
außergewöhnlichen Ausmaßes. Eine hochenergetische, mit Schlamm, Sediment, Geröll, großen
Felsblöcken und Eis beladene Flut bewegte sich durch das Hochgebirgs-Flusssystem des Lhende und
weiter talabwärts. Straßen, Brücken, Gebäude und Siedlungsbereiche wurden zerstört. Flussläufe und
Talböden wurden über große Distanzen umgestaltet. Etliche Menschen fanden den Tod oder, wenn sie
überlebten, eine großteils devastierte Umgebung. Wo zuvor kleinere Flächen auf den Schwemmfächern
und Flussterrassen kultiviert werden konnten, sind diese jetzt durch Schutt und Felsblöcke überlagert. 

 

Inzwischen lässt sich die Prozesskette erheblich genauer rekonstruieren als unmittelbar nach dem
Ereignis. Der U.S. Geological Survey beschrieb bereits am 27. August ein rasches Hangversagen unter
Beteiligung eines Gletschers am Langtang Lirung. Das Ereignis erzeugte ein seismisches Signal mit einer
Energie, die ungefähr einem Erdbeben der Magnitude 5,2 entsprach; Massenbewegung und Flut wirkten
über annähernd 100 Kilometer talabwärts. Der USGS bezeichnet diese Befunde allerdings ausdrücklich
als vorläufig und stellt für seinen veröffentlichten Befundstand weiterhin den 27. August 2026 heraus.

 

Neuere Rekonstruktionen präzisieren vor allem Größenordnung und Laufdynamik. Eine vorläufige
Untersuchung eines nepalesischen Wissenschaftlerteams unter Leitung von Binod Baniya rekonstruiert
den Ausgang einer Eis-Fels-Massenbewegung aus dem Bereich um etwa 5.200 Meter Höhe. Die Masse
gelangte bis in den Bereich des Lhende auf etwa 2.930 Meter Höhe und überwand damit ungefähr 2.270



Höhenmeter. Für eine etwa 22 Kilometer lange Strecke werden etwas mehr als sieben Minuten und
daraus abgeleitet eine mittlere Geschwindigkeit von ungefähr 46 m/s beziehungsweise 167 km/h
angegeben. Diese Zahlen sind derzeit als vorläufige Rekonstruktionswerte zu behandeln, stellen aber
gegenüber den ersten Ereignisberichten eine erhebliche quantitative Präzisierung dar.

 

Auch chinesische Fachinstitutionen legten inzwischen eine weitergehende Rekonstruktion vor. Nach
Angaben einer am 30. August veröffentlichten Auswertung der Chinese Academy of Sciences
beziehungsweise des Chengdu Institute of Mountain Hazards and Environment setzte die hochgelegene
Massenbewegung ungefähr im Bereich von 5.200 Metern ein, stürzte zunächst bis etwa 4.000 Meter ab
und entwickelte sich anschließend durch starke Erosion und Materialaufnahme zu einem großvolumigen
Massenstrom, der nach rund 22 Kilometern das Gebiet des Grenzübergangs Gyirong erreichte. Die
chinesische Darstellung verwendet hierfür den Begriff eines Eis-Fels-Kollapses beziehungsweise einer
Eis-Fels-Massenbewegung.

 

Ausgangspunkt war ein hochenergetisches gravitationsbedingtes Massenversagen einer vergletscherten
Hochgebirgsflanke, aus dem sich eine gekoppelte Eis-Fels-Schuttbewegung entwickelte. Wenn die
Ursache medial teils als reiner Gletscherabbruch bezeichnet wird, trifft das so nicht zu; ursächlich handelt
es sich im Wesentlichen um einen Bergsturz. 

 

 

Abb. 2 - Die Grafik veranschaulicht den Ausgangspunkt der Naturkatastrophe nach dem Bergsturz-
Ereignis; zu sehen ist die Abrisskante, an der die Fels-Eis-Massen herausgebrochen und über 1000 Meter
bergab gestürzt sind, wodurch ein starkes seismisches Signal ausgekommen war: 

 

 

 

https://blogger.googleusercontent.com/img/b/R29vZ2xl/AVvXsEj1JOLolsoT2RaC3Bl85lwR-Yvzp81AyJqw1BWtbZE2jh6SBh_8QMO7zFwgutkcd0WAI0dZJODcZpWLq3BqtWazJbhaLwmBEMds3x2whflYYp7rfesuTwi17ia-5oXBXXAnPl8iwnwlYSVBHI8uBTSpdcaim_nm6aOmgP2Zb_LXi8OCiIEGExXr80KMhB0/s1536/Langtang%20Lirung%20Bergsturz.jpg


 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Vom Flankenversagen zur Eis-Fels-Schuttlawine

 

Die unterschiedlichen Bezeichnungen, die seit dem Ereignis verwendet wurden – Bergsturz, Fels-Eis-
Kollaps, Eis-Fels-Lawine oder Debris Flood – müssen nicht als konkurrierende Erklärungen verstanden
werden. Sie bezeichnen unterschiedliche Stadien und Wechselwirkungen derselben Prozesskaskade. Die
inzwischen verfügbaren Satelliten- und Drohnenaufnahmen sowie Dokumentationen einiger Touristen
und Bergwanderer zeigen, dass das Ausgangsgebiet aus einer vergletscherten, zugleich jedoch felsigen
Steilflanke bestand. Einige von den Geomorphologen Daniel Shugar und Kristen Cook ausgewerteten
hochauflösenden Satellitenbilder wurden als gemeinsames Versagen von Festgestein und Eis interpretiert.
Fotografien des Abrissgebietes von Guoxiong Zheng dokumentieren zudem eine großflächige und aktuell
freigelegte Felswand.

 



Damit ist die Gleichsetzung des gesamten Initialvorgangs mit einem bloßen „Gletscherabbruch“ fachlich
problematisch. Umgekehrt lässt sich anhand des gegenwärtigen Datenstandes noch nicht exakt
quantifizieren, in welchem Verhältnis Fels und Gletschereis im zunächst versagenden Volumen standen
und welche Teilkomponente zuerst mechanisch instabil wurde. Geomorphologisch liegt ein komplexes
Flankenversagen eines vergletscherten Hochgebirgshanges vor. Eine erhebliche Masse aus Festgestein,
Gletschereis und Lockermaterial wurde gravitativ beschleunigt, fragmentiert und während des Absturzes
durch weiteres Material vergrößert. Daraus entwickelte sich eine hochmobile Eis-Fels-Schuttlawine
beziehungsweise Debris Avalanche. - Ein vergleichbarer genetischer Übergang von primärem
Felsversagen zu einer gekoppelten Fels-Eis-Massenbewegung ist beispielsweise für das Dickson-Fjord-
Ereignis in Grönland detailliert rekonstruiert worden (Svennevig et al. 2024). 

 

Die gegenwärtig sinnvollste genetische Hauptkette lautet daher meines Erachtens: 1. Flankenversagen
eines übersteilten Berghangs, 2. Fels-Eis-Kollaps/Bergsturz, 3. Eis-Fels-Schuttlawine; 4. Eintritt in das
Gerinnesystem; 5. Wasser- und Sedimentaufnahme/Entrainment; 6. zunehmende Fluidisierung; 7.
hochenergetische Debris Flood. - Lokale Blockierungen des Flusssystems und temporäre Wasserkörper
können dabei zusätzliche Verstärkungs- und Folgeprozesse darstellen, sind jedoch nicht als zwingend
notwendiges Glied der gesamten Hauptkaskade anzusehen.

 

 

Seismisches Signal – aber kein nachgewiesenes auslösendes Erdbeben

 

Interessant ist die Bewertung des zunächst als Erdbeben interpretierten seismischen Signals. Eine
zunächst angenommene Kausalität, die den Bergsturz ursächlich mit einem Erdbeben in Verbindung
brachte, wird durch die bisherigen Untersuchungen nicht gestützt. Vielmehr entspricht das seismische
Signal zeitlich und räumlich dem Bergsturz und dem Aufschlag der Gesteins- und Gletschereismassen.
Der USGS gibt dafür eine seismische Energie in der Größenordnung eines Ereignisses der Magnitude 5,2
an.

 

Etwa drei Stunden später wurde ein weiteres seismisches Signal mit einer ungefähr Magnitude
4,2 entsprechenden Erschütterung registriert. Diese zweite seismische Episode könnte ein Hinweis darauf
sein, dass das Gebirgssystem nach dem Hauptereignis nicht unmittelbar zur Ruhe gekommen wäre. Ihre
genaue geomorphologische Zuordnung ist zum Erscheinungszeitpunkt dieses Artikels weiterhin
Gegenstand der Auswertung.

 

 

Hochgebirge als gravitatives Prozesssystem

 

Im landschaftsgenetischen Maßstab ist ein solcher Vorgang keineswegs fremdartig. Hochgebirge sind



keine statischen Landschaften. Tektonische Hebung und Reliefbildung stehen Verwitterung, Erosion,
Denudation und gravitative Massenbewegungen gegenüber. Klüftung und tektonische Trennflächen,
Frostwechsel, Wasser, glaziale Übersteilung, Veränderungen der Eisauflast und zahlreiche weitere
Faktoren beeinflussen über sehr lange Zeiträume hinweg die Stabilität steiler Felsflanken. Wird ein
kritischer Zustand überschritten, kann eine große Gesteinsmasse gravitativ versagen.

 

Bergstürze und andere großvolumige Massenbewegungen gehören damit zum geomorphologischen
Prozessinventar eines Hochgebirges – auch wenn ein einzelnes Ereignis dieser Dimension
vergleichsweise selten ist. Ungeklärt bleibt, warum der betreffende Hangabschnitt zu diesem Zeitpunkt
versagte. Eine Kombination verschiedener Faktoren ist anzunehmen; welche Bedeutung diese Faktoren
am Langtang Lirung tatsächlich besaßen, ist bislang nicht quantitativ geklärt. 

 

 

Abb. 3 - Das Bild (Google Earth) vermittelt einen Eindruck von der großräumigen topographischen
Situation des Gebietes. Am Langtang Lirung (links im Bild) ereignete sich das Flankenversagen, aus dem
eine hochenergetische Eis-Fels-Schuttlawine hervorging. Nach Eintritt in das Gerinnesystem, weiterer
Material- und Wasseraufnahme und zunehmender Fluidisierung entwickelte sich daraus eine Debris
Flood. Massenbewegung und Flut wirkten nach Angaben des USGS über eine Strecke von annähernd 100
Kilometern talabwärts: 

 

 

 

Gravitativer Massenstrom und Debris Flood: Wasseraufnahme, Entrainment und Fluidisierung

 

Für die außergewöhnliche Fernwirkung war die anschließende Kopplung der Eis-Fels-Schuttlawine mit
dem Flusssystem entscheidend. Die hohe Mobilität der initialen Massenbewegung setzt zunächst keine



große Menge freien Wassers voraus. Nach dem Bergsturz und dem Aufschlag der Fels-Gletschereis-
Masse wurde diese durch die erhebliche Höhendifferenz gravitativ beschleunigt. Fels und Eis wurden
durch Aufprall, Reibung und gegenseitige Kollision weiter fragmentiert. Lockermaterial, Fels und Eis
wurden aus Hängen und Gerinnen erodiert und aufgenommen, sodass sich der Massenstrom erheblich
vergrößerte. 

 

Der USGS hatte bereits am 27. August beschrieben, dass die Massenbewegung Eis und Wasser enthielt
und beim Eintritt in bestehende Gletscherflussgerinne zusätzliches Wasser und Material aufnahm. Damit
ist ein gradueller Übergang zwischen unterschiedlichen Fließregimen gut belegt. Möglich sind darüber
hinaus auch lokale glaziale bzw. subglaziale Wasserspeicher, aus denen wiederum Wasser in den
Schuttstrom aus Fels, Sediment, Eis und Wasser einbezogen wurde. Auch Schmelzprozesse können
Wasser bereitgestellt haben. Welchen quantitativen Anteil diese Komponenten am Wassergehalt der
späteren Sturzflut besaßen, ist bisher nicht geklärt.

 

Fassen wir bis hierher noch einmal zusammen: Aus dem Fels-Eis-Kollaps und einem Bergsturz mit Fels-
und Gletschereismassen entstand eine hochmobile Eis-Fels-Schuttlawine. Es folgte Entrainment von
Lockermaterial - also die Aufnahme von festem oder fluidem Material aus der Umgebung in den Strom -
und der Eintritt in das Gerinne, also in den Taleinschnitt, der von Gletscherabflüssen und erdgeschichtlich
früheren Massenbewegungen bereits ins Gebirge eingeschnitten war, einhergehend mit zusätzlicher
Wasser- und Sedimentaufnahme, mit Fluidisierung und Volumenzunahme, sodass eine Debris Flood
entstehen konnte (medial nicht ganz zutreffend oft als Sturzflut bezeichnet). Die inzwischen abgeleitete
Geschwindigkeit von durchschnittlich etwa 46 m/s auf dem oberen rund 22 Kilometer langen Abschnitt
verdeutlicht die enorme kinetische Energie dieses Vorgangs. 

 

 

Temporäre Flussblockierungen und Hanginstabilitäten 

 

Die bisher jüngsten Untersuchungen zeigen deutlicher als unmittelbar nach dem Ereignis, dass
Flussblockierungen und temporäre Wasserkörper offenbar Teil des nachfolgenden Prozessgeschehens
waren. Dabei muss zwischen ihrer Rolle während der Entstehung der Debris Flood und ihrer weiteren
Bedeutung als sekundäre Folgegefahr unterschieden werden. Eine große Eis-Fels-Schuttlawine kann in
engen Gerinnen enorme Mengen Material ablagern, Gletscherflüsse blockieren und dadurch kurzfristig
Wasser aufstauen, bis ihr Damm wiederum überströmt, erodiert und durchbrochen wird, was eine
zusätzliche Sturzflut generieren kann. Nach Angaben des chinesischen Ministeriums für
Wasserressourcen war ein größerer Barrieresee oberhalb des Grenzraumes am 30. August bereits
weitgehend natürlich entleert und wieder von einem durchgängigen Gerinne durchströmt.

 

Gleichzeitig bestand im oberen Bereich weiterhin ein größerer durch die Massenbewegung
beziehungsweise deren Einschlag entstandener Wasserkörper. Am 30. August wurde für diesen Bereich
eine Wasserfläche von etwa 108.000 Quadratmetern und ein Speichervolumen von ungefähr 1,4
Millionen Kubikmetern angegeben. Unterhalb befanden sich drei weitere kleinere Wasseransammlungen



mit zusammen weniger als 70.000 Quadratmetern Wasserfläche. Diese Bereiche werden derzeit als
potenzielle Risiken eingestuft. 

 

Die gegenwärtige Gefahrenlage beschränkt sich nicht auf Barriereseen. Das chinesische Ministerium für
natürliche Ressourcen berichtete am 31. August, dass seit dem 28. August systematisch das Quellgebiet,
die natürlichen Dämme, die Gerinne und angrenzenden Hangbereiche untersucht werden. Durch
Fernerkundung und Geländeerkundung wurden im unmittelbaren Katastrophengebiet mehr als 60
geologische Gefahrenstellen identifiziert, acht davon vorläufig als hochriskant eingestuft. Der China
Geological Survey berichtet parallel über Drohnenkartierungen, Geländeuntersuchungen des
Quellgebietes, Untersuchungen von Dammkörpern und Materialzusammensetzung sowie fortlaufende
Risikoanalysen. 

 

Damit wird ein wesentlicher Punkt für die Gefahrenanalyse deutlich: Eine Massenbewegung dieser
Größenordnung verändert das Relief immens. Sie entfernt Stützmassen, schafft neue Steilwände,
schneidet Hänge an, verändert Gerinne, erzeugt Ablagerungskörper und kann Wasserwege umlenken. Die
Katastrophe vom 26. August ist deshalb geomorphologisch nicht als abgeschlossenes Einzelereignis,
sondern als Teil einer hochdynamischen Wechselwirkung zu verstehen, in der weitere Hangbewegungen,
Erosion oder Dammversagen auftreten können.

 

 

Ablation nicht als monokausale Erklärung

 

Die gegenwärtige Ablation, also ein Massenverlust vieler Himalaya-Gletscher ist gut dokumentiert.
Gletscherverlust kann grundsätzlich auch die Stabilitätsbedingungen vergletscherter und periglazialer
Felsflanken verändern. Veränderungen von Auflast und Stützwirkung, Entwässerungswegen und
thermischen Verhältnissen können langfristig Einfluss auf die Hangstabilität haben. Die globale
GlaMBIE-Synthese dokumentiert für 2000 bis 2023 einen deutlichen Gletschermassenverlust. Daraus
folgt jedoch keine monokausale Erklärung des konkreten Flankenversagens vom 26. August. Gravitative
Massenbewegungen, Eisabbrüche, natürliche Flussblockaden und katastrophale Fluten gehören
grundsätzlich zum geomorphologischen Prozessinventar vergletscherter Hochgebirge. Auch frühere
Ablations- und Deglaziationsphasen waren - neben Bergstürzen und Hangrutschen - mit weitreichenden
Veränderungen von Felsflanken, Gletschern und Talräumen verbunden.

 

Für die konkrete Ursachendiskussion müssen deshalb unterschiedliche Ebenen getrennt werden: Die
unmittelbare Mechanik war ein gravitatives Massenversagen. Ein möglicher Beitrag längerfristiger
klimatischer und glaziologischer Veränderungen muss quantitativ untersucht werden, statt ihn allein aus
der Anwesenheit bzw. Veränderung eines Gletschers abzuleiten. Gleichwohl nehmen glaziale Risiken in
den Hochgebirgen in Erwärmungsphasen selbstverständlich zu; so werden im Himalaya - wie auch in
anderen Hochgebirgen, etwa in den Alpen - unter anderem potenziell mögliche Gletscherseeausbrüche
mit Glacial Lake Outburst Floods (GLOF) zunehmend untersucht. 



 

 

War der Bergsturz das Ende der Instabilität?

 

Ein großer Bergsturz beziehungsweise Eis-Fels-Kollaps kann lokal einen gravitativen Ausgleich
schaffen und ein vorläufiges dynamisches Gleichgewicht erzeugen. Gleichwohl verändert er Geometrie,
Stützwirkung und Spannungsverhältnisse benachbarter Fels- und Eismassen, wodurch wiederum
Instabilitäten aufkommen. Die laufenden chinesischen Untersuchungen bestätigen, dass sich entlang der
Prozessstrecke zahlreiche neue Gefahrenstellen entwickelt haben.

 

Fotografien des Abrissgebietes dokumentieren einen frühen Zustand der nach dem Kollaps entstandenen
Morphologie. Vergleichende spätere Aufnahmen können Veränderungen sichtbar machen.
Satellitenbilder, hochauflösende Geländemodelle, photogrammetrische Drohnenaufnahmen und
gegebenenfalls Radarverfahren ermöglichen systematische Veränderungsanalysen. Für die aktuelle
Gefahrenüberwachung setzt China bereits eine Kombination aus Drohnenvermessung,
Geländeerkundung, optischer Überwachung, Mikroseismik und weiteren Messsystemen ein.

 

 

Abb. 4 - Die Grafik gibt einen schematischen Überblick zu erforderlichen Frühwarnungssystemen
mit Fernerkundung, Modellierung und Gefahrenanalysen (Multi-Hazards und Kaskadeneffekte), wie in
den nachfolgenden Kapiteln ausgeführt:

 

https://blogger.googleusercontent.com/img/b/R29vZ2xl/AVvXsEiPlgVUekt-CXDJeGbCfP3gGztkeoCHCGVV2P0mbGAl0jDzgo7k56QZneA7H8GaAs-FfHzb8syiXDJ0u23RFAo5u3Z3xvetg_eMtZahnF63waZdLhfhuJ5-2skXyjCNAuj6EElnkPaS8xEx69MdHUrOptKoOwGuWezYQz-Dlf0H4mAZLLpmHjbaV3FLHAQ/s1456/Fr%C3%BChwarnsystem%20Himalaya%20Hahl-ChatGPT%2001.09.26%20schmalerschmaler.png


 

 

Frühwarnung im Himalaya: weiter entwickelt als häufig angenommen

 

Die zuweilen geäußerte Vorstellung, moderne Hochgebirgsüberwachung finde hauptsächlich in den
Alpen statt, greift zu kurz. Gerade China und Indien verfügen über erhebliche Kompetenzen in
Satellitenfernerkundung, Geoinformatik, automatisierter Datenverarbeitung und Gefahrenmodellierung.
Indien überwachte beispielsweise während des Monsuns 2025 insgesamt 2.024 Gletscherseen mit einer
Fläche von mindestens einem Hektar in den Einzugsgebieten von 26 Wasserkraftprojekten. ISRO/NRSC
verbindet diese satellitengestützte Beobachtung mit Gefahrenpriorisierung und detaillierter GLOF-
Modellierung. (ISRO 2026)

 

Für Hanginstabilitäten ist das indische Satellite Integrated Landslide Assessment and Alert System
(SILAAS) von besonderem Interesse. Es verknüpft Landslide-Suszeptibilität, die Wahrscheinlichkeit
auslösender Niederschlagsbedingungen und erfasste Hangdeformationen. Damit werden längerfristige
Disposition, potenzielle Trigger und dynamische Veränderungen einer Flanke in einem Warnansatz
zusammengeführt. Experimentelle Warnprodukte werden in Indien seit 2025 für ausgewählte Gebiete
bereitgestellt. (ISRO 2026)

 

Auch die chinesische Reaktion auf die Katastrophe vom 26. August zeigt, wie eine Multi-Sensor-
Strategie unter realen Hochgebirgsbedingungen aussehen kann. Satellitenfernerkundung,
Drohnenkartierung, Geländeerkundung, hydrologische und meteorologische Beobachtung sowie lokale
Beobachtungsposten wurden miteinander kombiniert; zur Überwachung eines verbliebenen
Barrieredamms kam zudem Radar-Monitoring zum Einsatz. Drohnen erfassten während der
Rettungsarbeiten mehrere Folgeereignisse. Dazu gehörten ein erneuter Eis- beziehungsweise
Lawinenabgang in einen Barrieresee sowie am 29. August ein Hangrutsch, der einen weiteren natürlichen
Damm und Aufstau erzeugte. In beiden Fällen konnten Warn- beziehungsweise Evakuierungsmaßnahmen
eingeleitet werden. Die Frühwarnung richtete sich hier also nicht auf die Vorhersage des ursprünglichen
Großkollapses, sondern auf die schnelle Erkennung sich verändernder Folgegefahren.

 

Großvolumige Fels-Eis-Kollapse und Bergstürze in extremen Hochgebirgslagen bleiben erheblich
schwieriger zu überwachen als bekannte Gletscherseen. Bei einem Wasserkörper sind Fläche, Damm und
Wasserstand grundsätzlich lokalisier- und messbar. Bei einer Felsflanke kann bereits unbekannt sein,
welcher Teil des Gebirgskörpers eine kritische Versagensfläche enthält. Selbst festgestellte
Deformationen erlauben deshalb nicht ohne Weiteres die Bestimmung von Zeitpunkt und Größenordnung
eines späteren Versagens.

 

 

Fernerkundung, Modellierung und automatisierte Gefahrenanalyse



 

China und Indien verfügen über umfangreiche Kompetenzen in geowissenschaftlicher Fernerkundung
und Monitoring. Nepal steht trotz geringerer finanzieller und infrastruktureller Ressourcen nicht isoliert.
ICIMOD mit Sitz in Kathmandu bildet ein wichtiges regionales Bindeglied und arbeitet an der
Standardisierung und grenzüberschreitenden Vernetzung von Kryosphären- und Gefahrenbeobachtung.
Für die Rekonstruktion eines Ereignisses wie der Bhotekoshi-/Lhende-Katastrophe sind hochauflösende
topographische Daten, satelliten- und drohnengestützte Veränderungsanalysen, physikalische
Prozessmodelle, Seismologie, Hydrologie und Glaziologie entscheidend.

 

Machine Learning und andere automatisierte Verfahren können bei der Verarbeitung großer
Datenmengen unterstützen, etwa bei der Erkennung von Geländeveränderungen, Deformationsmustern
oder ungewöhnlichen Signalen. Sie ersetzen jedoch weder physikalische Prozessmodelle noch
geologische und geomorphologische Interpretation. Besonders belastbare Informationen entstehen durch
die Verknüpfung unterschiedlicher Messverfahren mit Geländevalidierung und physikalischem
Prozessverständnis.

 

Das realistische Ziel moderner Multi-Hazard-Systeme kann nicht darin bestehen, einen bestimmten
Großbergsturz auf einen exakten Zeitpunkt „vorherzusagen“. Vielmehr geht es um
Suszeptibilitätsanalyse, Monitoring, Erkennung kritischer Veränderungen, Ereignisdetektion und
möglichst schnelle Warnung. Ein plötzlich veränderter Abfluss, kleinere Massenbewegungen,
ungewöhnliche seismische Signale oder erkennbare Hangdeformationen können wichtige Hinweise
liefern. Daraus lässt sich jedoch nicht zuverlässig ableiten, ob und wann ein katastrophaler Großkollaps
folgen wird.

 

Dabei muss zwischen Vorhersage und Warnung unterschieden werden. Selbst wenn der Zeitpunkt des
primären Flankenversagens nicht prognostiziert werden kann, kann die schnelle Detektion eines bereits
einsetzenden Großereignisses noch eine Warnung für talabwärts gelegene Räume ermöglichen. Im
vorliegenden Fall waren die Zeiträume allerdings extrem kurz: Chinesische Rekonstruktionen gehen
davon aus, dass die Prozesskaskade Gyirong Port bereits ungefähr sechs bis sieben Minuten nach dem
Initialversagen erreichte. Ein Frühwarnsystem müsste das Ereignis daher innerhalb kürzester Zeit
detektieren und bewerten und die Warninformation schneller talabwärts übertragen, als sich die Gefahr
selbst ausbreitet.

 

Auch nach dem Primärereignis bleibt eine fortlaufende Neubewertung erforderlich. Natürliche
Flussblockierungen, Barriereseen, weitere Eis- und Felsabbrüche, instabile Ablagerungen und veränderte
Abflusswege können neue Gefahren erzeugen. Seismische Detektion, Pegelbeobachtung,
Satellitenfernerkundung, Drohnenmonitoring, Radar und automatische Datenübertragung ermöglichen es,
solche Veränderungen möglichst früh zu erkennen.

 

Die Katastrophe unterhalb des Langtang Lirung unterstreicht damit die Bedeutung einer
prozessübergreifenden Frühwarnung. Die Gefahrenanalyse muss der Kopplung gravitativer,



glaziologischer und hydrologischer Prozesse Rechnung tragen. Die isolierte Überwachung einzelner
Gefahrenquellen genügt dafür ebenso wenig wie eine ausschließlich auf einen Prozesstyp beschränkte
Modellierung. Fernerkundung, Deformationsmessung, Seismologie, Hydrologie, Glaziologie,
meteorologische Beobachtung und Hangstabilitätsanalyse müssen deshalb möglichst sinnvoll miteinander
verknüpft werden.

 

Doch auch ein umfassendes multisensorisches Monitoring- und Frühwarnsystem kann die fundamentale
Unsicherheit nicht beseitigen. Es kann gefährliche Veränderungen erkennen, Prozessentwicklungen
verfolgen, Szenarien modellieren und Warnzeiten verlängern. Zeitpunkt und Größenordnung eines
zukünftigen Großbergsturzes zuverlässig vorherzusagen, bleibt jedoch gerade in extremen
Hochgebirgsräumen eine der schwierigsten Aufgaben angewandter Geowissenschaften.

 

 

(Stand: 31.08.2026) 
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