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Zusammenfassung

Die Hochgebirgsregionen der Alpen unterliegen durch das Voranschreiten der Klimaerwar-
mung einer starken Verdnderung. Vor allem die Kryosphire ist hier einer hohen Dynamik
unterworfen. Gletscher sind in den letzten Dekaden durch einen massiven Riickzug gepriagt
worden, welcher bis in jiingste Zeit andauert. Infolgedessen kommt es zu einer Neubildung
von Gletscherseen bzw. zu einer Vergroferung bereits vorhandener Seen im Vorfeld zurtick-
weichender Gletscher, wie es unter anderem im Schweizer Kanton Wallis zu beobachten ist.
Im Zusammenhang mit der globalen Erwdrmung kann von solchen Seen zunehmend die
Gefahr eines Ausbruchs ausgehen. Ziel der vorliegenden Arbeit war es, die Verbreitung von
Hochgebirgsseen im Kanton Wallis aufzudecken und diese hinsichtlich mdglicher Seeaus-

briiche zu analysieren und bewerten.

Es wurden im Untersuchungsgebiet insgesamt 733 Seen, welche auf {iber 2.000 m ii. M. lie-
gen und eine Fliche iiber 250 m? aufweisen, erfasst. Diese wurden im Zuge einer Analyse
von Orthophotos und Satellitenbildern nach bestimmten Einflussfaktoren eines Ausbruchs
untersucht. Die statistische Auswertung ergab, dass felsgeddmmte Seen mit einem relativen
Anteil von 40,79 %, gefolgt von mordnengeddmmten Seen mit 32,47 %, am haufigsten vor-
zufinden waren. Hierbei ist anzufiihren, dass fiir 10,50 % aller inventarisierten Seen keine
eindeutige Bestimmung des Dammtyps moglich war. Der GroBteil der Seen (80 %) prife-
rierte die Ferne zum Gletscher, wobei kein Zusammenhang zwischen Dammtyp und Lage
des Sees festgestellt werden konnte. Die GréBenkategorie 2.000 m?> — 5.000 m? beinhaltet
die meisten Seen (21 %), wobei der Median bei 1.682 m? liegt. Drei der morinengedimmten
Seen weisen eine Grofe von liber 40.000 m? auf. Des Weiteren liegt der Median der Seehohe
bei 2.690 m ii. M. Die gletschernahen Seentypen nehmen wie zu erwarten mit der Seehdhe
zu. Uber 3.000 m ii. M. ist schlieBlich eine abrupte Reduzierung der Seen, bedingt durch die
glaziale Uberprigung, zu vernehmen. Nahezu die Hilfte der Seen (45 %) ist durch eine
stabile Entwicklung wéhrend des Zeitraums 2006 bis 2016 gekennzeichnet. Von den insge-
samt 28 % der Seen, welche bis zuriick ins Jahr 2006 durch Groenschwankungen gepragt
worden sind, weisen die Hélfte (14 %) eine VergroBerung auf. Lediglich 4% konnten sich
wihrend des genannten Zeitraums verkleinern. Demnach weisen Seen, welche durch Moré-
nen und Fels gestaut werden, eine vergleichsweise hohere Wahrscheinlichkeit einer

Seenvergroflerung auf als diejenigen mit den restlichen Dammtypen.
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Im Rahmen der Detailuntersuchung acht ausgewihlter Seen wurden eine geomorphologi-
sche Kartierung der Umgebung durchgefiihrt sowie die zeitliche Entwicklung der Seen ana-
lysiert. Auf deren Grundlage wurde schlieBlich eine Einschitzung des Gefahrenpotenzials
vorgenommen. Der Oberferdengletscher-Seenkomplex wird als einziger kurzfristig als ge-
fahrlich eingestuft. Der durch Eis und Schutt aufgebaute Damm war diesbeziiglich ein ent-
scheidender Faktor. Mittelfristig als gefahrlich beurteilt wurden vier der ndher untersuchten
Seen bzw. Seenkomplexe. Diese liegen allesamt in einem potenziell durch Massenbewegun-
gen gepragten Gebiet. Durch eine voranschreitende Degradation des Permafrosts steigt die
Wahrscheinlichkeit von beispielsweise Felsstlirzen, welche den See tangieren, an. Der Furg-
ggletscher-Seenkomplex befindet sich am Fufle des Matterhorns, dessen Oberflachentempe-
ratur laut Prognosen in den nédchsten 200 Jahren zunimmt. Dies fiihrt in weiterer Folge zu
einem langsamen Zerfall des Permafrosts. Die restlichen drei Seen werden langfristig als
gefédhrlich beurteilt. Der Chiiebodengletschersee und der Rhonegletschersee, welche beide
eine Fliache von knapp iiber 90.000 m? aufweisen, sind in einer dhnlichen Landschaftsstruk-
tur eingebettet und stehen unter stindiger Beobachtung. Beide Seen werden durch Fels ge-
ddmmt und sind augenscheinlich keinen groeren Massenbewegungen ausgesetzt. Der Chei-
longletschersee wird insofern langfristig als gefahrlich beurteilt, als seine GroBe noch iiber-

schaubar ist und eine vorgelagerte Pufferfliche vorhanden ist.
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1. Einleitung

1.1. Klimawandel & Gletscherriickzug im Alpenraum

Ab dem Ende der letzten Eiszeit wurden kontinuierlich sowohl VorstoBe als auch Riickzuge
der Alpengletscher dokumentiert. Warmphasen, wie sie beispielweise wihrend des Mittel-
alters (950 — 1350 n.Chr.) vorkamen, lieBen die Gletscher noch weiter als heute zuriick-
schmelzen. Zeugnisse aus der letzten Kaltphase, der kleinen Eiszeit (1350 — 1860 n. Chr.),
bilden die heutigen Morénenlandschaften im Vorfeld von Gletscher (FURRER, 2001). Mo-
derne Klimamessungen liefern seit dem Ende der Kleinen Eiszeit detaillierte Informationen
iiber den Verlauf des Klimas. Auf deren Grundlage wird das Ausmal} der gegenwértigen
Klimaschwankungen noch als natiirlich erklérbar eingestuft. Beobachtet man jedoch deren
Geschwindigkeit, so wird festgestellt, dass die Klimaerwarmung schneller als frither ablduft.
Ein Grund dafiir diirfte der verstiarkte anthropogene Einfluss sein, dessen Auswirkungen
heute noch schwer abzuschétzen sind (BATZING, 2015).

Das Hochgebirge des Alpenraumes steht unter dem Einfluss abiotischer Naturkréfte, deren
Wirkung sich mafB3igeblich von der in niedrigeren Hohenstufen unterscheidet. Im Hochge-
birge dominieren nivale, glaziale sowie periglaziale Dynamiken (LEHMKUHL, 1989). Der
saisonal bedingte Frost-Tau-Zyklus stellt das vorherrschende Charakteristikum in diesen Re-
gionen dar. Der Prozess der Frostsprengung ist vor allem in der Ndhe von Gletscherrdndern
ein landschaftspragendes Element. Gletscher sorgen wihrend des Sommers fiir eine dauer-
hafte Durchfeuchtung angrenzender Felswénde. Das hierbei eindringende Wasser friert tiber
Nacht wieder fest. Dieses immer wiederkehrende Wechselspiel fiihrt vermehrt zu Schuttab-
lagerungen, welche als stabil gelten, wenn es im Sommer nur zu einem oberfldchlichen Autf-
tauprozess kommt. Im Zuge des Klimawandels verschiebt sich allerdings die Dauerfrost-
grenze in die hoheren Bereiche. Dadurch wird ein vollstindiges Schmelzen des Eises in
Schutthalden induziert, wodurch gefdhrliche Dynamiken entstehen konnen (BATZING,
2015).



1.2. Gletscherseen und deren Problematik

Die voranschreitende Verdanderung im Auftreten von Naturgefahren im Hochgebirge wird
grundsitzlich durch den Gletscherriickzug und der Degradation des Permafrosts begriindet
(RITTER et al., 2011). Die Ausdiinnung und der Riickzug der Gletscher im Laufe des letzten
Jahrhunderts fiihrte zur Bildung von Wasserkorpern in allen Hochgebirgsregionen der Welt.
Diese formierten sich iiberwiegend an den Réandern von Gletschern sowie Morédnen und wei-
sen ein stetiges Wachstum auf (IPCC, 2012). Durch die Degradation des Permafrosts werden
hochalpine Regionen anfillig fiir Erosionsprozesse und Massenbewegungen. In Kombina-
tion mit angrenzenden Siedlungen und Infrastruktureinrichtungen kdnnen derartige Prozesse
erhebliche Schiden verursachen. Aufgrund dessen werden schnelle Massenbewegungen als
potenzielle Naturgefahren im Hochgebirge wahrgenommen. Bergstiirze, Murgénge oder

Erdrutsche werden diesen Prozess zugeordnet (RITTER et al., 2011).

In den Alpen nahm die Erforschung der Gletscherschwankungen und deren Folgen aufgrund
der rdumlichen Ndhe zum Siedlungsraum ihren Ausgang. Seeausbriiche stimulieren die
Gletscherforschung” titeln ALEAN & HAMBREY (2013) in ithrem Buch ,,Gletscher der Welt*.
Anfang des frithen 18. Jahrhunderts reihten sich Gletscherkatastrophen in den Alpen. Der
Ausbruch des durch Eis gestauten , Rofener Eissees hinterlieB im angrenzenden Otztal be-
sonders weitreichende Folgen. Der in einem Haupttal gelegene Gletschersee wurde im Zuge
eines Gletschervorstof3es aus einem Seitental aufgestaut. Im Schweizer Kanton Wallis wurde
im Verlauf der Kleinen Eiszeit ebenfalls ein folgenschwerer Gletschervorsto3 dokumentiert.
Der Allalingletscher bei Mattmark staute einen See auf, der in weiterer Folge mehrmals aus-

brach (ALEAN & HAMBREY, 2013).

Die Bildung neuer Gletscherseen in einem sich erwdrmenden Klima wird in vielen Regionen
von Hanginstabilititen begleitet (STOFFEL & HUGGEL, 2012). Infolgedessen erhoht sich die
Wabhrscheinlichkeit, dass Erdrutsche und Eislawinen die Seen erfassen und dadurch grof3-
raumige Fluten auslosen konnen. Viele Seenausbriiche in der jlingsten Vergangenheit sind
das Ergebnis solch zusammenhingender Prozesse (KERSHAW et al., 2005). Plotzliche Seen-
entleerungen verursachten unter anderem auch verheerende Katastrophen in den Anden
(HEGGLIN & HUGGEL, 2008), im Himalaya (XIN et al., 2008) und Nordamerika (KERSHAW
et al., 2005).



Der Begriff GLOF (glacial lake outburst flood) ist in der Literatur weit verbreitet. WORNI et
al. (2014) bezeichnen GLOF als Event bestehend aus einer Reihe von verschiedenen, oft
kaskadenartigen Prozessen, welche in Abbildung 1 veranschaulicht werden. In der Initiie-
rungsphase kommt es durch eine eintretende Masse in den See zur Generierung einer Im-
pulswelle. Selbst instabile Dimme aus Eis oder Mordanenmaterial erfordern ein Ausloseer-
eignis um einen teilweisen oder vollstindigen Dammbruch und eine Seenentleerung einzu-
leiten. Unterschiedliche Auslosemechanismen und Prozesskaskaden kénnen verheerende
Folgen haben. Die Impulswelle wird in Richtung des Dammes weitergeleitet, wo sie schlief3-
lich den Damm iiberspiilt und ein Seenausbruch induziert wird. Durch die einsetzende Dam-
merosion wird dieser Prozess zusitzlich verstirkt. Dieses Ereignis resultiert in einer strom-
abwirts flieBenden Flutwelle, welche moglicherweise auf Siedlungsrdume oder Infrastruk-
tureinrichtungen treffen konnte (WORNI et al., 2014).

Die durch den Ausbruch von morédnen- und gletschergedimmten Seen erzeugten Flutwellen
sind ein hochmobiles Gemisch aus Wasser und Sediment. Derartige Uberflutungen sind eine
ernste Bedrohung fiir den Menschen. Das plétzliche Auftreten, eine energiereiche Entlee-
rung, die lange Auslaufstrecke sowie die tendenzielle Ausbreitung entlang von FlieBgewés-
sern bedingen die hohe Zerstorungskraft von GLOFs (Cul et al., 2013).

Impulsg wave Wave propagation Wave run-up and )
generation overtopping Dam erosion and

@ @ lake emptying
@ Flood p@pragation ﬁ . ?ﬁ

o

Flood impact

Abbildung 1: Prozesskette eines GLOFs (Quelle: WORNI et al. 2014)

1.3. Forschungsfragen und Aufbau

Folgende Forschungsfragen werden im Rahmen der vorliegenden Arbeit aufgegriffen:

1. Wie sind die Hochgebirgsseen im Schweizer Kanton Wallis verbreitet?
2. Welche Entwicklungstendenzen weisen die Hochgebirgsseen im Kanton Wallis auf?
3. Inwiefern geht von den Hochgebirgsseen im Kanton Wallis die Gefahr von GLOFs

aus?



Die Arbeit gliedert sich in die sieben Kapitel Einleitung, Gefahren der Kryosphére, Unter-
suchungsgebiet, Methoden und Daten, Ergebnisse, Diskussion sowie Conclusio. Im einlei-
tenden Kapitel wurde bereits eine schrittweise Anndherung an das Thema durchgefiihrt so-
wie Gletscherseen und deren Problematik in groben Ziigen aufgegriffen. Im Rahmen der
theoretischen Einfithrung werden die von der Kryosphire ausgehenden Gefahren néher be-
leuchtet, wobei schwerpunktmaBig auf glaziale und periglaziale Gefahren im Hochgebirgs-
systemen eingegangen wird. Hierbei werden insbesondere die mit Gletscherseen verbunde-
nen Gefahren sowie deren Mechanismen hervorgehoben. Das darauffolgende Kapitel gibt
eingangs einen kompakten Uberblick iiber Geographie und Klima des Untersuchungsge-
biets. Besonderes Augenmerk liegt hierbei auf der zeitlichen Entwicklung der Gletscher im
Wallis sowie auf deren Gefahrenpotenziale. Das anschlieBende Kapitel widmet sich der Me-
thodenauswahl, welche fiir die Erstellung des Seeninventars und der Detailuntersuchung
herangezogen wird. Im Zuge dessen werden die Grundlagen und Verarbeitung der Daten
dargelegt. Der nédchste Arbeitsschritt umfasst die detaillierte Prasentation der Ergebnisse.
Das Seeninventar wird nach bestimmten Kriterien klassifiziert und anhand von Diagrammen
visualisiert und interpretiert. Dies soll einen Uberblick iiber die rdumliche Verteilung der
Hochgebirgsseen im Kanton Wallis verschaffen und etwaige Zusammenhénge aufdecken.
Die Resultate der Detailuntersuchung werden fiir jeden der acht Seen bzw. Seenkomplexe
nach demselben Schema dargelegt. Zuerst wird eine zeitliche Analyse der Seeevolution mit
genauen Angaben zur Flachenentwicklung durchgefiihrt. Im Anschluss daran wird die geo-
morphologische Umgebung der Seen thematisiert sowie mogliche Gefahren eines Seeaus-
bruchs aufgedeckt. Die nachfolgende Diskussion verkniipft die Ergebnisse der vorliegenden
Arbeit mit bereits veroffentlichen Forschungsbeitrdgen tiber dieselbe Thematik. Zusitzlich
werden Herausforderungen, welche sich im Zuge der Datenerhebung ergaben, angespro-
chen. Im Rahmen des Conclusios werden Schliisse basierend auf den Ergebnissen der vor-

liegenden Arbeit und Literaturbeitrigen gezogen.



2. Gefahren der Kryosphire

Im Vergleich zu zahlreichen Gesteinsformationen, welche ithren Ursprung vor einigen Mil-
liarden Jahren haben, besteht Eis und Schnee — zusammengefasst als Kryosphire — aus eher
kurzlebigen Stoffen, welche rasanten Verdnderungen unterworfen sind. Obgleich der Tatsa-
che, dass in der Antarktis Eis mit einem Alter von einigen Millionen Jahren gefunden wurde
(SUGDEN et al., 1995), ist das Schmelzen von Talgletschern gegenwaértig innerhalb weniger
Wochen nachweisbar. Die Kryosphére liefert den Menschen viele wichtige Dienste, wie un-
ter anderem die Rolle als Wasserspeicher oder, in Zeiten der Klimaerwérmung, das Zurtick-
halten von Kohlenstoff durch den Permafrost. Es gibt jedoch auch zahlreiche Risiken fiir die
Menschheit, welche auf Schnee und Eis zuriickzufiihren sind (MERGILI, 2016). Nach der
Tragweite sowie der Geschwindigkeit des Ereignisses werden diese in vier Gruppen unter-

teilt (s. Tabelle 1)

Tabelle 1: Von der Kryosphire ausgehende Gefahren (Datengrundlage: HAEBERLI & WHITEMAN, 2014)

Dimension Geschwindigkeit Beispiel

Kontinental - global langsam Verschwinden des arktischen Eis-
schildes und der Gletscher

regional schnell Fels/Eislawine im Gebirge

regional - lokal langsam Formation von Hochgebirgsseen,
Destabilisierung vereister Berggipfel

regional - lokal schnell Schneelawinen, Gletscher-Surge,
Seenausbriiche

2.1. Glaziale und periglaziale Gefahren im Hochgebirge

Gemil GLASER et al. (2010) werden Abldufe grundsitzlich als glazial bezeichnet, wenn
diese vom Eis bestimmt sind. Zu den von Gletscher und Schmelzwasser induzierten Prozesse
gehoren Erosion, Transport sowie Akkumulation. Zudem werden die in der Vergangenheit
immer wiederkehrenden Eiszeiten als Glaziale zusammengefasst. Der Periglazialbegriff
wird laut AHNERT (2015) herangezogen, um die natiirlichen Eigenschaften von unverglet-
scherten und kaltklimatischen Gebieten, in denen der Unterboden ganzjéhrig gefroren ist,

abzugrenzen.



Gefahrdungsereignisse, welche an ein glaziales Umfeld gekoppelt sind, entstehen im Ge-
gensatz zu Schneelawinen fiir gewdhnlich fernab des Siedlungsraumes wéahrend der Som-
mermonate. Lediglich seltene Ereignisse mit hoherer Magnituden verzeichnen Schédden. Die
Gletscher sind aufgrund des zur Verfiigung stehenden Tauwassers wihrend des Sommers
aktiver und demzufolge potenziell instabiler (MERGILI, 2016). Hinzu kommt der weltweit zu
beobachtende Riickzug der Gletscher, welcher iiberwiegend durch den Anstieg der Tempe-
ratur in der Atmosphére begriindet wird (IPCC, 2013). Viele noch existierende Gletscher-
und Permafrostlandschaften werde voraussichtlich innerhalb der néchsten Jahrzehnte neue
Landschaftsformen annehmen. Freigelegte Felsen, lockeres Gerdll, spirliche Vegetation,
zahlreiche neue See sowie steile Hinge mit langsam fortschreitender Permafrostdegredation
werden zu dominierenden Oberflachenerscheinungen. Es wird vermutet, dass diese neu ge-
stalteten Landschaften iiber Jahrhunderte oder sogar iiber Jahrtausende hinweg bestehen
werden (HAEBERLI et al., 2016). Lokal verursachen die Dynamiken der glazialen und perig-
lazialen Umwelt eine Storung des Systemgleichgewichts, was in weiterer Folge ein Anstei-
gen des Gefdhrdungsniveaus induziert (DUSSAILLANT et al., 2010).

In Abbildung 2 werden Gefahren, welche von glazialen sowie periglazialen Wechselwirkun-
gen in einem typischen Hochgebirgssystem ausgehen, aufgezeigt. Auffallend hierbei ist,
dass sich alle Gefahrenherde im Bereich des degradierenden Permafrosts befinden. Somit
stellt dieser ein Schliisselelement in der Evolution von Risikofaktoren im Hochgebirgsbe-

reich dar.

volcanically induced ( ’ ) converting into debris hanging glacier pocket prone to

2
Lahar flow due to \8 Zme Rock/ice avalanche Ice avalanche from || Sub-glacial water
snow and glacier melting avalanche triggering GLOF sudden drainage
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T

Rock avalanche or
moraine slide into lake
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DEGRADING 4) Mass movementin
PERMAFROST N\ degrading permafrost
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Abbildung 2: typisches Hochgebirgssystem mit moglichen Eisgefahren (Quelle: MERGILI, 2016)



Gefahren, welche von Eismassen ausgehen, beziehen hauptsédchlich folgende Arten von Pro-

zessen mit ein (CLAGUE & O’CONNOR, 2014):

2.1.1. Eislawinen und Stein-Eis-Lawinen

Eislawinen und Lawinen aus Eis und Stein werden vorwiegend durch das Auftreten von
Héngegletschern oder steilen vergletscherten Felswénden begiinstigt (NOETZLI et al., 2006).
In seltenen Féllen besteht hierbei eine direkte Bedrohung fiir Menschen, die nicht in den
Bergen unterwegs sind und fiir Infrastruktur (MAHBOOB et al., 2015). Des Weiteren konnen
Eislawinen bzw. Stein-Eis-Lawinen eine zerstorerische Prozesskette in Gang setzen, wenn
diese einen See erfassen (CLAGUE & O’CONNOR, 2014) oder grof3e Mengen an Gerdll, Eis

und Schnee mitreiflen (EVANS et al., 2009).

2.1.2. Vulkan-Eis Interaktion

Vulkanische Eruptionen oder geothermale Aktivititen bewirken das Schmelzen von Schnee
und Eis. Infolgedessen nimmt die Wahrscheinlichkeit von Uberschwemmungen oder vulka-
nischen Muren drastisch zu (WILSON et al., 2013). In Island lassen sich solche Phinomene
vermehrt beobachten (BJORNSSON, 2002). Die wohl bedeutendste Katastrophe in jiingster
Geschichte, hervorgerufen durch das Zusammenspiel von vulkanischen Aktivitdt und Eis-

massen, geschah in Armero, Kolumbien (HERD, 1986).

2.1.3. Massenbewegungen durch Zerfall des Permafrosts

Aufgrund der Tatsache, dass sich die Temperatur des Permafrosts im Bereich von 0°C an-
siedelt, ist dieser durch eine erhdhte Vulnerabilitit gegentiber der fortschreitenden Klimaer-
wirmung gekennzeichnet. Laut Prognosen einiger Klimamodelle erfolgt bis 2100 eine An-
hebung der Temperatur in den Alpen um bis zu 4°C, im Zuge dessen ein verstdrktes Ab-
schmelzen des Permafrosts zu erwarten ist. Intakte Blockgletscher, welche aktive und inak-
tive Blockgletscher umfassen, stellen im alpinen Raum sowohl die hédufigste als auch auf-
grund ithrer Morphologie auffallendste Form des Permafrosts im Hochgebirge dar. (MAIR et
al., 2015). In den Hohen Breiten kdnnen Permafrostbdden zudem eine Tiefe von mehreren
100 Metern erreichen. Viele Hochgebirgsgipfel in den europdischen Alpen sind zudem das

ganze Jahr liber vereist (HAEBERLI & WHITEMAN, 2014).



Die Dynamik des Permafrosts ist gegenwiértig der Haupteinflussfaktor fiir das Auftreten von
Massenbewegungen im Gebirge (s. Abbildung 3), wenngleich diese Tatsache bis etwa 1990
weitgehend nicht anerkannt wurde (HAEBERLI, 1992). Die Degradation des Permafrosts ver-
ursacht eine langfristige Verminderung der Stabilitéit steiler und vereister Gebirgshinge.
Diese wird durch eine allméhliche und verzogerte Reaktion auf die Stressumverteilung und
auf die verdnderte mechanische Festigkeit und Wasserdurchlissigkeit. Die Stressumvertei-
lung wird durch den Wegfall der Stiitzfunktion von Gletschern durch deren Schwinden ge-
neriert. Durch den Zerfall bzw. das Auftauen oder der Fluktuation des Permafrostbodens
werden verschiedenste Formen von Massenbewegungen ausgeldst oder begiinstigt
(HAEBERLI et al., 2016). In Folge des Frost-Tau-Zyklus, welcher beispielsweise den Zerfall
des Gesteins sowie die Verfiigbarkeit von physikalisch aktiven Wasser vorantreibt, nimmt
die Stabilitdt der Hinge kontinuierlich ab, was schlieBlich zu einer Umgestaltung der Topo-

graphie flihrt (GRUBER & HAEBERLI, 2007).

Abbildung 3: Massenbewegung im Stirnbereich

eines Blockgletschers im Suldental (Quelle: Mair
etal., 2015)

2.1.4. Gletscherseenausbriiche

Seit Beginn des 21. Jahrhunderts gewinnen GLOFs (Glacier Lake Outburst Floods) in der
Forschung zunehmend an Bedeutung. Die unter anderem durch Fels, Mordnenmaterial oder
durch den Gletscher selbst gestauten Seen entwickeln sich oft in Permafrost beeinflussten
Gebieten (MERGILI, 2016). GLOFs konnen durch verschiedenste Prozesse verursacht wer-
den. Schnelle Massenbewegungen, wie beispielsweise Stein- und Eislawinen oder kalbende
Gletscherzungen, die in den See stiirzen, sowie ein kontinuierliches Ansteigen des Wasser-
spiegels kann zum Uberlaufen des Sees fiihren. Dammrisse, eine fortlaufende Erosion des
Dammes und eine Degradation eines vereisten Dammes kann zudem die Wahrscheinlichkeit

eines GLOFs mafgeblich erhohen (RICHARDSON & REYNOLDS, 2000).



Entladungen beim Héchststand der Druckbelastung, haben im Vergleich zu Uberschwem-
mungen, welche durch Niederschldge oder Schneeschmelze induziert werden, eine hohere
Magnitude zur Folge (CENDERELLI & WOHL, 2001). Im Laufe des Holozéns verzeichneten
Uberschwemmungen infolge eines Ausbruchs erhebliche Schiden, Verletzte und sogar Tote,
obwohl sich die Reichweite der Uberflutungen im Vergleich zu jenen im Pleistozéin in Gren-
zen hielt (LLIBOUTRY et al., 1977). Der explosionsartige Bevolkerungszuwachs in jlingster
Zeit, begleitet durch einen zunehmenden Tourismus, in den europdischen Alpen erhoht das
Gefahrenpotential derartiger Uberflutungen und anderer Naturgefahren in hohem MaBe

(CLAGUE & O’CONNOR, 2014).

2.1.4.1. Massenbewegungen

Gletscherschwund Neubildung von Seen

Globale Klimaer- sich hdufende Impac-

wirmung ) tereignisse durch
Massenbewegungen

Stabilitdtsverlust von
Gletschern und steilen
Felswinden

Degradation des Per-
mafrosts

Abbildung 4: vorgeschaltete Prozesskette eines Seenausbruchs durch Impactereignisse (Datengrundlage: Haeberli et al.,

2016)

Abbildung 4 zeigt die vorgeschaltete Prozesskette eines Seenausbruchs durch Impactereig-
nisse. Hierbei sind zwei parallel verlaufende Entwicklungen ersichtlich, welche positiv mit-
einander korrelieren. Die Wahrscheinlichkeit eines GLOFs nimmt mit der Neubildung an
Hochgebirgsseen zu. Hinzu kommt die Tatsache, dass viele dieser neu entstandenen Seen
steilen Eisfelswéinden vorgelagert sind. Durch den Zerfall von Permafrost verzeichnen diese
einen fortschreitenden Stabilitdtsverlust, infolgedessen sich die Wahrscheinlichkeit einer
Eis- bzw. Felslawine, welche einen See erfasst, erhoht. Diese Impactereignisse werden im-
mer haufiger und die dabei ausgeldsten Flutwellen erreichen dabei immer gréf3ere Dimensi-
onen. Die festgelegten Gefahrenzonen fiir Menschen und Infrastruktur vor der Seenbildung
miissen daher an die neuen Bedingungen angepasst werden. Das Gefahrenniveau fiir Men-
schen und Infrastruktur in der Reichweite von Flutwellen eines Seenausbruchs erwartet dem-
nach einen Anstieg (HAEBERLI et al., 2016).

Neueste Studien tiber die Entwicklung von Permafrost und Seenneubildungen wurden kiirz-
lich in den Schweizer Alpen durchgefiihrt. Diese ergaben, dass ab der zweiten Hilfte des 21.

Jahrhunderts mehr unterirdisches Eis in Form von Permafrost im Alpenraum vorzufinden



sein wird als Gletschereis. Demnach treten paraglaziale und periglaziale Dynamiken an die
Stelle glazialer und periglazialer Triebkrafte (HAEBERLI et al., 2016). Paraglaziale Systeme
sind ehemals oder heute noch vergletscherte Hochgebirge, wie zum Beispiel die Alpen oder
Anden (ZEPP, 2014). Unter der Voraussetzung eines Zerfalls von Permafrost werden zahl-
reiche neue Seen mehr oder weniger direkt am Fufe von sehr steilen Bergflanken entstehen
sowie von der AbstoBung durch zuriickweichende Gletscher betroffen sein. Ahnliche Sze-
narien werden sich voraussichtlich in vielen anderen kalten Bergregionen der Welt abspielen

(HAEBERLI et al., 2016).
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Abbildung 5: (A) aktuelle Ausdehnung des Gletschers (hellblau) und Permafrosts (violett bis hellgelb) sowie modellierte
Gletscheriiberdeckung als Standort potenzieller zukiinftiger Seen in der Region des Groflen Aletschgletschers. (Quelle:
Permafrost — verdndert nach BOECKLI et al., 2012; potenzielle zukiinftige Seen verdndert nach LINSBAUER et al., 2012);
(B) Laguna Milhuacocha in der Cordillera Blanca, Peru, mit unterschiedlichen Gefahrenpotenzialen (rot eingekreist)

(Quelle: HEGGLIN, 2015)

In Abbildung 5A wird die Ausdehnung des Gletschers sowie die Verbreitung des Perma-
frosts im Bereich des GroB3en Aletschgletschers in der Schweiz dargestellt. Zusitzlich wur-
den auf Grundlage verschiedenster Modellierungen die Standorte potenzieller zukiinftiger
Gletscherseen eruiert.

Abbildung 5B zeigt einen Hochgebirgssee in der Cordillera Blanca in Peru, deren Umge-
bung mehrere Gefahrenherde einer Massenbewegung aufweist. UbermiBig steile Innensei-
ten von Seitenmordnen am rechten Rand, sehr steile Felswinde am linken Rand, stark mit
Spalten durchzogener Gletscherhang sowie Permafrostdegradation in den rechten oberen

Felswédnden konnten mogliche Ausldser von Impactereignissen sein (HAEBERLI et al., 2016).
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2.1.4.2. Dammzusammensetzung

Wasserkorper, welche durch Gletscher oder Mordnenmaterial aufgestaut werden, sind po-
tenziell in der Lage sich pldtzlich zu entleeren, was desastrose Konsequenzen stromabwarts
mit sich zieht. Die Abflussspitze, Dauer und das Volumen des Hochwassers hingt in erster
Linie von der Geometrie und der Entwicklungsgeschwindigkeit der Mordnen sowie der sub-
glazialen Stollen im Gletscher ab. Des Weiteren beeinflussen die Grofle und Geometrie des
aufgestauten Wasserkorpers die Abflussspitze, Dauer und das Volumen des Hochwassers

(CLAGUE & O’CONNOR, 2014).

Eisgeddmmte Seen
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Abbildung 6: durch Gletschereis abgeschlossene Seenstandorte: (A) supraglazial-auf dem Eis, (B) subglazial-
unterm Eis, (C) proglazial-vorm Eis, (D) in Hanglage am Gletscherrand, (E) im Verschmelzungsbereich zweier
Gletscher, (F) im benachbarten Seitental eines Seiten- oder Stammgletschers, (G) wie F, nur beidseitig durch Eis

gestaut, (H) im Haupttal an einem Seitengletscher angrenzend (Quelle: CLAGUE & EVANS, 1994).

Durch Gletscher gestaute Seen konnen sich am Rand von alpinen Gletschern bzw. Eiskap-
pen, auf deren Oberfldche oder Grund formen (s. Abbildung 6). Kleinere Mengen an Wasser
konnen sich zudem im Inneren des Gletschers ansammeln. Einige Seen am Rande von Glet-
schern enthalten mehr als 100 Millionen m? Wasser, wobei die meisten kleiner sind. Diese
Seen sind jedoch im Vergleich zu den etwa mit 5.400 km? Wasser gefiillten Seen, welche
am Grund des Ostlichen antarktischen Eisschildes liegen, klein (CLAGUE & O’CONNOR,
2014).

Die Wechselwirkungen zwischen Tiler blockierenden Gletschern und der umgebenden
Landschaft sind komplex und fiihren zu einer Vielzahl an instabilen Verhiltnissen. Im Zuge
einer Blockade von Seiten- oder Anschlusstéler durch Gletscher kommt es mdglicherweise

zur Bildung neuer Seen. Eine weitere Annahme zur Genese von Hochgebirgsseen stellt die
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Trennung von ehemaligen Quellgletschern dar, wodurch es zur Schaffung von potenziellen
Seenlagen zwischen den einzelnen Gletscher kommt (COSTA & SCHUSTER, 1988).

Die Entladung von eisgeddimmten Seen verlduft entweder iiber sich vergrof3ernde subglazi-
ale Stollen, infolge eines Uberlaufens oder eines mechanischen Zusammenbruchs des Eis-
damms (CLAGUE & O’ CONNOR, 2014). Entleerung durch den Abfluss iiber subglaziale Stol-
len ist der am hdufigsten verbreitete Mechanismus. Die anfangliche Ausstromung tiber der-
artige Kanile diirfte durch das Schwimmen von einem Teil des Eisdamms, welcher mit dem
See in Kontakt steht, verursacht werden (FOWLER, 1999). Mit dem Einsetzen des Wasserab-
flusses iiber subglaziale Kanile geht eine Erweiterung der Tunnelwinde durch sowohl ther-
mische als auch mechanische Erosion einher (BJORNSSON, 2010). Entladungen steigen wih-
rend des Ausbruchs bis zum Zeitpunkt eines Zusammenbruchs der Stollendecke oder einer
Versperrung durch plastisches Eis fiir gewohnlich exponentiell an (CLAGUE & O’ CONNOR,
2014).

Uberschwemmungen, welche durch das schnelle Abschmelzen des Gletschereises bei vul-
kanischen Eruptionen verursacht werden, sind auch unter den isldndischen Begriff
Jokulhlaups bekannt (GUDMUNDSSON, 2015). Die Erkenntnisse {iber die Ausbriiche von gla-
zial eingebetteten Seen stammen zum Grof3teil aus den Analysen der islédndischen
Jokulhlaups, mit welchen sich THORARINSSON (1939) als erster beschéftigte. Er erkannte,
dass das Schwimmen von Gletscherdimmen durch hydrostatischen Stress eingeleitet wird.
Sobald die Tiefe des aufgestauten Wasserkorpers einen bestimmten Schwellenwert erreicht

kommt es zu solch einem hydrostatischen Ungleichgewicht.

HAEBERLI (1983) dokumentierte mehr als 26 Uberschwemmungen in den Schweizer Alpen,
welche durch eine abrupte Entwisserung von Wassertaschen im Inneren oder unterhalb von
Gletschern ausgeldst wurden. Katastrophale Uberflutungen und Murgénge nach einem Aus-
bruch treten in der Regel ohne eines Versagens des Gletscherdamms auf. Ein relativ aktuel-
les Beispiel spiegelt die Uberschwemmung und der Murgang in der Cordillera Blanca im
April 2010 wider, welche durch in den See stiirzende Eis- und Felslawinen induziert wurden

(CAREY et al., 2012).

Mordinengeddmmte Seen
Die Mehrzahl der durch Seiten- und Endmorinen gestauten Seen formte sich im 20. Jahr-
hundert im Zuge eines Riickzugs von Tal- und Kargletschern (CLAGUE & O’CONNOR, 2014).

Die neu geformten Becken zwischen den zuriickweichenden Gletschern und den Morénen
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erlaubten die Bildung von Seen mit einem Volumen von bis zu 100 Millionen m? und einer

Tiefe von nahezu 100 m (YAMADA & SHARMA, 1993).

Die Annahme eines Versagens von Mordnenddmmen ist aufgrund verschiedenster Faktoren
naheliegend. Morénen sind steil und relativ schmal, enthalten lockeres schlecht sortiertes
Sediment und kénnten Eiskerne oder in Zwischenrdumen gelagertes Eis besitzen. Diese
Dimme versagen in der Regel infolge eines Uberlaufens oder Bruchs, deren Ausldser mog-
licherweise schwere Regenfille, starke Winde oder in den See stiirzende Massenbewegun-
gen sind. Dadurch werden Wellen erzeugt, die den Damm {iberspiilen (CLAGUE & O’CON-
NOR, 2014). Als allgemeine Regel gilt, dass die Wahrscheinlichkeit eines Durchbruchs mit
der Grofe des Sees steigt und mit dem Riickzug der Gletscher wieder abnimmt, da die Ge-
fahr einer Eislawine minimiert wird (CLAGUE & EVANS, 2000).

Das Versickern von Grundwasser auf der stromabwiérts gelegenen Seite der Moréne stellt
einen weiteren Risikofaktor dar. Dadurch nimmt die Wahrscheinlichkeit von Massenbewe-
gungen zu und eine Destabilisierung des Dammes wird induziert (MASSEY et al., 2010).
Weitere potenzielle Versagensmechanismen umfassen Erdbeben, langsames Schmelzen von
Eiskernen in der Morane (REYNOLDS, 1992) sowie Verlagerung von feinen Dammsedimen-
ten durch das Grundwasser (,,piping‘). Ausbriiche aus derartigen Seen treten pl6tzlich und
mit rasantem Tempo auf. Diese konnen fiir betrichtliche Uberflutungen weit von ihrem Aus-
gangsort entfernt verantwortlich sein (O’CONNOR & BEEBEE, 2009). Wiahrend sich der
Durchbruch vergroflert nimmt der Abfluss aus dem morénengestauten See zu. Mit dem Sin-
ken des Seespiegels geht der Abfluss schlielich zuriick (CLAGUE & O’CONNOR, 2014).
Einen weiteren geomorphologisch bedeutenden Standort von Mordnenddmmen stellen
Schichtvulkane dar, welche durch steile Hange sowie leicht erodierbaren vulkanischen Ge-
steinsschutt gekennzeichnet und somit besonders anfillig fiir Briiche sind (CLAGUE &
O’CONNOR, 2014). In Oregon versagten beispielsweise liber 60 % der mordnengeddmmten
Seen auf Schichtvulkanen (O’CONNOR et al., 2001).

Dennoch gibt es auch Nachweise von morinengestauten Seen, welche in der Vergangenheit
nicht versagten. Eine grof3e Anzahl der Seen, welche von im Pleistozén gebildeten Morédnen
gestaut wird, zeigt eine langfristige Stabilitidt (CLAGUE & O’CONNOR, 2014). Durch die Ver-
festigung der Auslasskandle mit Felsbrocken kann ein Mordnendamm verstirkt werden. Ei-
nige Ddmme sind zudem aufgrund ihrer groferen Breite und den relativ niedrig gelegenen
Abflusskanidlen weniger ausbruchgefihrdet (CLAGUE & EVANS, 2000).

Die ersten umfassend dokumentierten GLOFs aus mordnengestauten Seen stammen aus der

Cordillera Blanca in Peru, wo das Phdnomen unter der Bezeichnung ,,Aluvion* bekannt
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wurde (LLIBOUTRY et al., 1977). Der mit Abstand todlichste Aluvion zerstorte 1941 den
Grofteil der Stadt Huaraz und kostete ungefahr 5.000 Menschen das Leben (CLAGUE &
O’CONNOR, 2014).

Im Zuge einer Uberflutung nach einem Ausbruch gletscher- und morinengedimmter Seen
werden gro3e Mengen an Sediment mitgerissen, transportiert und abgelagert. Wenn die Ab-
flussrinne steiler ist als etwa 6-9° und reichlich Lockersediment mitgefiihrt wird, kommt es
in der Regel zu einer Transformation in eine Mure. Diese besitzt im Gegensatz zu einer
Uberschwemmung mit geringerem Sedimentanteil, eine groBere Reichweite und Zersto-
rungskraft.

Das Klima ist ein wesentlicher Einflussfaktor auf die langfristige Stabilitdt von Morénen-
und Gletscherdimmen. Eine kontinuierlich fortschreitende Erwérmung treibt den gegenwir-
tigen Riickzug der Gletscher voran, der wiederum die Bildung von im Mordnenmaterial ein-
gebetteten Seen begiinstigt, welche eine erhohte Wahrscheinlichkeit eines Ausbruchs auf-

weisen (CLAGUE & O’CONNOR, 2014).

Felsgedimmte Seen

EMMER et al. (2015) halten in ihren Untersuchungsergebnissen fest, dass der einzig mogliche
Ausbruchsmechanismus eines durch stabilen Fels gedimmten Sees ein Uberlaufen des Dam-
mes darstellt, welcher durch folgende zwei Szenarien induziert werden kann: (1) eine schnell
stiirzende Massenbewegung in den See, (2) eine Flutwelle mit Ausgang in einem stromauf-
wirts gelegenen See.

EMMER et al. (2015) unterscheiden im Verlauf der Entwicklung felsgeddmmter Seen drei
Phasen (s. Abbildung 7). Jeder dieser Abschnitte ist durch typische Seen-Gletscherinterak-
tionen, spezifische Empfindlichkeiten gegeniiber GLOFs ausgelost durch Massenbewegun-
gen sowie der vom See ausgehenden Gefahr charakterisiert. Phase I (proglazial) kennzeich-
net die Initialphase der Seenevolution mit der kiirzesten Dauer. Das Seenvolumen verzeich-
net hier einen Anstieg und die Anfiélligkeit gegeniiber GLOFs ist konstant hoch, da der See
noch direkten Kontakt mit dem Gletscher aufweist und daher kalbenden Prozessen sowie
Eislawinen ausgesetzt ist. Phase II beinhaltet einen kontinuierlichen Riickgang der Glet-
scher, infolgedessen sich die Wahrscheinlichkeit einer Eislawine und somit die vom See
ausgehende Gefahr reduziert. Das Seenvolumen unterliegt jahreszeitlich bedingten Schwan-
kungen, bleibt dennoch grundsétzlich auf einem konstanten Niveau. Schlussendlich bertick-
sichtigt Phase III ein vollstindiges Fehlen des Gletschers in der Umgebung des Sees, gleich-

bleibendes oder lediglich jahreszeitlich bedingt schwankendes Seenvolumen und geringe
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Empfindlichkeit gegeniiber GLOFs. Es bleibt jedoch ein gewisses Restrisiko einer Flutwelle
aufgrund der mit degradierenden Permafrosts einhergehenden Felsstiirze bestehen. Seen in

Phase III der Entwicklung werden als sicher erachtet.

(A)

lake volume
susceptibility
— hazard
— glacierized area

high

PHASE I. ' PHASE II. PHASE Ill.
|

low

logt

Abbildung 7: Phasen der Entwicklung eines felsgedimmten Hochgebirgs-
sees (Quelle: EMMER et al., 2015)

2.2. Historische Gletscherseenausbriiche in der Schweiz

Uber 100 Gletscherseenausbriiche wurden seit Beginn der Kleinen Eiszeit in den Schweizer
Alpen, tiberwiegend im siidlichen Teil des Kantons Wallis, dokumentiert. Diese gingen je-
doch von lediglich 2-3 % aller Schweizer Gletscher aus. Ausbriiche werden zum Grofteil
durch die in den Sommermonaten auftretende Schneeschmelze hervorgerufen (HAEBERLI,
1983). Die Schweiz zdhlt zu den am dichtesten besiedelten Gebirgsregionen der Welt, auf-
grund dessen Gletscherseenausbriiche erhebliche Schiden anrichten kénnen (HUGGEL,

2000).

2.2.1. 1878 — Miirjelensee am Aletschgletscher

Seit 1870 wird ein kontinuierliches Abschmelzen des Groflen Aletschgletschers im Kanton
Wallis verzeichnet (RIEDER, 2017). Im Zuge dessen bildete sich am Rand des Gletschers der
Mirjelensee (s. Abbildung 8A), welcher in der Vergangenheit durch zahlreiche Ausbriiche
gepragt worden ist (HORSTMANN, 2004). Dabei entleerte sich der See innerhalb weniger
Stunden {iber eine tiefe Furche entlang des siidlichen Gletscherrandes und miindete bei der
Gletscherzunge in die Massa. In der Rhoneebene verursachten damals derartige Gletscher-
hochwisser mehrfach katastrophale Schiden. Zudem wurde festgehalten, dass das Kalben
in den See ein weiterer Ausldser von Uberschwemmungen in den Seitentilern war. In Folge
kalbender Prozesse am Aletschgletscher wurde ein Uberschwappen des Sees eingeleitet,
wodurch eine Flutwelle erzeugt wurde, die bis ins Fieschertal reichte. Zwischen den Jahren

1813 bis 1907 wurden hier insgesamt 35 spontane Seenausbriiche nachgewiesen (RIEDER,
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2017). 1878 kam es infolge eines kriaftigen Unwetters zu einem folgenschweren Ausbruch
des Sees, welcher zu diesem Zeitpunkt ein Volumen von 11 Millionen m? Wasser aufwies,
in das naheliegende Fieschertal (HORSTMANN, 2004).

Der See durchlebte als Touristenmagnet auch etwas ruhigere Jahre und wurde zeitweise so-
gar mit Booten befahren. Heute ist dieser saisonal bedingten Schwankungen unterworfen
und kann innerhalb weniger Tagen komplett austrocknen, sodass das Gletschertor sichtbar

wird (s. Abbildung 8B) (RIEDER, 2017).

2 # R e |-

Abbildung 8: (A) Mirjelensee einst; (B) Mérjelensee heute mit freigelegtem Gletschertor (Quelle: RIEDER, 2017)

2.2.2. 1968 — Griiebugletscher

Der nachgewiesene Gletscherschwund sowie das Auftauen von Permafrost, welche die
Seenbildung im Gebirge beglinstigen, sind auf die Tatsache zurlickzufiihren, dass im Verlauf
des 20. Jahrhunderts in der Schweiz die Tiefsttemperatur um 2°C (HAEBERLI & BENISTON,
1998) zunahm.

Am Griiebugletscher, welcher sich in einem siidlich gelegenen Tal im Kanton Wallis befin-
det, kam es vermehrt zu derartigen Seenbildungen (HORSTMANN, 2004). Diese entstanden
auf dichten Gerollablagerungen an den Gletscherrdndern sowie im Inneren des umliegenden
Permafrostbereichs (HAEBERLI et al., 2001). Nach KAAB et al. (1997) handelt es sich hierbei
um einen der Gletscherzunge vorgelagerten Blockgletscher. Forschungen ergaben, dass fiir
den Zeitraum 1970 bis 1995 eine allgemeine Tendenz zur Abnahme der Blockgletscherober-
flaiche von wenigen Zentimeter pro Jahr besteht. Dies ist vor allem auf die Erwérmung des
20. Jahrhunderts und die damit verbundene Auftauung von eisiibersittigtem Schutt zuriick-
zufithren (HAEBERLI et al., 2001). Etliche Seen bildeten sich innerhalb dieser komplexen
Kombination aus Gletschereis, dicken Moridnenablagerungen und diskontinuierlichen Per-

mafrosts. In Anbetracht des historischen Werdegangs der Seen entwickelte sich zuerst ein
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proglazialer See gefolgt von drei Seen direkt am Rande des Eises und zuallerletzt zwei Ther-
mokarst-Seen (KAAB et al., 1997). Thermokarst bezeichnet in diesem Zusammenhang den
Auftau- bzw. Abbauprozess eines Permafrosts und die dadurch entstehenden Landschafts-
formen, wie in diesem Fall die Ausformung eines Sees (ZEPP, 2014).

Wihrend des 19. und 20. Jahrhunderts ereigneten sich insgesamt fiinf bedeutende Gletscher-
iiberschwemmungen und Murgénge, welche bis in das Dorf Saas Balen reichten, welches
sich lediglich 1.400 Hohenmeter unterhalb des Gletschers befindet (HAEBERLI et al., 2001).
1968 ereignete sich an einem See ein Ausbruch mit verheerenden Folgen fiir die umliegende
Bevolkerung in Saas Balen. Die dadurch entstandene Flutwelle riss in etwa 400.000 m?
Schutt mit sich. In Folge des zweiten Ausbruchs desselben Sees im Jahr 1970 (HORSTMANN,
2004) wurden bei zwei Seen Hochwasserschutzmafinahmen eingeleitet, welche sich in Zei-
ten eines unregelmifBigen Gletscherwachstums von 1970 bis in die frithen 80-iger Jahre be-
wihrten. In jlingsten Jahren zeigte sich jedoch aufgrund eines beschleunigten Gletscherriick-
zugs ein neuartiges Problem, welches weitere PridventionsmaBnahmen nétig machte
(HAEBERLI et al., 2001). So wurde unter anderem ein potenziell ausbruchsgefdhrderter See
komplett entleert sowie der Wasserstand der Seen durch den Bau von Kanélen und regulier-

baren Schleusentoren herabgesetzt (HORSTMANN, 2004).

Die Seen am Griiebugletscher wurden unter anderem im Zuge der vorliegenden Arbeit in
die Detailuntersuchungen aufgenommen. Im Ergebnisteil wird auf Basis einer vorangegan-
genen Geldndebegehung sowie Untersuchung mittels Fernerkundungsmethoden néher auf
deren aktuelle Lage sowie den geomorphologischen Gegebenheiten im Umfeld der Seen

eingegangen um schlussendlich deren Ausbruchspotenzial zu bestimmen.
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2.2.3. 2008 - Grindelwald Gletschersee

Am Unteren Grindelwaldgletscher in den Berner Alpen ist in jlingster Zeit ein rasanter Glet-
scherriickzug zu beobachten. Im Sommer 2005 wurde das erste Mal eine Seenbildung am
FuBle des Gletschers nachgewiesen (Oberingeneurkreis I et al., o. J.).

Welche Prozesse unter anderem im Verlauf einer Seenbildung und —entleerung wirken, wer-
den im Folgenden am Beispiel der Entwicklung des Grindelwald Gletschersees ndher auf-

gegriffen.

Unterer Grindelwaldgletscher - Ausgangszustand

Schuttbedeckung

Gletscherrickzug

Gletscherrickzug

e

Toteis

Abbildung 9: Seenentwicklung am
Unteren Grindelwaldgletscher
(Quelle: Oberingeneurkreis I et al.,

0.J.)

Als grundlegende Voraussetzung fiir die Entstehung des Grindelwald Gletschersees wird die
Riegelbildung genannt, welche in Abbildung 9 veranschaulicht wird. Durch das Zuriickwei-
chen des Gletschers entféllt die Stiitze an den beidseitig gelegenen Talflanken. Dies fiihrt zu
einer fortschreitenden Instabilitit der Felswiande, wodurch die Wahrscheinlichkeit von Mas-
senbewegungen steigt (Oberingeneurkreis I et al., 0. J.). Die unstabile Felswand der Schloss-
platte seitlich des Sees zeigte von Juli 2006 bis August 2008 eine erhohte Bewegungsakti-
vitdt. Die Felsbrocken kamen auf der Gletscheroberfliche vor dem See zu liegen, wodurch
das Gletscherende zunehmend von einer wachsenden Schuttdecke iiberlagert wurde (WER-
DER et al., 2010). In weiterer Folge kommt es zu einer Konservierung des unter der Schutt-
decke liegenden Eises. Wihrend sich nun der Gletscher hinter der Schuttdecke immer weiter
zuriickbildet, wird die Ausformung eines Beckens ohne oberirdischen Abfluss vorangetrie-
ben. Das dem Gletscher vorgelagerte Becken fiillt sich im Friihjahr mit Schmelzwasser, wel-
ches in einem unterirdischen Entwisserungskanal zwischen Untergrund und Eis abflief3t.

Pl6tzliche Seenausbriiche, wie es im Mai 2008 der Fall war, finden aufgrund mehrerer zu-
sammenhédngender Mechanismen statt. Durch die Zunahme des Seenvolumens steigt der

Druck auf das darunterliegende Eis, wodurch eine vermehrte Offnung von Kanélen in den
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Basiskanal induziert wird. Die durch das stromende Wasser ausgeloste Reibung und das
Schmelzen des umliegenden Eises verursacht zunehmend eine VergroBBerung des Abfluss-
kanals. Die Wiederauffiillung des Seebeckens erfolgt im Zuge zweier moglicher Mechanis-
men: (1) Durch das Zufrieren des Entwisserungssystems im Winter wird der Abfluss blo-

ckiert. (2) Geschiebe und Eis verstopfen im Sommer die Entwisserungskanile (Oberinge-

neurkreis I et al., o. J.).

Abbildung 10: (A) Gletschersee April 2009 nach der Wiederbefiillung; (B) Hauptbecken im September 2009 nach einer

nicht spontanen und gutmiitigen Entleerung (Quelle: Oberingeneurkreis I et al., o. J.)

Am 30. Mai 2008 ereignete sich am Unteren Grindelwaldgletscher ein plotzlicher Seenaus-
bruch, im Zuge dessen etwa 570.000 m? von insgesamt 800.000 m®> Wasser innerhalb von
drei Stunden aus dem See freigegeben wurden. Das Flutwasser entleerte sich in eine tiefe
und enge Schlucht (Gletscherschlucht), wo betrachtliche Mengen an Sediment mitgerissen
wurden, welche schlieBlich die Talauen im Ort Aspi iiberfluteten. Stromabwérts kam es ver-
mehrt zu einer Erosion der anstehenden Flussufer (WORNI et al., 2014). Im April 2009 er-
eignete sich aullerdem eine nicht spontane und gutmiitige Entleerung des Gletschersees (s.
Abbildung 10) (Oberingeneurkreis I et al., o. J.).

Um plétzlichen Seenausbriichen entgegenzuwirken wurde von 2009 bis 2010 die Konstruk-
tion eines 2,1 km langen Abflussstollens durchgefiihrt. Dieser soll in erster Linie dazu die-
nen, das Seenvolumen unter einem kritischen Wert zu halten. Fiir die Jahre nach 2010 wurde
dennoch ein hohes Potenzial eines Seenausbruchs prognostiziert, insbesondere aufgrund ei-
nes kontinuierlich voranschreitenden Riickzugs des Gletschers (WERDER et al., 2010).
Letzten Angaben zufolge ereigneten sich 2012 zwei erwdhnenswerte Massenbewegungen
im Bereich des Gletschersees am Unteren Grindelwaldgletscher. Im Friithjahr 2012 erfasste
eine grofle Rutschung das leere Seebecken, wodurch keine spezielle Gefahr ausging. Im
Sommer 2012 kam es aufgrund in den See stiirzenden Massenbewegungen zu einer Flut-
welle im Bereich der Gletscherschlucht, wodurch der Pegel des Abflussstollens kurzzeitig

anstieg, jedoch Uberschwemmungen ausblieben (Oberingeneurkreis I et al., o. J.).
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3. Untersuchungsgebiet
3.1. Geographie und Klima

Das Wallis zéhlt zu den 26 Kantonen der Schweiz (BFS, o. J.) und befindet sich im Siidwes-
ten des Landes inmitten der Alpen. Der Kanton erstreckt sich von der Rhonequelle im Osten
iiber das Rhonetal bis zum Genfersee im Westen (s. Abbildung 11). Unterteilt wird dieser in
die Regionen Oberwallis, Mittelwallis und Unterwallis (Kanton Wallis, o. J.). Der Hauptort
des aus 13 Bezirken bestehenden Kantons bildet die Stadt Sitten (franz.: Sion). Wallis hat
eine Fliche von insgesamt 5.224 km? mit einer Bevolkerungsanzahl von 339.176 Einwohner
(31.12.2016). Den hochsten Berg stellt die Dufourspitze mit 4.643 m dar, gefolgt von Dom
mit 4.545 m, Weisshorn mit 4.506 m und Matterhorn mit 4.478 m.

Das Klima in Wallis steht unter mediterranem Einfluss. Die Walliser Alpen im Siiden und
die Berner Alpen im Norden bilden natiirliche Barrieren gegen ankommende Feuchtigkeits-
massen und sorgen je nach Region fiir iiber 2.000 Sonnenstunden pro Jahr. (Wallis Promo-

tion, o. J.)

3.2. Gletscher

Die Walliser Alpen weisen den zweithdchsten Vergletscherungsgrad innerhalb des gesamten
Alpenbogens auf. Hervorzuheben ist diesbeziiglich der oberhalb von Zermatt gelegene Gor-
nergletscher mit einer Lange von 12,6 km (2008). Das grofite vergletscherte Gebiet der Al-
pen umfasst dennoch die benachbarten Berner Alpen, welche den grofSten Gletscher der Al-
pen, den GroBBen Aletschgletscher, beherbergen. Dieser wies zu Beginn des 21. Jahrhunderts

eine Lange von 23 km (2008) und eine Flidche von 90 km? auf (ALEAN, 2010).
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3.2.1. Lingeninderung

A vorstoBend . schwindend A& stationir

- \"\ Montreux

Abbildung 11: Gletscher-Langenénderungen im Jahr 2016 im Untersuchungsgebiet (Quelle: VAW, o. J., a)

Das schweizerische Gletschermessnetz (GLAMOS) stellt jahrlich Messresultate der Lan-
gendnderungen von einem Teil der Schweizer Gletscher zur Verfligung, welche bis ins Jahr
1880 zuriick aufgerufen werden kénnen. Abbildung 11 gibt einen Uberblick iiber die rium-
liche Verteilung von 50 Gletscher im Kanton Wallis und deren Entwicklungstendenzen im
Jahr 2016. Uniibersehbar ist die deutliche Uberlegenheit von insgesamt 35 Gletscher, welche
ein Langendefizit im Jahr 2016 verzeichneten. Mit einer betrdchtlichen Langenabnahme von
79,2 m steht der Glacier de Ferpécle im Bezirk Evoléne an der Spitze der gemessenen Glet-
scherdnderungen. Werden die Ergebnisse des gesamten Schweizer Staatsgebietes fiir das
Jahr 2016 herangezogen, so zeigt sich auch hier derselbe Trend. 82 von 94 untersuchten
Gletscherzungen in der Schweiz wiesen demnach 2016 eine Ldngenabnahme auf. Einzig der
Langgletscher im Bezirk Blatten im Norden des Wallis konnte einen Vorsto3 verbuchen

(VAW, 0.1], a).
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3.2.2. Naturgefahren

A mittelfristig als gefahrlich beurteilt A mittelfristig keine Gefahr erkennbar

Abbildung 12: Geféhrliche Gletscher im Jahr 2016 im Untersuchungsgebiet (Quelle: VAW, o. J., b)

Die Versuchsanstalt fiir Wasserbau, Hydrologie und Glaziologie (VAW) der ETH Ziirich
stellt ein umfassendes Inventar geféhrlicher Gletscher fiir das gesamte Schweizer Staatsge-
biet zur Verfiigung. Auf Basis vergangener Schdden oder einer potenziellen Gefdhrdung
konnen 53 von insgesamt 84 inventarisierten Schweizer Gletscher in den néchsten 10 bis 20
Jahren Schidden verursachen. Mitinbegriffen sind hierbei sowohl Infrastrukturschdden als
auch Gefdhrdungen fiir den Menschen.

Im Rahmen der Untersuchungen werden die Gletschergefahren folgendermallen klassifi-
ziert: Langen- und Geometriednderung, Gletscherhochwasser sowie Eis- und Gletscher-
stiirze. Eine Wechselwirkung dieser Faktoren kann in naher Zukunft zu verheerenden Kata-
strophen fiihren.

In Abbildung 12 wird das Inventar gefdhrlicher Gletscher im Speziellen fiir den Kanton
Wallis eingegrenzt. Die Zusammenstellung umfasst insgesamt 56 Gletscher im Wallis, wo-
von 32 mittelfristig als gefahrlich beurteilt werden. Von den restlichen 24 Gletschern geht
mittelfristig keine Gefahr aus. (VAW, 0. J., b).
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Tabelle 2: Anzahl der Gletscher in Wallis, von denen bestimmte Gletschergefahren ausgehen (Datengrundlage: VAW, o.
J,b)

Gletschergefahren Anzahl der Gletscher
Langen- und Geometriednderung 11
Gletscherhochwasser 41
Eis- bzw. Gletscherstiirze 23

Tabelle 2 zeigt die Verteilung der Gletscher nach der Art der ausgehenden Gefahr. Hierbei
ist zu erwidhnen, dass einige Gletscher mehrere Gefdhrdungsformen in sich bergen und auch
Gletscher, von denen mittelfristig keine Gefahr ausgeht, mitberiicksichtigt wurden. Hin-
sichtlich der Wahrscheinlichkeit eines GLOFs ist die betriichtliche Uberlegenheit von 41
Gletschern mit Hochwasserrisiko von hoher Relevanz (VAW, o. J., b).

Daran ankniipfend werden im Kapitel 6 im speziellen Gletscher, welche im Umkreis der

ausgewdihlten Seen liegen sowie die von ihnen ausgehenden Gefahren néher beleuchtet.
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4. Daten und Methoden

4.1. Seeninventar

In einem ersten Schritt wurde ein Seeninventar fiir den gesamten Kanton Wallis erstellt.
Samtliche Seen, welche sich iiber 2.000 m {i. M. befinden und eine Fliche von iiber 250 m?
aufweisen, wurden zur Analyse herangezogen. Diese Abgrenzung wurde in Anlehnung an
MERKL (2015) festgelegt, welche sich sowohl in einer guten Sichtbarkeit als auch einer er-
hohten Wahrscheinlichkeit des Auftretens begriindet. Da sich die natiirliche Waldgrenze in
den Alpen auf durchschnittlich etwa 2.000 m {i. M. befindet, konnten die Seen gut eingese-
hen werden. Im Zuge einer optischen Inventarisierung wurden insgesamt 733 Bergseen nach

thren quantitativen und qualitativen Charakteristika klassifiziert.

4.1.1. Datengrundlage

Das Farborthophotomosaik SWISSIMAGE (Auflésung: 25 cm) der Schweiz, bereitgestellt
durch das Bundesamt fiir Landestopographie swisstopo, sowie Satellitenaufnahmen der
Software Google Earth bilden die Datengrundlage der Inventarisierung. Die Orthophotos,
welche fiir die Analyse auf Quantum GIS herangezogen wurden, stammen aus den Jahren
2014, 2015 und 2016. Orthophotos stellen entzerrte Luftbilder dar, welche die Geometrie
betreffend Eigenschaften einer Karte besitzen. Dadurch konnen wahrheitsgetreue Messun-
gen geometrischer Groflen am Orthophoto durchgefiihrt werden (ALBERTZ, 2007).

Die Auswertung von etwa 9 % der verorteten Seen wurde auf Basis von Google Earth -
Satellitenbilder vorgenommen, deren Aufnahmen am 9.7.2016 sowie 7.8.2016 erfolgte.
Aufgrund der aktuelleren Aufnahmen der Satellitenbilder wurden diese vereinzelt zur Erhe-
bung herangezogen. Auf den Satellitenbildern, welche zudem eine niedrigere Auflosung ha-
ben, sind jedoch die Seen des Ofteren mit Schnee bedeckt oder aufgrund einer Wolkendecke
nicht zu erkennen, was wiederum deren Verortung erschwerte. Als Koordinatenbezugssys-
tem sdmtlicher Daten wurde WGS 84 / Pseudo Mercator festgelegt. Die Ermittlung der Ho-
henmeter wurde auf Grundlage des globalen Hohenmodells SRTM-38-03 durchgefiihrt.
Die Datengrundlage zur Erhebung der Entwicklung der Seengréfe bilden Satellitenbilder
des Zeitraums 2006 — 2016 auf Google Earth, wobei die Jahre der Aufnahmen je nach See
variieren. Der liberwiegende Teil der Daten zur Evolution wird jedoch auf Basis von Satel-

litenbildern aus den Jahren 2016, 2012 und 2009 gewonnen.
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4.1.2. Datenverarbeitung
In Tabelle 3 werden die untersuchten Attribute sowie deren Unterteilung dargestellt und in

weiterer Folge anhand von Beispielen néher erlédutert.

Tabelle 3: untersuchte Attribute, deren Subtypen und Wert (-ebereiche); * Ordinalskala, ** Nominalskala (Datengrund-
lage: ScHUG, 2017)

Attribut Subtyp Wert (-ebereich)
See ID

Name

Fliche in m?

x-Koordinate (Zentrum)

y-Koordinate (Zentrum)

Seehohe inmi. M.
Dammtyp Moréne 0-3*
Fels 0-3*
Eis 0-3*
Massenbewegungen 0-3*
anthropogener Einfluss 0-3*
Schwemmmaterial 0-3*
Dammtyp unklar 0-1*
Gletscherkontakt kein Gletscherkontakt O**
mit Gletscherkontakt ¥
Schmelzwasserzufluss kein Zufluss O**
mit Zufluss [**
Zufluss unklar 2%
Oberflachenabfluss kein Abfluss 0*
geringfligige Erosionsrinnen 1*
deutliche Erosionsrinnen 2%
Abflusswasser erkennbar 3*
Abfluss unklar 4x*
Position supraglazial ¥
gletschergedammt Q%%
proglazial 3k
vom Gletscher abgetrennt 4%
nicht-glazial Sk
gletscherfreies Einzugsgebiet 6**
Kalben Kalben nicht moglich O**
Kalben moglich ¥
Evolution stabil O**
interannuelle Schwankungen ¥
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schrumpfend Q%%

wachsend 3k*
spate Evolution 4%
Evolution unklar S**

See ID
Die Nummerierung der Seen erfolgt automatisch durch Quantum GIS nach der Reihenfolge

der Kartierungen.

Name
Die Namensgebung bezieht sich auf das Einzugsgebiet der grofften Fliisse im Wallis. Es
wurden insgesamt sieben Einzugsgebiete ermittelt, welche durch die folgenden Abkiirzun-

gen mit fortlaufender Nummerierung dargestellt werden (s. Tabelle 4).

Tabelle 4: Klassifizierung der Namensgebung nach Einzugsgebiet

Einzugsgebiet Name
Matter Vispa MV _001
Saaser Vispa SV 001
Po PO _001
Rhone RH 001
Borgne BO 001
Dranse de Bagnes DB 001
Dranse d’Entremont DE 001

Fldche, x-Koordinate, y-Koordinate und Seehdhe
Die dazugehdrigen Daten werden mittels Quantum GIS automatisch fiir jeden See einzeln

generiert.

Dammtyp

Die Bestimmung dieses Attributs erfolgt ausschlieBlich im Zuge einer optischen Erhebung
relevanter Einflussfaktoren. Hierbei muss im Besonderen die Lage der Seen bzw. deren Aus-
richtung sowie geomorphologische Gegebenheiten in der ndheren Umgebung der Seen be-
riicksichtigt werden.

Die Ermittlung basiert auf der Art des Materials bzw. deren Entstehungsprozess und Betei-

ligungsgrad. Material, welches nach einem Steinschlag oder Blockschlag abgelagert wurde
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und Morénenmaterial, sind beispielsweise durch unterschiedliche Prozesse an ihren Ablage-
rungsort transportiert worden. Diese werden demnach verschiedenartigen Dammtypen zu-
geordnet. Wie Tabelle 3 entnommen werden kann, wurden fiinf Materialien, welche zur
Dammung der Seen beitragen, eruiert. Im Zuge der optischen Erhebung wurden zudem anth-
ropogene Einfliisse, wie bauliche MaBBnahmen verortet, welche die Wahrscheinlichkeit eines

Seeausbruchs vermindern.

Des Weiteren ldsst sich der Grad der Beteiligung wie folgt bewerten:
e 0: keine Beteiligung des Materials
e 1: geringfiigige Beteiligung des Materials
e 2: deutliche Beteiligung des Materials
e 3: vollstindige Beteiligung des Materials.

Eine Bestimmung des Dammtyps konnte in einigen Féllen aus unterschiedlichen Griinden
nicht durchgefiihrt werden, was wiederum in einer eigenen Subklasse gesondert angefiihrt
wird. Im Falle einer unmoglichen Bestimmung wird dieser Subklasse der Wert 1 zugeordnet.
Folglich erhilt dieser Subtyp bei einer durchfiihrbaren Bestimmung des Dammtyps den Wert
0. Die Klassifizierung des Dammtyps in sieben Subtypen sowie das Prinzip der Punkte-
vergabe werden nun anhand aussagekréftiger Beispiele néher beleuchtet. Die roten Pfeile in

den Abbildungen geben die FlieBrichtung an.

Abbildung 13 zeigt den Gornerseekomplex, welcher ausschlieflich durch Mordnenmaterial

geddmmt wird. Die Punktevergabe kann der Abbildungsbeschriftung entnommen werden.

Abbildung 13: morédnengeddmmter Gornerseekomplex — Morine (3),
Fels (0), Eis (0), Massenbewegungen (0), anthropogen (0) Schwemm-
material (0) unklar (0); (Orthophoto: 2015)

Eine eindeutige Identifikation des Dammmaterials konnte beim Rhonegletschersee durch-

gefiihrt werden, welcher zudem vor Ort besichtigt sowie in die ndheren Untersuchungen
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aufgenommen wurde. Hier zeigt sich ein ausschlielich durch Fels geddmmter Gletschersee
(s. Abbildung 14A).

Ein kombinierter Dammtyp wurde am Ful3e des Bigergletschers vorgefunden. In Abbildung
14B erkennt man gut, dass dieser Dammtyp neben einen vorherrschenden Anteil an Mora-

nenmaterial auch einen felsigen Untergrund aufweist.

= AT SR : A - :
Abbildung 14: (A) felsgeddmmter See am Fulle des Rhonegletschers — Moréne (0), Fels (3), Eis (0), Massenbewegungen
(0), anthropogen (0) Schwemmmaterial (0) unklar (0); (Orthophoto: 2012-2014) (Orthophoto: 2016); (B) fels- und moré-
nengeddmmter See am Fulle des Bigergletschers - Moréne (2), Fels (1), Eis (0), Massenbewegungen (0), anthropogen (0)
Schwemmmaterial (0) unklar (0); (Orthophoto: 2014)

Eis als Dammmaterial wurde im Zuge der Inventarisierung vergleichsweise selten angetrof-
fen. Abbildung 15 zeigt einen ausschlieBlich durch Eis gedimmten Gletschersee, welcher
sich auf der Gletscherzunge des Gornergletschers befindet. Hierbei handelt es sich um ein
Kryokonitloch. Dieses entsteht, wenn kleinste Gesteinsbrocken oder auch etwas groberer
Hangschutt auf der Gletscheroberfliche zum Liegen kommt. Infolge der Erwadrmung dieser
dunklen Ablagerungen kommt es zum Abschmelzen der darunterliegenden Eisflache, wo-

rauthin Vertiefungen im Eis sichtbar werden (SATTLER et al. 2010).

I ;% S e e
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Abbildung 15: eisgeddmmter Gletschersee auf der Gletscherzunge
des Gornergletschers — Morine (0), Fels (0), Eis (3), Massenbewe-

gungen (0), anthropogen (0), Schwemmmaterial (0), unklar (0);
Position (1); (Orthophoto: 2015)
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Ablagerungsmaterial durch Massenbewegungen kam fast zur Ginze in Kombination mit an-
deren Dammtypen vor. Beim Miéssersee tragen sowohl Massenbewegungen, die vom siid-
lich gelegenen Steilhang stammen, als auch Felsmaterial nordlich des Sees zur Stauung des
Sees bei (s. Abbildung 16). Dass es sich hierbei vermutlich um rezente Massenbewegungen
handelt, wird durch die ockerfarbene Farbung des Abbruchmaterials im Transit- und Abla-

gerungsgebiet begriindet.

i
TANR Y "

Abbildung 16: durch Fels und Massenbewegungen geddmmter Masser-
see - Morine (0), Fels (1), Eis (0), Massenbewegungen (2), anthropogen
(0), Schwemmmaterial (0), unklar (0); (Orthophoto: 2015)

Eine weitere identifizierte Subklasse des Dammtyps spiegeln anthropogene Einfliisse wider,
welche zur Géanze oder teilweise die Stauung des Sees bewirken. Das Ausmal} der Verbau-
ung im Abflussbereich wird im Zuge der optischen Erhebung in der Punktewertung mitein-
bezogen. Als Beispiel kann der Lac de Louvie genannt werden, welcher sich im Einzugsge-
biet des Dranse de Bagnes im Siidwesten des Wallis befindet. Wahrend im Abflussbereich
eine Verbauung gut erkennbar ist, wird der See westlich des Abflusses zusitzlich durch par-
tiell vegetationsbedecktes Felsmaterial gedimmt (s. Abbildung 17A).

Der Stausee Lac des Dix reprisentiert mit einer erfassten Fliche von rund 3,9 km? den groB-
ten aller inventarisierten Seen (s. Abbildung 17B). Dieser wird ausschlieBlich durch die

Staumauer im Norden geddmmt.
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Abbildung 17: (A) Lac de Louvie mit verbauten Abfluss - Mordne (0), Fels (2), Eis (0), Massenbewegungen (0),
anthropogen (1), Schwemmmaterial (0), unklar (0); (Orthophoto: 2016); (B) grofter inventarisierter See - Lac des Dix
(Stausee) - Morine (0), Fels (0), Eis (0), Massenbewegungen (0), anthropogen (3), Schwemmmaterial (0), unklar (0);
(Orthophoto: 2016)

Schwemmmaterial, wie beispielsweise Tone oder Schluff, tragt vereinzelt zur Stauung eines
Sees bei, wie am Beispiel des Gabelhorngletschersees erkannt wird (s. Abbildung 18). Die-
ser befindet sich im Einzugsgebiet der Matter Vispa oberhalb von Zermatt und wurde zudem
in die Detailuntersuchung aufgenommen. Ostlich des Sees wird dieser durch einen

Schwemmkegel und Seeablagerungen gestaut.

- Morine (0), Fels (0), Eis (0), Massenbewegungen (0), anthropogen
(0), Schwemmmaterial (3), unklar (0); (Google Earth: 07.08.2016)

Eine eindeutige Identifizierung des Dammtyps konnte aufgrund eines vegetationsbedeckten
Dammmaterials mehrmals nicht durchgefiihrt werden. Abbildung 19 zeigt den Seenkomplex
Pontimiaseen im Einzugsgebiet des Pos an der ostlichen Grenze des Wallis. Die unterschied-
lich gefarbte Vegetationsdecke verwehrt die Sicht auf das umliegende Material, wodurch

nur eine vage Vermutung des Dammmaterials moglich wire.
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Abbildung 19: Seenkomplex Pontimiaseen mit unklarem Dammtyp -

Moriéne (0), Fels (0), Eis (0), Massenbewegungen (0), anthropogen (0),
Schwemmmaterial (0), unklar (1); (Orthophoto: 2015)

Gletscherkontakt

Als ein weiteres wesentliches Attribut wurde der Gletscherkontakt in die Erhebungen aut-
genommen, dessen Bestimmung mittels Fernerkundungsmethoden problemlos verlief und
eindeutige Ergebnisse lieferte. Die Zuteilung der Punkte wurde einleitend bereits dargelegt.
Der Chiiebodengletschersee im Einzugsgebiet der Rhone, welcher ebenfalls ndher unter-

sucht wurde, reprasentiert einen See mit direktem Gletscherkontakt (s. Abbildung 20A ).

Abbildung 20: (A) Chiiebodengletschersee mit direktem Gletscherkontakt — Gletscherkontakt (1); (Orthophoto: 2015);
(B) Mattwaldsee unterhalb des Mattwaldgletschers ohne Gletscherkontakt — Gletscherkontakt (0); (Orthophoto: 2014)

In Abbildung 20B wird der Mattwaldsee dargestellt, welcher zu dem 6stlich gelegenen Matt-
waldgletscher keinen direkten Kontakt aufweist und somit den Kennwert 0 zugewiesen be-
kommt. Grenzt der See an eine Toteisfliche, wird von keinem Gletscherkontakt ausgegan-

gen (s. Abbildung 21B).
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Schmelzwasserzufluss

Im Zuge der Inventarisierung wurde als weiteres Attribut der Schmelzwasserzufluss des
Gletschers herangezogen. Die Wertzuteilung erfolgt anndhernd wie beim vorangegangenen
Attribut. Neben dem Wert 0 fiir das Fehlen eines Zuflusses sowie dem Wert 1 fiir das Vor-
kommen eines Zuflusses wurde zusdtzlich der Kennwert 2 im Falle einer nicht eindeutigen
Identifizierung des Zuflusses vergeben.

Der Seenkomplex am Fulle des Brunegggletschers (s. Abbildung 21A) im Einzugsgebiet der
Rhone zeigt einen etwas grofleren See (1), welcher in direktem Kontakt mit der Gletscher-
zunge des Brunegggletschers steht und somit von Schmelzwasser gespeist wird. Ein deutli-
cher Zufluss wurde beim nordlich gelegenen kleineren See (2) nicht festgestellt. Es sind
zwar schmale Gerinne in der Ndhe des Sees erkennbar, jedoch verlieren sich diese Rinnen
in Gletschernidhe. Die milchig hellblaue Farbe des Sees ist wiederum charakteristisch fiir
Seen, welche von Gletscherschmelze gespeist werden. Diese Faktoren konnten auf einen

periodischen Schmelzwasserzufluss zuriickzufiihren sein.

Google N T Q& A Rl " hma R : 45
Abbildung 21: (A) Seenkomplex am Fufle des Brunegggletschers — See 1: Schmelzwasserzufluss (1); See 2: Schmelzwas-
serzufluss (2); (Google Earth: 07.08.2016); (B) von Toteis gespeister See in der Néhe des Glacier des Ignes — Schmelz-
wasserzufluss (1), Gletscherkontakt (0), Oberflaichenabfluss (0); (Orthophoto: 2016)

In Abbildung 21 B ist ein See dargestellt, welcher vom Schmelzwasser einer Toteisfliche
gespeist wird, jedoch unter den Seen, welche keinen Gletscherkontakt aufweisen, angefiihrt
wird.

Im Zuge der optischen Erhebung wird einige Male eine unterirdische Versorgung mit
Schmelzwasser vermutet, was unter den unklaren Bestimmungen gereiht wird. In der De-
tailkartierung des Seenkomplexes am Oberferdengletscher (s. Kapitel 5.2.4.) wird diese The-

matik ndher aufgegriffen.
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Oberflichenabfluss
Beim vorangegangenen See in der Ndhe des Glacier des Ignes (s. Abbildung 21B) wurde

beispielsweise kein Abfluss verortet, da keine Erosionsrinnen erkennbar sind.

Abbildung 22: (A) See Goli d’ Aget mit geringfiigiger Erosionsrinne — Oberflachenabfluss (1); (Orthophoto 2016);
(B) Seenkomplex Petit Leé mit deutlichen Erosionsrinnen — Oberflachenabfluss (2); (Orthophoto 2016)

Der mordnengeddmmte See Goli d’Aget (s. Abbildung 22A) im Einzugsgebiet des Dranse
de Bagnes reprisentiert einen See mit einer geringfligigen Erosionsrinne Richtung Nordwest
verlaufend. Es wird angenommen, dass sich der Seeabfluss durch das angrenzende Mori-
nenmaterial zum Grof3teil unterirdisch erstreckt und erst am felsigen Untergrund an die
Oberflache tritt. In Abbildung 22B erkennt man die durch das abflieBende Wasser des Seen-
komplexes Petit L¢ entstandenen Erosionsrinnen, welche durch teils felsiges Material ver-
laufen. Eine weitere Klassifizierung des Oberflaichenabflusses betrifft Seen, bei denen das
abflieBende Wasser auf den Orthophotos und Satellitenbildern erkennbar ist. Ein Beispiel
dafiir wiren die deutlich sichtbaren Wassermengen, die aus dem Gabelhorngletschersee flie-
Ben (s. Abbildung 18). Im Zuge der Untersuchung ist jedoch eine eindeutige Verortung des
Abflusses nicht immer gegeben. Griinde dafiir sind unter anderem ausgedehnte Schneede-
cken in der Umgebung der Seen oder unterirdische Abfliisse, welche eine eingeschrinkte

Sicht auf den Abfluss zur Folge haben.

Position

Seen, welche eine supraglaziale Lage aufweisen, wurden vergleichsweise selten vorgefun-
den. Abbildung 15 zeigt einen solchen See, welcher sich am Gletscher befindet und demzu-
folge ausschlieBlich durch Eismassen gestaut wird. Seen, welche direkt vom Gletscher ge-
didmmt werden, jedoch nicht am Gletscher liegen, erhalten den Wert 2. An der siiddstlichen
Grenze des Wallis erstreckt sich der Seewjinengletscher, an dessen nordlichen Flanke ein in

felsigen Untergrund eingebetteter See vorgefunden wurde (s. Abbildung 23).
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Abbildung 23: See seitlich des Seewjinengletschers — Po-
sition (2); (Orthophoto 2015)

Unter einer proglazialen Position werden jene Seen angefiihrt, welche sich unmittelbar bzw.
bis max. 5 m vor dem Gletscher befinden. Vom Gletscher abgetrennte Seen liegen im Um-
kreis von bis zu max. 250 m. Unter der Lagebezeichnung ,,nicht-glazial* werden Seen zu-
sammengefasst, deren Entfernung zum Gletscher iiber 250 m betrégt, sich jedoch noch im
Einzugsgebiet des Gletschers befinden. SchlieBlich erhalten Seen den Wert 6, welche in ei-

nem gletscherfreien Einzugsgebiet positioniert sind.

Kalben

Die Gefahr eines Abbruchs groBBerer Eismassen in den See ist gegeben, wenn dieser direkt
mit dem Gletscher verbunden ist, wobei angrenzende Toteismassen miteinbezogen werden.
FolgendermafBlen weisen die beiden Attribute Kalben und Gletscherkontakt eine positive
Korrelation auf. Im Zuge der Auswertung der Orthophotos bzw. Satellitenbildern wurden

mehrmals treibende Eisblocke im See festgestellt.

Evolution

Folgende Punktezuteilung wurde hierfiir durchgefiihrt:

e 0 Die Seefldche blieb innerhalb dieses Zeitraums unverindert.

o 1 Die Seefldche zeigt innerhalb dieses Zeitraums Schwankungen.

o 2 Die Seefldche dezimierte sich innerhalb dieses Zeitraums.

e 3 Die Seefldche vergroBerte sich innerhalb dieses Zeitraums.

o 4 Der See hat seinen Ursprung innerhalb dieses Zeitraums.

e 5 Eine klare Bestimmung der Evolution konnte nicht durchgefiihrt werden.
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Im Falle einer eingeschriankten Sicht auf den See aufgrund flichendeckender Eis- bzw.
Schneemassen oder einer schwachen Auflosung der Satellitenbilder wurde der Kennwert 5
vergeben. Des Ofteren wurde eine durch Farbkontrast erkennbare Umrandung des Sees ver-
ortet, welche eine periodische Uberflutungsfliiche reprisentieren kénnte und somit auf einen

interannuell schwankenden Wasserstand zuriickzufithren sei.

4.2. Detailuntersuchung ausgewihlter Seen

Im nichsten Arbeitsschritt werden acht der insgesamt 733 inventarisierten Seen ausgewéhlt,
welche in erster Linie auf Grundlage der Analyse der Orthophotos ein erhdhtes Ausbruchs-
potenzial aufweisen. Folgende Einflussfaktoren eines Seeausbruchs wurden im Rahmen der
Analyse der Orthophotos néher untersucht:

e Dammtyp

e Gletscherkontakt

e Schmelzwasserzufluss

e Oberflachenabfluss

e Position

e Kalbung

e Evolution wéhrend der letzten 10 Jahre
Im Zuge der anschlieBenden Detailuntersuchung wurden diese auf ihre Richtigkeit {iberpriift
und um weitere wichtige Faktoren ergidnzt. Die Untersuchung der geomorphologischen Ge-
gebenheiten in der ndheren Umgebung der Seen vor Ort erlaubt es, Aussagen iiber potenzi-
elle Massenbewegungen, welche den See tangieren konnten, zu téitigen. Eine detaillierte
Analyse der Evolution der Seen bis zuriick in die Mitte des 20. Jahrhunderts lassen Progno-
sen liber zukiinftige Entwicklungen der Seen zu. Die Eruierung von sehr schmalen Abfliissen
bzw. Zufliissen kann beispielsweise anhand von Orthophotos nicht immer mit hundertpro-
zentiger Sicherheit durchgefiihrt werden. Wird der See von unterschiedlichen Materialien
gestaut, ist es oft schwer diese eindeutig zu identifizieren. Bei derartigen Problemen schaffen

Geldndebegehungen Abhilfe.
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Abbildung 24 zeigt das Untersuchungsgebiet und die Lage der acht ausgewerteten Seen,
welche sich iiber das gesamte Kantonsgebiet verteilen. Es handelt sich hierbei vorwiegend
um Seenkomplexe, die sich in der Vergangenheit vor oder auf Gletschern bildeten. Bei vier
der acht ndher untersuchten Seenkomplexe weisen nur ein Teil der Seen gegenwirtig Glet-
scherkontakt auf. Der Grofiteil der Seen wurde zudem vor Ort erkundet. Die Herangehens-

weise der Kartierung wird im Folgenden genauer aufgegriffen.

Ausgewahlte Seen im Kanton Wallis

Legende

e A ausgewahlte Seen

§ Gabelhorngletscher-Seenkomplex
A Furgggletscher-Seenkomplex

Cheilongletschersee

Oberferdengletscher-Seenkomplex

Chuebodengletschersee

Rhonegletschersee

Glacier de L'Aneuve See

Gruebugletscher-Seenkomplex

0 20 40 60 80 km

ONOO DB WN =

Daten: Bundesamt fur Landestopographie der Schweiz 2018
Koordinatensystem: WGS 84 / Pseudo Mercator, EPSG: 3857
Kartierung: Judith Bartoloth 2018

Abbildung 24: rdumliche Verteilung der ausgewidhlten Seen im Kanton Wallis (Datengrundlage: swisstopo)

4.2.1. Geomorphologische Kartierung ausgewiihlter Seen

., Die Beobachtung und das geomorphologische Arbeiten im Geldinde sind fundamentale Vo-
raussetzungen fiir das Verstdndnis von Landformen und Erdoberflichenprozesse. (...) Das
Erkennen von Form- und Prozesssystemen setzt eine geomorphologische Kartierung vo-
raus ““ (SCHROTT 2015: 396).

Die geomorphologische Kartierung stellt einen thematischen Schwerpunkt der vorliegenden
Arbeit dar. Diese dient grundsitzlich dazu, einen Einblick in die Auspridgung der Erdober-
fliche in der ndheren Umgebung der Seen zu erlangen sowie etwaige Schwachstellen in

Bezug auf Seenausbriiche zu identifizieren.
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Um im Zuge der geomorphologischen Kartierung flachen- und linienhafte Prozesse sowie
Geléandeformen anschaulich darzustellen, wird folgende Legendenzusammensetzung (s. Ab-

bildung 25) gewdbhlt.

Legende

- See Blockgletscher —= Moranenwall

mm breiter Seeabfluss Toteis 00D Abbruch GroBblécke

—— Seeabfluss Gletscher %:1— oberflachennahe Massenbewegungen
Gletscherabfluss schuttbedeckter Gletscher Grundmorane
Erosionsrinne vV Anrisskante Steinschlag Endmoréne
Murgang i;j abgelagertes Sturzmaterial Seitenmoréne mit Fels
Murablagerung Schwemmfléche —— Mulde in Moréne

' ' Hangschutt Morane/fluvioglazialer Schotter Seitenmoréne

==== vermuteter Seenabfluss lakustrine Ablagerungen Fels

/ / Erosionsflache Grundmorane auf Fels

Abbildung 25: Kartierschliissel fiir die geomorphologische Kartierung der Seen (Datengrundlage: KIENHOLZ &

KRUMMENACHER 1995)

Die geomorphologische Kartierung wird im Sommer 2017 aufgrund giinstigerer Witterungs-
verhéltnisse wihrend eines Aufenthalts im Untersuchungsgebiet durchgefiihrt. Vor Ort wird
auf Basis von Orthophotos (s. Tabelle 5) und aktuellen topographischen Karten, bereitge-
stellt durch das Bundesamt fiir Landestopographie swisstopo, ein erster Entwurf einer Kar-
tierung erstellt. Hinterher wird mithilfe von Aufnahmen vor Ort sowie eines digitalen Ho-
henmodells (swissALTI3DReliefschattierung) eine prézisere Kartierung geomorphologi-

scher Gegebenheiten auf Quantum GIS generiert.

Tabelle 5: Aufnahmejahr der Orthophotos auf swisstopo als Grundlage der geomorphologischen Kartierung

untersuchter See bzw. Seenkomplex Aufnahmejahr des Orthophotos
Cheilongletschersee 2016
Chiiebodengletschersee 2015
Furgggletscher-Seenkomplex 2015
Gabelhorngletscher-Seenkomplex 2015
Glacier de L’ Aneuve-Seenkomplex 2016
Griiebugletscher-Seenkomplex 2014
Oberferdengletscher-Seenkomplex 2016
Rhonegletschersee 2016
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Im Rahmen der Kartierung wird die vorab durchgefiihrte Auswertung mittels Orthophotos
mit der tatsdchlichen Situation vor Ort verglichen und wenn nétig abgedndert. Dies erlaubt

eine noch genauere Bestimmung der fiir einen Seenausbruch relevanten Faktoren.

4.2.2. Seenentwicklung

Die weitere methodische Herangehensweise sieht eine detaillierte Analyse der Seenentwick-
lung vor. Anhand der Evolution der Seen lassen sich sowohl Riickschliisse auf deren Entste-
hungsprozesse ziehen als auch Voraussagen iiber deren zukiinftige Entwicklung treffen.
MERGILI (2016: 19) argumentiert die Wichtigkeit einer kontinuierlichen Analyse der Seen-
entwicklung folgendermalBen: ,, Glacial lakes, however, do not always evolve at constant
rates. Lakes may remain stable or grow slowly for decades and then experience a sudden
increase in area and volume within a few years, strongly coupled to the dynamics of the

related glacier”.

4.2.2.1. Datengrundlage und -verarbeitung

Die Erhebung der Seenevolution erfolgt auf Basis von élteren Luftbildern, welche vom Bun-
desamt fiir Landestopographie swisstopo online zur Verfiigung gestellt werden. Die Inter-
valle der Flugjahre variieren jedoch je nach Lage der Seen. Die élteste Luftbildauthahme,
welche fiir die Detailuntersuchung herangezogen wurde, stammt aus dem Jahr 1958.

Zuerst wird ein Screenshot eines Luftbildes auf swisstopo erstellt. Die Seengréf3e wird an-
schlieend mithilfe Quantum GIS generiert. Die tatsidchliche Seengrof3e am verzerrten Luft-

bild wird in Excel errechnet.
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5. Ergebnisse
5.1. Seeninventar

Im Rahmen der Fernerkundungsanalyse wurden im Kanton Wallis insgesamt 733 Hochge-
birgsseen auf tiber 2.000 m {i. M. und mit einer Fliche von iiber 250 m? erfasst. Die folgende
statistische Auswertung dient der Visualisierung kausaler Zusammenhinge. Dabei wird
iiberwiegend der Seetyp bzw. die Art des Dammes mit anderen Komponenten in Verbindung
gesetzt. Da im Zuge der Bestimmung des Dammmaterials auch dessen Beteiligungsgrad
mitberticksichtigt wurde, kommt es vereinzelt vor, dass Ddmme aus drei unterschiedlichen
Komponenten mit jeweils gleicher Beteiligung aufgebaut sind. Diese werden unter den See-
typ ,,Kombiniert* angefiihrt.

Beginnend mit der absoluten und relativen Verteilung der Dammart (s. Tabelle 6) lésst sich
grundsitzlich festhalten, dass Fels mit einem relativen Anteil von 40,79 % gefolgt von Mo-
rane mit 32,47 % das dominierende Dammmaterial darstellt. Die ausstehenden rund 27 %

verteilen sich auf die restlichen sechs Seetypen.

Tabelle 6: relative und absolute Verteilung der Seetypen des Seeninventars

Dammart Absolut Relativ [%]
Moréne 238 32,47

Fels 299 40,79

Eis 24 3,27
Massenbewegung 12 1,64
Schwemmf{lache 6 0,82
Anthropogen 46 6,28
Kombiniert 31 4,23

unklar 77 10,50

In einem weiteren Schritt wird die Lage der Seen, klassifiziert nach der Ndhe zum Gletscher,
mit den einzelnen Seentypen in Verbindung gesetzt. Gletschernahe Seen liegen im Umkreis
von bis zu 250 m. Gletscherferne Seen befinden sich demzufolge mit einer Entfernung von

iiber 250 m auBBerhalb dieses Verbreitungsgebiets.
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Gletschernahe der Seetypen - Absolut; Prozent

W Moréne gletschernah

24;3% 77710% m Morane gletscherfern
1% Fels gletschernah
Fels gletscherfern
3; 0%

43; 6% Eis
4; 1%

2; 0%
12;2% )

24;3%

Massenbewegungen gletscherfern
Schwemmflache gletschernah
Schwemmflache gletscherfern

m Anthropogen gletschernah

Anthropogen gletscherfern

B Kombiniert gletschernah
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Abbildung 26: Gletscherndhe der einzelnen Seetypen mit absoluter und relativer Verteilung

Abbildung 26 gibt einen Einblick in die Verteilung der Gletscherndhe der einzelnen Seety-
pen. Auffallend ist hierbei die Uberlegenheit der gletscherfernen Seen, welche in etwa 80 %
des gesamten Seeninventars einnechmen. Der relative Anteil der mordnengeddmmten glet-
schernahen Seen an allen mordnengeddmmten Seen ist ident mit dem Anteil der felsge-
didmmten gletschernahen Seen an allen felsgeddmmten Seen. Daraus kann geschlossen wer-

den, dass keiner der beiden Seetypen die Ndhe bzw. die Ferne zum Gletscher préferiert.

Gletschernah - Absolut; Prozent Gletscherfern - Absolut; Prozent

3;2%
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= Moréne
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’ 234;40%

Abbildung 27: gletschernahe und gletscherferne Seen im Vergleich, klassifiziert nach Seetypen

Werden nun gletschernahe und gletscherferne Seen getrennt voneinander betrachtet, so
ergibt sich fiir mordnen- und felsgeddmmte Seen eine anndhernd idente Verteilung (s. Ab-
bildung 27). Dammtypen, welche nicht bestimmt werden konnten, sind ausschlieBlich im
nicht-glazialen Bereich vorgefunden worden, wo Vegetationsdecken die Sicht auf das da-
runterliegende Material erschwerten. Die insgesamt 24 eisgestauten Seen sind ausnahmslos
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an ein glaziales Umfeld gekoppelt. Ddmme, welche durch anthropogene Eingriffe gekenn-
zeichnet sind, werden mit Ausnahme von drei Seen vorwiegend in gletscherfernen Bereichen
lokalisiert.

Die statistische Auswertung erfolgt auch auf Grundlage der Verteilung der einzelnen Seety-
pen nach dem Einzugsgebiet. Wie in Abbildung 28 zu sehen ist, beinhaltet das Einzugsgebiet
der Rhone 383 von insgesamt 733 untersuchten Seen. Hierbei ist erwdhnenswert, dass das
Einzugsgebiet der Rhone das mit Abstand grofite Gebiet in Wallis darstellt. Das Einzugsge-
biet der Matter Vispa mit 88 Hochgebirgsseen belegt mit groBem Riickstand die zweite
Stelle. In Bezug auf die Datentabelle (s. Abbildung 28), welche die absolute Verteilung der
Seetypen numerisch erfasst, sind leichte Schwankungen des Mordne-Fels Verhéltnisses zu
erkennen. Die benachbarten Einzugsgebiete der Matter Vispa und der Borgne weisen im

Gegensatz zu den restlichen Gebieten mehr mordnengeddmmte als felsgedimmte Seen auf.

Verteilung der Seen nach Einzugsgebiet
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Anzahl der Seen 0 50 100 150 200 250 300 350 400
BO DB DE MV PO RH Y
W Morédne 21 24 11 38 17 108 19
Fels 18 24 22 26 22 159 28
Eis 1 1 0 5 0 13 4
Massenbewegungen 0 1 2 2 1 1
Schwemmflache 0 2 0 2 0 0 2
® Anthropogen 4 0 1 4 1 34 2
® Kombiniert 0 3 2 7 1 18 0
Unklar 4 2 8 4 13 46 0

Abbildung 28: Verteilung der Seetypen nach Einzugsgebiet (Abkiirzungen s. Tabelle 4)
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Absolute Verteilung der Seentypen nach GréRenklassen
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>500 - >1.000 - >2.000 - >5.000 - >10.000 >20.000
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W Mordne gletschernah 6 10 9 7 5 5 4 2
Moréane gletscherfern 36 28 39 51 19 11 5 1
Fels gletschernah 12 16 19 9 4 2 1 2
Fels gletscherfern 41 43 50 43 21 14 10 12
Eis 7 8 4 3 2 0 0 0
Massenbewegungen gletscherfern 2 2 1 3 2 2 0 0
Schwemmflache gletschernah 1 0 0 1 0 0 0 0
Schwemmflache gletscherfern 0 0 2 2 0 0 0 0
m Anthropogen gletschernah 0 0 0 0 0 0 0 3
Anthropogen gletscherfern 0 2 2 6 6 8 5 14
H Kombiniert gletschernah 2 0 4 0 0 1 0 0
Kombiniert gletscherfern 2 4 6 6 4 0 1 1
Unklar gletscherfern 12 14 14 23 6 5 3 0

Abbildung 29: absolute Verteilung der Seetypen nach Groflenklassen im Untersuchungsgebiet

Als ein weiterer Referenzwert wird die Fldche der Seen herangezogen, die in acht unter-
schiedliche Klassen differenziert wird. Werden diese nun mit dem Dammtyp in Beziehung
gesetzt, ergeben sich die in der Abbildung 29 dargestellten Ergebnisse. Grundsétzlich ldsst
sich festhalten, dass die vier Kategorien, welche die niedrigeren Flichen beinhalten, den
Grofteil der Seen fiir sich beanspruchen. Rund 21 % des gesamten Seeninventars werden
demnach der GroBenkategorie 2.000 m? — 5.000 m? zugeordnet. Einzig in dieser Klasse do-
minieren zudem die mordnengeddmmten Seen, die in den restlichen Klassen nach den von
Fels gestauten Seen den zweiten Platz einnehmen. Unter den flichenméBig grofSten Seen
sind die von Menschen beeinflussten Dammkonstruktionen in der Uberzahl. Der Stausee
Lac des Dix reprisentiert mit einer Flidche von 3,9 km? den groBten erfassten See und stellt
einen von drei Ausreiflern nach oben dar. Dariiber hinaus werden Seen mit einer Flache von
iiber 40.000 m? auch hiufig durch Felsmaterial gedimmt. Immerhin werden drei durch Mo-
rinenmaterial gestaute Seen mit iiber 40.000 m? gezéhlt, was tendenziell zu einer Erhohung
der Ausbruchsgefahr fiihrt. Eis bzw. Gletscher als Dammmaterial nimmt mit der Seegrdf3e
ab. Ein dhnliches Bild zeigt sich bei durch Schwemmflachen geddmmten Seen. Der Median,

welcher robust gegen Ausreil3er ist, liegt hier bei 1.682 m2.
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Relative Seentypenverteilung nach H6henstufen
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Abbildung 30: relative Seetypenverteilung nach Hohenstufen im Untersuchungsgebiet

Absolute Seentypenverteilung nach Hohenstufen
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Abbildung 31: absolute Seetypenverteilung nach Hohenstufen im Untersuchungsgebiet

In Abbildung 30 und 31 wird die relative und absolute Seetypenverbreitung klassifiziert nach
fiinf unterschiedlichen Hohenstufen dargestellt. Der Median der Seehdhe liegt bei
2.609 m ii. M. Wie zu erwarten war, nehmen die gletschernahen Seentypen tendenziell mit
der Hohe zu. Dabei fillt die Zunahme bei den felsgedimmten Seen deutlicher aus als bei

den mordnengeddmmten Seen (s. Abbildung 30). Die Anzahl der Seen nimmt von 2.000
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Hohenmeter bis 2.750 Hohenmeter kontinuierlich zu, wobei innerhalb 2.500 und 2.750 Ho6-
henmeter die meisten Seen vorzufinden sind. Die Hohenstufe 2.750 — 3.000 m ii. M. ver-
zeichnet hingegen wieder eine leichte Abnahme von ca. 50 Seen. Uber einer Seehdhe von
3.000 m ist schlieBlich eine abrupte Reduzierung der Seen zu vernehmen (s. Abbildung 31).
Dieser Umstand diirfte auf die {iberwiegend glaziale Uberprigung der Oberfliche ab 3.000
Hohenmeter zuriickzufiihren sein. Die Verteilung der durch Eis bzw. Gletscher gestauten
Seen ist interessant, da die eisgeddmmten Seen nicht wie zuvor angenommen mit der Hohe
zunehmen. Die relativ hohe Anzahl von acht Seen auf einer Seeh6he von 2.250 — 2.500 m
konnte durch Toteisvorkommen bereits in niedrigeren Lagen begriindet werden. In Abbil-
dung 31 wird zudem gut ersichtlich, dass anthropogen beeinflusste Ddmme zunehmend bis

auf 2.500 Hohenmeter angetroffen werden und weiter oberhalb fast gidnzlich fehlen.

Seenevolution nach Dammtypen
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Abbildung 32: Seenevolution nach Dammtypen im Untersuchungsgebiet

Seenentwicklung 2006 - 2016 (relativ)
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Abbildung 33: Auswertung der Seenevolution im Untersuchungsgebiet
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Die Darlegung der Evolution (2006 bis 2016) aller inventarisierten Seen bildet den abschlie-
Benden Punkt der statistischen Auswertung. Mit Verweis auf Abbildung 33 sind nahezu die
Hilfte der Seen durch eine stabile Entwicklung gekennzeichnet. Wird diesbeziiglich Abbil-
dung 32 herangezogen, so ergibt sich fiir den Grofteil der gletscherfernen felsgedimmten
Seen eine stabile Entwicklung. Zu 24 % der Seen im Untersuchungsgebiet konnten keine
Aussagen zur Evolution aufgrund ungiinstigerer Umsténde (s. Kapitel 6.1.1.) getatigt wer-
den. Von den insgesamt 28 % der Seen, welche bis zuriick ins Jahr 2006 durch GroBen-
schwankungen geprégt waren, weist die Hélfte (14 %) eine Vergroerung auf. Lediglich 4 %
konnten sich wihrend des genannten Zeitraums verkleinern.

Da eine Seevergroflerung hinsichtlich der Bewertung eines Seeausbruchs von hoher Rele-
vanz ist, wird insbesondere auf diese ein Hauptaugenmerk gelegt. Der iiberschaubare Anteil
von lediglich drei anthropogenen, gletschernahen Seetypen verzeichnet eine stabile Ent-
wicklung, wohingegen 24 anthropogene, gletscherferne Seetypen unterschiedliche Entwick-
lungstendenzen aufzeigen. Hierbei ist die relativ groBe Anzahl von insgesamt 11 gletscher-
fernen, anthropogen beeinflussten Seen zu nennen, welche sich in den besagten Zeitraum
vergroflerten. Demnach weisen Seen, welche durch Morénen und Fels gestaut werden, eine
vergleichsweise hohere Wahrscheinlichkeit einer SeenvergroBerung auf als die restlichen

Dammtypen.

5.1.1. Réumliche Verteilung

In Abbildung 34 und 35 wird die rdumliche Verteilung des Seeninventars im Untersuchungs-
gebiet nach unterschiedlichen Kriterien dargestellt. Wahrend Abbildung 34 die Verteilung
acht definierter GroBBenklassen der Seenfldchen repriasentiert, zeigt Abbildung 35 die rdum-

liche Verbreitung der Seentypen, klassifiziert nach der Art des Dammes.
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Raumliche Verteilung der Seenflachen in Wallis

Legende

Seeflache (m2)

> 250 - 500
>500 - 1.000
>1.000 - 2.000
>2.000 - 5.000
>5.000 - 10.000
> 10.000 - 20.000

> 20.000 - 40.000

QO0eee -

>40.000

0 20 40 60 80 km

Daten: Bundesamt fir Landestopographie der Schweiz 2018
Koordinatensystem: WGS 84 / Pseudo Mercator, EPSG: 3857
Kartierung: Judith Bartoloth 2018

Abbildung 34: rdumliche Verteilung der Seeflachen in Wallis (Datengrundlage: swisstopo)

Raumliche Verteilung der Seentypen in Wallis
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Abbildung 35: rdumliche Verteilung der Seetypen klassifiziert nach Dammart in Wallis (Datengrundlage: swisstopo)

46



5.2. Detailuntersuchung ausgewihlter Seen

5.2.1. Gabelhorngletscher-Seenkomplex

Seeevolution

Abbildung 36: Seenevolution des Gabelhorngletscher-Seenkomplexes (Datengrundlage: swisstopo)

Tabelle 7: zeitliche Entwicklung der Seeflichen in m? des Gabelhorngletscher-Seenkomplexes

See 2015 2005 1999 1982 1977
See 1 16.320 353

See 2 3.935 6.007 7.451 6.812 11.160
See 3 537 3.137 1.627 1.587 4.143

Die Seen am Fulle des Gabelhorngletschers (s. Abbildung 36) befinden sich im Einzugsge-
biet der Matter Vispa oberhalb von Zermatt auf einer Seehohe von 2.661 m (1), 2.569 m (2)
sowie 2.628 m (3). See 2 und 3 sind das erste Mal auf dem Luftbild von 1977 zu sehen.
Aufgrund der dennoch betrichtlichen GroBe von etwa 11.160 m? (s. Tabelle 7) des Sees 2
ist anzunehmen, dass dieser bereits weit vor 1977 gebildet worden ist. Die Existenz der Seen
im Jahr 1946 lasst sich angesichts der Schneedecke nicht belegen. Aufgrund der vermuteten
Reichweite der Gletscherzunge anhand erkennbaren Réndern konnte zu diesem Zeitpunkt
See 2 moglicherweise bereits unmittelbar vor dieser liegen. See 3 weist im Laufe der Ent-
wicklung mehrere GroBenschwankungen auf. Die GroBenabnahme von ungefihr 2.555 m?
zwischen 1977 und 1982 ist vermutlich auf einen Gletschervorstof3 zuriickzufiihren. Laut

dem Schweizerischen Gletschermessnetz verzeichneten 38 von insgesamt 100 analysierten
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Gletscherzungen in der Schweiz im Jahr 1982 einen VorstoB3. Im Vergleich dazu wurden im
Jahr 2016 lediglich fiinf vorstoBende Gletscherzungen von insgesamt 94 untersuchten Glet-
scher gezédhlt (VAW, o. ], a).

Die betrichtliche Verkleinerung des Sees 3 zwischen 2005 (3.137 m?) und 2015 (537 m?)
wurde mit ziemlicher Sicherheit durch einen Seeausbruch ausgelost, deren Nachweis ein
Murgang unterhalb des Sees darstellt (s. Abbildung 37). See 1 ist von einer sehr jungen
Entstehungsgeschichte und einem rasanten Wachstum gekennzeichnet. Demnach entstand
dieser zwischen 1999 und 2005, wobei aufgrund seiner geringfiigigen GréRe von 353 m? im
Jahr 2005 anzunehmen ist, dass dieser unmittelbar vor 2005 in Erscheinung tritt. 2015 um-
fasst See 1 bereits eine Fldche von 16.320 m% Im Falle eines anhaltenden rasanten Ab-
schmelzens des Gletschers konnte See 1 in Zukunft erheblich an Gr6f3e zunehmen, was die
Gefahr einer Uberflutung mafBgeblich erhoht. Parallel zum Wachstum des Sees 1 zeigte sich
bei See 2 zwischen 2005 und 2015 eine GroBenabnahme von etwa 2.072 m?,

Geomorphologische Kartierung

Geomorphologische Kartierung Gabelhorngletscher-Seenkomplex 2015
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Abbildung 37: geomorphologische Kartierung des Gabelhorngletscher-Seenkomplex
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Die geomorphologische Kartierung (s. Abbildung 37) wurde nicht vor Ort durchgefiihrt,
sondern lediglich auf Grundlage des Orthophotos 2015 angefertigt.
Die Umgebung der Seen zeichnet sich durch eine grofle Vielfalt an geomorphologischen
Prozessen aus. Die Seen werden von einem regenerierenden Gletscher gespeist, welcher kein
eigenes Akkumulationsgebiet mehr aufweist. Der Eis bzw. Schneenachschub erfolgt hier
infolge Windverlagerungen und Lawinenabgédngen (BAUMHAUER & WINKLER 2014). Der
regenerierende Abschnitt des Gabelhorngletschers bezieht Schnee und Eis hauptsdchlich
durch Eis- bzw. Schneelawinen des iiberhdngenden Gletschers. Die abgebrochene Glet-
scherzunge wird von Schutt bedeckt, welcher vermutlich unter anderem von der westlich
gelegenen Felswand stammt. See 1 steht im direkten Kontakt mit der abgebrochenen Glet-
scherzunge. Aufgrund der Verortung von Eisblocken im See kann mit Sicherheit vom Kal-
ben des Gletschers in den See 1 ausgegangen werden, was einen potenziellen Ausloser fiir
Uberschwemmungen darstellt. Lakristine Ablagerungen im unmittelbaren Umkreis von See
2 und See 3 lassen auf eine ehemals groflere Ausdehnung der Seen schlieBen, was mithilfe
der dlteren Luftbilder bestdtigt wird. Infolgedessen geht von See 2 und See 3 keine Gefahr
eines Ausbruchs aus. Des Weiteren befindet sich ndrdlich der Seen eine Seitenmordne mit
gut erkennbaren Erosionsrinnen und darunterliegenden Hangschutt nahe dem Abfluss von
See 1.
Werden nun die moglichen Einflussfaktoren eines Ausbruchs des Sees 1

e Massenbewegungen an der westlichen Felswand verursacht durch den kontinuierli-

chen Zerfall des Permafrosts,

e Stauung des Sees durch Hangschutt und Mordnenmaterial,

e Kalben des Gletschers,

e rasantes Groflenwachstum des Sees, in Beziehung zueinander gebracht,
ergibt sich fiir die Zukunft ein nicht zu unterschitzendes Gefahrenpotenzial eines Seenaus-

bruchs.
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5.2.2. Furgggletscher-Seenkomplex

Seeevolution

Abbildung 38: Seeevolution des Furgggletscher-Seenkomplexes (Datengrundlage: Swisstopo)

Tabelle 8: zeitliche Entwicklung der Seefléchen in m? des Furgggletscher-Seenkomplexes

See 2015 2005 1999 1988 1977
Seel 79.835 77.110 82.875 67.624 32.916
See2 5.622 956

See3 1.063

Der Seenkomplex befindet sich an der Grenze zu Italien oberhalb von Zermatt unweit des
Gabelhorngletschers. Am Fulle des Oberen Theodulgletschers und des Furgggletschers kam
es wahrend der letzten Jahrzehnte zur Bildung zahlreicher kleinerer und etwas groBerer
Seen. Fiir die Analyse der zeitlichen Entwicklung wurden drei der Seen ausgewéhlt (s. Ab-
bildung 38), welche augenscheinlich als ausbruchsgefihrdet gelten.

Der Theodulgletschersee (See 1) befindet sich auf einer Seehdhe von 2.848 m und stellt den
mit Abstand grofiten See des untersuchten Seenkomplexes dar. Wie in Abbildung 38 ersicht-
lich ist wurde dieser innerhalb des Zeitraums 1956 bis 1977 im Zuge eines Gletscherriick-
zuges gebildet. Aufgrund der beachtlichen GroBe von 32.916 m? im Jahr 1977 wird ange-
nommen, dass der See bereits weit vor 1977 in Erscheinung trat. Die mit einer Fliche von
82.875 m? groBte Ausdehnung erreichte der Theodulgletschersee 1999 in Folge eines deut-

lichen Zuriickweichens der Gletscherzunge. Die anschlieBende geringe Verkleinerung des
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Sees 1 konnte auf die Neuformung kleinerer Seen entlang des Gletscherabflusses zuriickzu-
filhren sein, welche in der geomorphologischen Kartierung (s. Abbildung 39) mitberiick-
sichtigt wurden.

See 2 und 3 bildeten sich erst zu Beginn des 21. Jahrhunderts, wobei See 2 zuerst nachge-
wiesen wurde. Im Zuge des Gletscherriickzugs ist See 2 von anfinglichen 956 m? im Jahr

2005 auf 5.622 m? 2015 angewachsen.

Geomorphologische Kartierung

Geomorphologische Kartierung Furgggletscherseenkomplex 2017
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Abbildung 39: geomorphologische Kartierung des Furgggletscher-Seenkomplexes (Datengrundlage: swisstopo)

Die geomorphologische Kartierung (s. Abbildung 39) wurde am 5.9.2017 vor Ort durchge-
fithrt. Dabei wurde die Umgebung des gesamten Seenkomplexes am Fuf3e der beiden Glet-
scher untersucht.

Laut miindlicher Auskunft eines einheimischen Mitarbeiters der Bergbahnen kommt es ten-
denziell zur Bildung neuer Seen anstatt zur VergroBerung bereits Bestehender. Diese Tatsa-
che resultiert aus der Beschaffenheit des Untergrunds. Kleinrdumige Gelédndevertiefungen
im felsigen Untergrund wirken einer Vergroflerung der Seen entgegen. Der Theodulglet-
schersee (1) befindet sich direkt vor einer meterhohen, steilen Felswand (s. Abbildung 40,

welche in der Vergangenheit durch den Gletscher abgeschliffen wurde. Im Falle eines Erd-
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bebenereignisses oder eines voranschreitenden Zerfalls des Permafrosts konnte diese zuneh-
mend instabil werden, wodurch in weiterer Folge die Wahrscheinlichkeit von in den See
fallenden Massenbewegungen zunimmt.

See 2 und 3 konnten im Rahmen der Kartierung vor Ort nicht eingesehen werden. Anhand
der Analyse des Orthophotos wurde jedoch festgestellt, dass diese Seen ausschlieBlich durch
Fels gestaut werden. Am Fulle des Felsen konnte Hangschutt identifiziert werden, welcher
mit ziemlicher Sicherheit von dieser stammt. In der linken oberen Hilfte der Abbildung 40
ist dieser erkennbar. Die beiden Seen sind direkt an den Gletscher gekoppelt. Dadurch be-
steht die Mdoglichkeit des Kalbens in die Seen. Ein Abfluss konnte nur bei See 3 verortet

werden, welcher in den darunterliegenden Theodulgletschersee miindet.
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Abbildung 40: Theodulgletschersee (See 1) des Furgggletscher-Seenkomple-
xes; Aufnahme von Westen (2015)

Des Weiteren wurde im Zuge der Geldndebegehung ein Murgang und deren Ablagerungs-
bereich am Rand des See 1 vorgefunden (s. Abbildung 41 B). Die Mure ist das erste Mal am
Luftbild von 1999 zu sehen nachdem sich der Gletscher zuriickzog. Zudem wurden verein-
zelt lakristine Ablagerungen festgestellt, aufgrund dessen auf ehemalige Wasserkorper ge-
schlossen wird.

Hinsichtlich des Risikomanagements wurden im Bereich des Theodulgletschersees Malinah-
men zur Uberwachung des Wasserstandes errichtet. Am westlichen Zufluss des Sees wurden
rote Stidbe erkannt, wie in Abbildung 41 A dargestellt ist. Vor Ort konnte auBerdem ein
Verbau des Abflusses festgestellt werden, welcher in erster Linie der Steuerung der Abfluss-

menge dient.
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Abbildung 41: (A) St
sees (2017)

dbe zur Messung des Wasserstandes (B) Murgang beim Zufluss des Theodulgletscher-
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5.2.3. Cheilongletschersee

Seeevolution

Abbildung 42: Seeevolution des Cheilongletschersees (Datengrundlage: swisstopo)

Tabelle 9: zeitliche Entwicklung der Seefléche in m? des Cheilongletschersees

See 2016 2005 1988 1977 1964 1959
See 37.834 28.296 1.994 2.693 4.262 2.323

Der untersuchte See befindet sich im Einzugsgebiet der Borgne auf etwa 2.684 m ii. M. Er
steht in direktem Kontakt mit dem Cheilongletscher, im Verlauf dessen Riickzugs er sich
bildete. Der Abfluss des Sees miindet in den rund 300 Hohenmeter tiefer gelegenen Stausee
Lac des Dix. Die Entwicklung des Sees geht bis zur Mitte des 20. Jahrhunderts zuriick (s.
Abbildung 42). Am Luftbild von 1959 tritt er das erste Mal in Erscheinung, wobei aufgrund
der eingeschrinkten Sicht im Jahr 1946 iiber die Ausdehnung keine Aussagen getitigt wer-
den konnen. Im Zuge des Zuriickweichens der Gletscherzunge Richtung Siiden verzeichnete
der See iiber die Jahrzehnte einen Flichenzuwachs. Hierbei ist es wichtig zu erwdhnen, dass
der heutige See in der Vergangenheit vielmehr einer Schwemmlandschaft gleichsah. So ist
am Luftbild von 1999 auBer einer auffallend grolen Schwemmfléche keine groBere zusam-

menhéngende Wasserflache ersichtlich. Im Jahr 2005 erwies sich die Abgrenzung zwischen
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Schwemmfléche und Seeflache als schwierig. Im Zuge einer vergleichenden Analyse der
Luftbilder 1999 und 2005 konnte jedoch 2005 merkbar mehr Wasser wahrgenommen wer-
den. 2016 hat sich erstmals ein Teil der ehemaligen Schwemmfliache zu einem groBeren See
umgewandelt. Mit Verweis auf Abbildung 11 wird der Cheilongletscher zudem vom
Schweizerischen Gletschermessnetz (GLAMOS) unter den schwindenden Gletschern ange-
fithrt. Von 2015 bis 2016 wies dieser ein Langendefizit von 7,4 m auf (VAW, o. J., a). Aus
diesem Grund kann angenommen werden, dass der See in Zukunft bei gleichbleibenden

Gletscherschwund an Grof3e zunimmt.

Geomorphologische Kartierung
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Abbildung 43: geomorphologische Kartierung des Cheilongletschersees (Daten-

grundlage: swisstopo)
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Die formenreiche Gestaltung der Erdoberfldche in der ndheren Umgebung des Sees geht auf
verschiedenste geomorphologische Prozesse zuriick, welche in der Vergangenheit wirkten
bzw. noch gegenwirtig aktiv sind. Der See steht in direktem Kontakt mit dem Gletscher,
welcher zum GroBteil mit Ablagerungsmaterial iiberdeckt wurde. Auf Grundlage der Abbil-
dung 44 wird angenommen, dass sich ein Teil des Sees auch unterhalb des Gletschers er-
streckt. Wiahrend der Gelandebegehung am 4.9.2017 konnte visuell wahrgenommen werden,
wie Ablagerungsmaterial vom Gletscher in den See stiirzte. Aufgrund der besonders starken
Neigung des Gletschers im Seebereich, konnte es zukiinftig zu weiteren Sturzereignissen in

den See kommen (s. Abbildung 44).

Abbildung 44: Cheilongletschersee nérdlich des schuttbe-
deckten Gletschers; Aufnahme von Nordwest (2017)

Im Bereich des derzeitigen fluvioglazialen Schotters bzw. Mordnenmaterials (s. Abbildung
43) befand sich im Laufe des letzten Jahrhunderts die mit dem Gletscher zuriickgewichene
Schwemmlandschaft. Zu dieser Zeit lag der Abfluss weiter nordlich, wie aktuell eine Erosi-
onsrinne belegt. Wéhrend der Kartierung vor Ort konnten zudem siidostlich des Sees ober-
halb des Gletschers Steinschldge akustisch wahrgenommen werden. Unterhalb der Abriss-
kante der Steinschldge wurden zwei Murkegel verortet, welche in Abbildung 45 hervorge-
hoben wurden.

Auf Grundlage der vorgefundenen Umgebung des Sees sowie der zeitlichen Analyse weist
dieser augenscheinlich ein geringes Ausbruchspotenzial auf. Im Falle einer Kalbung oder
eines Sturzereignisses in den See spielt die vorgelagerte grole Schwemmlandschaft eine
wesentliche Rolle als Puffer. Diese konnte die Flutwelle abfangen und gleichméBig auf der
mit zahlreichen Einsenkungen behafteten Oberfliche verteilen. Schreitet jedoch das Ab-
schmelzen des Gletschers zukiinftig rasant voran, wird infolgedessen immer mehr Wasser
im Bereich der Gletscherzunge freigegeben. Dieses sammelt sich darauthin iiberwiegend im

vorgelagerten See an. Voraussetzung fiir eine Erhohung der Ausbruchsgefahr ist zudem die
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Beschaffung des Gletscheruntergrunds. Ist dieser stark eingesenkt worden, begiinstigt dies
das Anwachsen des Sees. Der See wird ausschlieBlich durch Morédnenmaterial sowie flu-

vioglazialem Schotter gestaut, was wiederum die Ausbruchsgefahr erhoht.

Abbildung 45: vorgelagerte Schwemmlandschaft des Cheilongletschersees & gut er-
kennbare Murkegel; Aufnahme von Nordwest (2017)
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5.2.4. Oberferdengletscher-Seenkomplex

Seeevolution

Abbildung 46: Seeevolution des Oberferdengletscher-Seenkomplexes (Datengrundlage: swisstopo)

Tabelle 10: zeitliche Entwicklung der Seefliche in m? des Oberferdengletscher-Seenkomplexes

See 2016 2005 2000 1992 1986 1973 1969
See 1 3.687 6.409 4.661 2.462 1.089 1.519 122
See 2 6.243

Der Oberferdengletscher-Seenkomplex liegt im Einzugsgebiet der Rhone nahe der nordli-
chen Kantonsgrenze auf etwa 2.749 m 1. M. (See 1). Er besteht gegenwiértig aus zwei Seen
mit einer Fliche von 3.687 m? (See 1) und 6.243 m? (See 2).

Am Luftbild von 1969 ist der am Oberferdengletscher gelegene See 1 das erste Mal zu sehen.
Aufgrund einer ausgepriagten Schneedecke im Sommer 1946 konnen keine Aussagen iiber
das Bestehen des Sees getitigt werden. Es ist jedoch anzunehmen, dass dieser erst kurz vor
1969 gebildet worden ist. Das wird durch die geringe Fliche von 122 m? im Jahr 1969 be-
griindet. Ab diesem Zeitpunkt gewann See 1 bis 2016 kontinuierlich an Fliache dazu. Eine
Ausnahme spiegelt die kurzfristige Gréenabnahme um etwa 430 m? von 1973 bis 1986 wi-
der. Wie bereits bei der Entwicklung anderer Seen festgestellt, ist diese Abnahme vermutlich

auf den Gletschervorstofl wahrend der Mitte der zweiten Halfte des 20. Jahrhunderts zurtick-
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zufiihren. 2005 erreichte See 1 mit einer Fliche von 6.409 m? seine bis heute grofte Aus-
dehnung. Im Zeitraum zwischen 2005 und 2016 kam es schlieBlich zur Abkoppelung des
Sees 2 vom See 1. Dieser Prozess kann aus dem dokumentierten nationalen Gletscherriick-
zug innerhalb dieses Zeitraums abgeleitet werden (VAW, o. J., a). Eine weitere Vorausset-

zung fiir die Bildung des Sees 2 stellt ein leicht eingesenkter Gletscheruntergrund dar.

Geomorphologische Kartierung
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Abbildung 47: geomorphologische Kartierung des Oberferdengletscher-Seenkomplexes (Daten-

grundlage: swisstopo)
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Die geomorphologische Kartierung der Seen am Oberferdengletscher stellte sich als schwie-
rig heraus. Offensichtliche Oberfldchenerscheinungen erforderten eine ndhere Auseinander-
setzung mit Blick auf das Detail. So wurde die Ablagerung nordlich der Seen anfangs falsch-
licherweise als Seitenmoréne identifiziert. Nach Absprache mit Herrn WINKLER (2018)
diirfte es sich hierbei jedoch um einen schuttbedeckten Gletscher (,,debris covered glacier*)
handeln, welcher mithilfe des Hohenmodells (swissALTI3DReliefschattierung) auf
Swisstopo erkannt wurde. Aul3erhalb des kartierten Bereichs diirfte der schuttbedeckte Glet-
scher weiter Ostlich schlielich in einen Blockgletscher (,,glacially derived rock glacier)
iibergehen.

Die Seen befinden sich auf schuttbedecktem Gletscher und weisen keine oberflachliche Ver-
bindung iiber ein Wassergerinne auf. Es kann trotzdem davon ausgegangen werden, dass
See 1 iiber ein unterirdisches Gerinne von See 2 gespeist wird, zumal sie in der Vergangen-
heit vereint waren. Dadurch kommt es zu einer Filterung des Wassers, was wiederum auch
die dunkelblaue Farbe des Sees 1 erklért (s. Abbildung 49). See 2 weist hingegen eine griin-
lich milchige Farbe auf, welche ein charakteristisches Merkmal eines durch Gletscher ge-
speisten Sees darstellt. Beziiglich der Entstehung der Seen lassen sich Parallelen zum ein-
gangs angefiihrten Grindelwaldgletschersee ausmachen (s. Kapitel 2.2.3). Beim Oberfer-
dengletscher-Seenkomplex diirfte es sich auch um eine Riegelbildung am durch Schutt kon-
servierten Gletscher handeln. Aufgrund des direkten Kontaktes des Sees 2 zum Gletscher
besteht die Moglichkeit einer Kalbung in den See, was durch die im See treibenden kleinen
Eisblocke bestitigt wird (s. Abbildung 49).

Im Zuge der Geldndebegehung konnten die Seen bedauerlicherweise nur aus nordlicher
Richtung untersucht werden. Aufgrund eines weiter Ostlich erkennbaren Gerinnes (s. Abbil-
dung 48B) wird angenommen, dass See 2 einen Abfluss aufweist, der nicht vollstindig ein-
gesehen werden konnte. Des Weiteren befindet sich entlang der Westseite des Seenkomple-
xes eine hohe Felswand, welche sehr anfillig fiir Massenbewegungen ist (s. Abbildung
48A). Wihrend der Geldndebegehung konnten hier Steinschldge akustisch wahrgenommen
werden, was durch Sturzablagerungen am Gletscher dokumentiert wird. Zusétzlich befindet
sich westlich der Seen ein Murkegel am Gletscher, dessen Murgang in der Felswand identi-
fiziert werden konnte. Durch die voranschreitende Ausaperung des Gletschers kommen da-
runterliegende Felsblocke zum Vorschein, wie norddstlich der Seen in Abbildung 49 zu se-
hen ist. Eine Ausaperung gibt zudem das durch den Gletscher zusammengehaltene Ger6ll
frei, wodurch zusitzlich Steinschldge ausgelost werden konnen.

Hinsichtlich einer Beurteilung des Ausbruchspotenzials der Seen ldsst sich zusammenfas-

send sagen, dass deren Umgebung eine erhohte Wahrscheinlichkeit einer Massenbewegung
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jeglicher Art aufweist, welche die Seen direkt tangieren konnten. Hinzu kommt die Kalbung
des Gletschers in den See, welche durch eine fortlaufende Erwarmung zukiinftig vermehrt
hervorgerufen wird. Die Stauung des Sees durch Ablagerungsmaterial sowie darunterliegen-

dem Eis ldsst zudem auf ein erhohtes Ausbruchspotenzial der Seen schlielen.

Abbildung 48: (A) Oberferdengletscher-Seenkomplex mit von Siid nach Nord verlaufender Felswand; (B) vermute-
ter Seenabfluss (Pfeil) vor Eisdamm; Aufnahmen von Norden (2017)

Abbildung 49: Oberferdengletscher-Seenkomplex mit schuttbedecktem Gletscher im unteren
Abschnitt des Bildes; Aufnahme von Norden (2017)
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5.2.5. Chiiebodengletschersee

Seeevolution

Abbildung 50: Seeevolution des Chiiebodengletschersees (Datengrundlage: swisstopo)

Tabelle 11: zeitliche Entwicklung der Seefliche in m? des Chiiebodengletschersees

See 2015 2008 2006 2005 1999
See 95.521 67.260 64.442 39.481 12.083

Der Chiiebodengletschersee liegt im Einzugsgebiet der Rhone auf ca. 2.695 m ii. M. Die
Ostliche Kantonsgrenze verlduft direkt durch die Mitte des Chiiebodengletschers. Der See
gehorte im Jahr 2015 mit Ausnahme eines kleinen Teiles zum Kanton Wallis. Als der See
die Jahre zuvor noch kleiner war, erstreckte sich der gesamte See noch auf Walliser Kan-
tonsgebiet.

Am Luftbild von 1999 (s. Abbildung 50) wird der See das erste Mal erfasst. Es ist jedoch
anzunehmen, dass dieser zu jenem Zeitpunkt iiberwiegend noch unter dem Eis existiert. Am
Luftbild des Jahres 1999 konnten lediglich Briiche im Eis festgestellt werden, in denen sich
bereits Wasser ansammelte. In den darauffolgenden sechs Jahren vollzog sich ein rasantes
Wachstum des Sees. In Tabelle 11 ist zu sehen, dass die Fliche von den vermuteten
12.083 m? auf bis zu 39.481 m? im Jahr 2005 anstieg. Eine betrichtliche Zunahme von ins-
gesamt 24.962 m? konnte zwischen 2005 und 2006 festgestellt werden. Diese rapide Zu-
nahme ldsst sich dadurch begriinden, dass ein Grof3teil des Sees bereits 2005 unter der Eis-

oberfldche vorhanden war. Im folgendem Jahr 2006 kam der See schlielich durch das Ab-
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brechen der Eismassen vom Gletscher am Luftbild zum Vorschein. Im Zuge der verglei-
chenden Analyse der Luftbilder fallt weiters auf, dass bis zum Jahr 2005 der Gletscher im
Juli-August noch mit Schnee bedeckt war, was auf den Luftbildern ab dem Jahr 2006 nicht
mehr ersichtlich ist. Abbildung 52 und 53 visualisiert die Seenentwicklung von 2010 bis
2016. Im Jahr 2015, wovon die letzte Luftaufnahme zur Verfiigung steht, betrdgt die Seen-
fliche letztendlich 95.521 m?. Somit stellt der Chiiebodengletschersee den flichenmiBig

grofiten See im Rahmen der Detailkartierungen dar.

Geomorphologische Kartierung
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Abbildung 51: geomorphologische Kartierung des Chiiebodengletschersees (Datengrundlage:

swisstopo)
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Die geomorphologische Kartierung, dargestellt in Abbildung 51, erfolgte ausschlieBlich auf
Grundlage des Orthophotos von 2015, da eine Geldndebegehung aufgrund einer schwierigen
Besteigung nicht moglich war. Das Orthophoto, die topographische Karte auf Swisstopo
sowie Abbildung 52 und 53 lieferten jedoch zahlreiche wertvolle Informationen zur geo-
morphologischen Umgebung des Sees.

Wie in Abbildung 51 gut zu sehen ist, wird der See ausschlieBlich durch Fels geddmmit,
welcher den Seespiegel nicht bedeutend iiberragt. Drei Abfliisse sorgen fiir die Entwésse-
rung des direkt mit dem Gletscher in Kontakt stehenden Sees. Siidwestlich des Wasserkor-
pers wurden vereinzelt Toteisfldchen verortet, wovon eine iiber deren Abfluss mit dem Glet-
scher verbunden ist. Im Siiden des Sees wurde am Gletscher sowie oberhalb des Gletschers
Sturzmaterial in Form von Grof3blocken, Blocken sowie Steinen abgelagert, welche von der
stidlichen Felswand stammen. Weitere Sturzereignisse diirften sich in der Vergangenheit
nordostlich des Sees ereignet haben, welche fiir die ausgepriagten Sturzablagerungen verant-
wortlich sind. Aufgrund dieser Tatsache ist anzunehmen, dass unbekannte Mengen an Schutt
den See tangierten. Eine weitere geomorphologische Besonderheit in der Umgebung des
Sees stellt ein Murgang unterhalb des Felsdammes dar. Ein Abfluss des Sees verlauft direkt
durch diesen Murgang. Aufgrund dessen konnte erstens davon ausgegangen werden, dass
dieser durch einen fritheren Seenausbruch gebildet worden ist. Zweitens besteht die Mog-
lichkeit, dass sich durch erhohte Niederschldge in der Felswand Lockermaterial entlang des
Gerinnes 16ste und infolgedessen eine Mure in Gang gesetzt wurde.

Werden nun die geomorphologischen Gegebenheiten hinsichtlich eines Seenausbruchs be-
leuchtet, so sind folgende zukiinftige Prozesse von sehr hoher Bedeutung. Ein voranschrei-
tender rasanter Riickzug des Gletschers und die damit verbundene erhdhte Freisetzung von
Wasser fiihrt aufgrund der vorhandenen Abfliisse nicht zwingend zu einem Ansteigen des
Seespiegels. Im Falle eines Sturzereignisses, im Zuge dessen es zur Blockade eines oder
mehrerer Abfliisse kommen kénnte, wird ein Uberlaufen des ohnehin niedrigen Felsdammes
begiinstig. Des Weiteren weisen Sturzereignisse in den See ebenso ein hohes Ausldsepoten-
zial fiir eine Uberflutung aus. Eine mdgliche Kalbung in den See diirfte mit einem geringeren
Auslosepotenzial einhergehen aufgrund der auffillig diinnen Gletscherschicht am Rande des
Sees (s. Abbildung 52 & 53). Das mit Abstand geringste Auslosepotenzial stellt ein Versa-

gen des Felsdammes dar, dessen Griinde im Kapitel (2.1.4.2.) ndher erldutert wurden.
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Abbildung 53: Chiiebodengletschersee am 18.7.2010; Aufnahme von Osten (Quelle: www.GletscherVer-
gleiche.ch (0. J.))

gleiche.ch (0. J.))
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5.2.6. Rhonegletschersee

Seeevolution

Abbildung 54: Seeevolution des Rhonegletschersees (Datengrundlage: swisstopo)

Tabelle 12: zeitliche Entwicklung der Seefliche in m? des Rhonegletschersees

See 2016 2010 2008 2007 2005 2003 2000 1988

See 92.138 39.256 19.642 18.241 7.405 6.444 11.076 394

Der proglaziale Gletschersee befindet sich im duflersten Nordosten des Kantons Wallis im
Quellgebiet der Rhone auf etwa 2.244 m ii. M. Abbildung 54 veranschaulicht die zeitliche
und raumliche Entwicklung des Sees anhand élterer Orthophotos und Luftbildaufhahmen.
Die erste Aufzeichnung stammt aus dem Jahr 1976 als sich der Rhonegletscher noch iiber
den gesamten heutigen Seenbereich erstreckt. 1988 wird bereits der urspriingliche Wasser-
korper mit einer verhdltnismiBig kleinen Fliche von 394 m? seitlich der Gletscherzunge
verortet. Zwolf Jahr spiter im Jahr 2000 ist der See bereits auf insgesamt 11.076 m? ange-
wachsen. Von 2000 bis 2003 verliert der See jedoch nahezu die Hilfte der Flache und kann
in den darauffolgenden Jahren nur maBig an Grofle zurtickgewinnen.

Im Jahr 2007 entstand ein zweiter schmaler Wasserkorper am vorderen Ende der Gletscher-
zunge. Es diirfte dennoch davon ausgegangen werden, dass die beiden Seen bereits unter der

Eisoberfliche miteinander verbunden waren. Des Weiteren sind etliche Eisblocke im Jahr
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2008 sowie 2010 auf den Luftbildaufnahmen zu sehen, was einen betrichtlichen Flachenzu-

wachs des Sees bewirkte.

Im Jahr 2016 umfasst der See schlieBlich mit einer Fliche von 92.138 m? bereits die gesamte

ehemalige West-Ost Erstreckung der Gletscherzunge. Die VergrofSerung der Seenfliache kor-

reliert mit den Messdaten der Schweizerischen Gletschermessnetzes (s. Abbildung 11). Von

2015 bis 2016 zog sich demnach der Rhonegletscher um insgesamt 18 m zuriick (VAW, o.

J., a).
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Abbildung 55: geomorphologische Kartierung des Rhonegletschersees (Datengrund-

lage: swisstopo)
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Im Zuge der geomorphologischen Kartierung (s. Abbildung 55) wurde festgestellt, dass die
ndhere Umgebung des Sees primér aus Felsmaterial aufgebaut ist. Der See wird siidlich voll-
stindig durch Fels gestaut, worauf der Gletscherschliff deutlich erkennbar ist (s. Abbildung
56). Der See wird iiber einen breiten Abfluss auf der eher dstlichen Seite des Dammes ent-
wissert. Gespeist wird der Wasserkorper sowohl auf direktem Wege durch Kontakt mit dem
Gletscher als auch auf indirektem Wege iiber ein Gerinne des Gletschers. Nordlich des Sees
wurde zudem Ablagerungsmaterial auf felsigen Untergrund vorgefunden. Durch Massenbe-
wegungen mit Ausgang an der Seitenmoridne sowie an der nordlich gelegenen Bergflanke,
welche aullerhalb des kartierten Bereichs liegt, wurde das Material seitlich des Sees abgela-
gert. Zusitzlich ist hierbei das Tangieren des Sees nicht auszuschlieen. Mit fortlaufender
Entfernung zum See nimmt der Mordnenanteil an der Ostlichen Seitenmoridne zu. Westlich
des Sees konnte anhand der Orthophotos sowie der Geldndebegehung eine Abgrenzung zwi-
schen Grund- und Seitenmorine vorgenommen werden. Der Ubergang zur Grundmorine ist
durch eine geringere Neigung gekennzeichnet und wird mit einer diinnen Schicht
Hangschutt {iberlagert. Dieser stammt von der angrenzenden Seitenmoréne, wo teilweise
bereits der felsige Untergrund sichtbar ist.

In Anbetracht einer mdglichen durch den See hervorgerufenen Uberschwemmung nehmen
die lokalisierten Massenbewegungen eine Schliisselrolle ein. Diesbeziiglich ist die Positio-
nierung des Sees zwischen zwei Bergflanken ein wesentlicher Einflussfaktor. Wird in Folge
eines Sturzereignisses der Abfluss blockiert, diirfte es zum Uberlaufen des Sees fiihren. Eine
Kalbung in den See weist demgegeniiber ein geringeres Ausldsepotenzial einer Flutwelle
auf, da die Gletscherschicht am See eine spérliche Dicke aufweist. Ein Versagen des Fels-
dammes kann zudem fast zur Génze ausgeschlossen werden.

Werden nun die erarbeiteten Einflussfaktoren eines Seenausbruchs sowie die zeitliche Ent-
wicklung gegeneinander abgewogen, lassen sich Parallelen zum See am Chiiebodenglet-
scher feststellen. Rasantes Wachstum in den letzten 10 Jahren sowie eine durch Massenbe-

wegungen und Fels gepriagte Umgebung sind diesbeziiglich anzufiihren.

¥ Lp -

Abbildung 56: Rhonegletschersee am 23.6.2017; Aufnahme von Siidost (Quelle: www.GletscherVergleiche.ch (o. J.))
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5.2.7. Glacier de I’Aneuve See

Seeevolution

Abbildung 57: Seeevolution des Glacier de I’ Aneuve Sees (Datengrundlage: swisstopo)

Im Einzugsgebiet der Dranse d’Entremont befindet sich nahe der Staatsgrenze zu Frankreich
der Glacier de I’Aneuve. Am Fufle dessen entstand innerhalb der letzten sechs Jahre ein
proglazialer See mit einer Fliche von 6.380 m? (2016). Das Orthophoto und die Luftbild-
aufnahmen in Abbildung 57 veranschaulichen den Riickzug des Gletschers sowie die jiingste
Entwicklung des Sees. Im Jahr 1999 befindet sich auf den heutigen Seenbereich sowie dar-
iiber hinaus noch die schuttbedeckte Gletscherzunge. Anhand der gut sichtbaren Gletscher-
front im oberen Abschnitt des Luftbildes von 1999 lassen sich Riickschliisse auf die Dicke
der Gletscherzunge ziechen. Im Jahr 2005 werden bereits Briiche an der Gletscherdecke im
Bereich des Abflusses erkennbar. Die Briiche weiten sich bis 2007 siidlich des Gletschers
aus. Zwischen 2007 und 2010 kommt es schlieBlich zum Einbruch der Gletscherdecke. Hier-
bei ist anzumerken, dass dieser durch Ablagerungsmaterial in Form von Blocken am Glet-
scher zusitzlich begiinstigt wurde. Sowohl die zusétzliche Last als auch ein schnelleres Auf-
tauen der darunterliegenden Eisflache beeinflussen einen moglichen Einbruch. Ein weiterer
Einflussfaktor diesbeziiglich konnte das Vorhandensein von Entwésserungskandlen bereits

unter der Gletscherfront darstellen.
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Geomorphologische Kartierung

Geomorphologische Kartierung Glacier de I'Aneuve See 2017
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Abbildung 58: geomorphologische Kartierung des Glacier de I’ Aneuve Sees (Datengrundlage: swisstopo)

Der See befindet sich unmittelbar vor einem regenerierenden schuttbedeckten Gletscher (s.
Abbildung 60). Westlich dieses Gletschers befindet sich eine Felswand mit gut erkennbaren
Schmelzwasserabfliissen, welche zum Schmelzen des darunterliegenden regenerierenden
Gletschers fithren. Dieser entwiéssert schlieBlich tiber mehrere Abfliisse in den See. Die un-
mittelbare Umgebung des Sees ist durch auf der Grundmoridne abgelagertes Sturzmaterial
gekennzeichnet, liber welches der Seenabfluss verlduft. In diesen miindet ein weiterer von
Norden kommender Gletscherabfluss. Sturzmaterial in Form von GrofB3blocken und Blocken
wurde zudem vereinzelt am schuttbedeckten Gletscher sowie im See vorgefunden. Diese
diirften von der nordlichen und westlichen Felswand oberhalb des Gletschers stammen, was
wiederum auf einen instabilen Zustand der Felswénde schlieen ldsst. Durch den Einbruch
des mit GroB3blocken iiberlagerten Gletschers, wie bereits im Rahmen der zeitlichen Analyse
eruiert, kamen die GroB3blocke im See zu liegen.

Im Zuge der Geldndebegehung wurde eine Seitenmordne (s. Abbildung 59A) angetroffen,
welche durch Ablagerungsprozesse nahezu komplett iiberdeckt bzw. erodiert wurde. Der
oberste Abschnitt des Mordanenwalls repriasentiert eine unterschiedlich breite Erosionsfldche

mit angrenzender Hangschuttlinie. Diese geht weiter unterhalb in Sturzablagerungen {iber.
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Auf Grundlage der geomorphologischen Gegebenheiten sowie der zeitlichen Analyse stellt
der See augenscheinlich keine Ausbruchsgefahr dar. Im Falle verdnderter Rahmenbedingun-
gen kann sich die Ausgangslage jedoch kurzfristig umkehren. Im Gegensatz zu groben

Sturzmaterial konnte feines Sturzmaterial den Abfluss blockieren, was in weiterer Folge ein

Ansteigen des Seespiegels induziert.

T
R Ry :"ﬁ

Abbildung 59: (A) Seitenmorine mit Sturzmaterial des Glacier de I’ Aneuve Sees; Aufnahme von Osten (2017); (B) Gla-

3

2

cier de I° Aneuve - schuttbedeckter regenerierender Gletscher; Aufnahme von Nordost (2017)
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5.2.8. Griiebugletscher-Seenkomplex

Seeevolution

Abbildung 61: Seeevolution des Griiebugletscher-Seenkomplexes (Datengrundlage: swisstopo)

Tabelle 13: zeitliche Entwicklung der Seefliche in m? des Griiebugletscher-Seenkomplexes

See 2014 2010 2005 1999 1988 1978 1970 1958
See 1 25.059 25.187 28.523 23.839 18995 29.737 21.868 13.100
See 2 15702 16.515 22.072 11.347 14.146 22.410 22.758 11.045
See 3 12.933 15.760 8.999 183

See 4 6.216 1.813

See 5 2.031 775

In Kapitel 2.2.2. wurde der Werdegang des Seenkomplexes hinsichtlich Seeausbriichen be-
reits angesprochen. Im Folgenden werden die Ergebnisse der zeitlichen Analyse présentiert.
Im Einzugsgebiet der Saaser Vispa in etwa 1.300 Hohenmeter oberhalb des Dorfes Saas
Balen liegt der Griiebugletscher. Im Zuge dessen Riickzugs hat sich widhrend des 20. Jahr-
hunderts ein Komplex aus mehreren kleinen und groBeren See geformt. Sowohl anthropo-
gene als auch natiirliche Prozesse nahmen vor allem wéhrend der zweiten Hélfte des 20.
Jahrhunderts Einfluss auf deren Entwicklung (HAEBERLI et al., 2001).

Die élteste Aufnahme stammt aus dem Jahr 1958, wo bereits See 1 sowie See 2 (damals
noch aus zwei Wasserkorpern bestehend), zu sehen sind. Aufgrund der GroBe der Seen (s.
Tabelle 13) ist anzunehmen, dass diese bereits einige Jahre vor 1958 gebildet worden sind.
1970 kam es schlielich zur Vereinigung zum See 2, was auf einen Gletscherriickzug zu-

ruckzufiihren sein dirfte. Die rasante Flachenzunahme des Sees 1 innerhalb 1958 und 1978
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bedarf einer umfassenden Untersuchung. Bei genauerer Betrachtung der Seenfldchen von
1970 und 1978 fillt auf, dass der Seeuntergrund am Luftbild gut zu sehen ist. Vereinzelt
konnte sogar Moridnenmaterial im See 1 verortet werden. Aufgrund dieser Umsténde kann
darauf geschlossen werden, dass der See zwischen 1958 und 1978 betrachtliche Mengen an
Wasser freisetzte und vielmehr einer groferen Verndssungsfliche gleichsah. Am Luftbild
von 1978 sind nordlich 2 kleinere Seen (See 4 & 5) lokalisiert wurden. See 4 vergrofB3erte
sich innerhalb von 10 Jahren um 4.403 m?, worauthin er weitere 10 Jahre spiter (1999)
génzlich von der Bildfliche verschwand. See 1 unterlag ab 1999 bis 2014 leichten Schwan-
kungen ohne rasante Flichenzuwédchse. Die Evolution von See 3 zeigt zudem einen unge-
wohnlichen Verlauf. Einer anfianglichen schnellen Flichenzunahme von 1999 bis 2010

folgte 2014 eine Verkleinerung.

Geomorphologische Kartierung
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Abbildung 62: geomorphologische Kartierung des Griiebugletscher-Seenkomplexes
(Datengrundlage: swisstopo)
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In Abbildung 62 ist die geomorphologische Kartierung des Griiebugletscher-Seenkomplexes
zu sehen. Dieser beeinflusste maf3geblich die Ausformung der umliegenden Erdoberfliche,
wie sie im Zuge der Geldndebegehung vorgefunden wurde. See 1 befindet sich auf einer
Seehohe von 2.774 m und wird vom hoher gelegenen See 3 {iber einen seitlich des schuttbe-
deckten Gletschers verlaufenden Abfluss gespeist. Der Damm des See 1 wurde durch das
Anschiitten zusitzlichen Schotters kiinstlich angehoben und verfestigt (s. Abbildung 63 A
& B). Zudem wurde der Abfluss des See 1 tiefer gelegt und durch das Anbringen von Ge-
steinsblocken nochmals verstiarkt. Der breite Murgang entlang des Abflusses von See 1
diirfte auf einen ehemaligen Seenausbruch zuriickzufiihren sein, was wiederum die Verbau-
ung des Dammes rechtfertigen wiirde. Siidlich davon konnten vier weitere Murgénge mit
geringerer Grofe identifiziert werden, welchen augenféllige Murkegel vorgelagert sind. Di-
rekt an den See 1 aus nordlicher Richtung anschlieBend konnte eine hohe Seitenmoréne an-
getroffen werden, welche noch gegenwirtig durch geomorphologische Prozesse geprégt
wird. Im oberen Abschnitt sind deutlich Erosionsrinnen erkennbar, die hangabwiérts in
Hangschuttablagerung iibergehen. Siidostlich des Sees 1 wurde weiters im Zuge der Geldn-
debegehung auf der Grundmoréne abgelagertes Sturzmaterial gesichtet, welches von der an-
grenzenden Felswand stammen konnte. Der nicht so leicht zu entschliisselnde Bereich nahe
See 2 und See 3 sowie nordlich des gesamten Seenkomplexes wurde nicht vor Ort unter-
sucht. Daher bildet das Orthophoto sowie das digitale Hohenmodell der Schweiz (swis-
sALTI3DReliefschattierung) die Grundlage fiir die Kartierung. Nach Absprache mit Herrn
WINKLER (2018) diirfte es sich bei dem Gebiet nérdlich des Seenkomplexes um einen Block-
gletscher handeln. Dieser konnte sich vermutlich auf den schuttbedeckten Gletscher gebildet
haben und flieft zuerst iiber diesen und dann dariiber hinaus.

See 2 und See 3 befinden sich auf Basis von Abbildungen sowie des Orthophotos auf schutt-
bedecktem Gletscher. Hierbei wird auf die Abbildung 64 verwiesen, welche den See 3 im
Jahr 2017 zeigt. Der angrenzende schuttbedeckte Gletscher ist darauf gut zu erkennen, aut-
grund dessen Dicke davon ausgegangen wurde, dass sich dieser noch weiter siidwestlich

erstreckt.
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Abbildung 63: See 3 am Griiebugletscher am 27.8.2017; Aufnahme von Westen (Quelle: www.GletscherVerglei-

che.ch (0. 1))
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6. Diskussion

6.1. Daten und Methoden

6.1.1. Seeninventar

Die Erstellung des gesamten Seeninventars basiert ausschlielich auf Fernerkundungsme-
thoden, welche einen gewissen Grad an Ungenauigkeit sowie hypothetischen Annahmen mit
sich ziehen. Aufgrund der relativ niedrigen Auflosung der Orthophotos konnte eine eindeu-
tige Bestimmung der Attribute nicht immer durchgefiihrt werden. Das Lokalisieren von
Massenbewegungen in der ndheren Umgebung der Seen beruht grof3tenteils auf personlichen
Einschitzungen und Vermutungen geomorphologischer Prozesse. Des Weiteren verzogerte
und erschwerte das vermehrte Auftreten von Schattenfldchen die Verortung einzelner Seen.
Als ein sehr hiufiges Hindernis stellte sich die vegetationsbedeckte Umgebung der Seen
heraus, welche keine Einschidtzung des darunterliegenden Materials gestattete oder lediglich
eine sehr vage Vermutung des Dammtyps zulieB3.

Eine weitere Herausforderung insbesondere bei der zeitlichen Entwicklung der Seen waren
die unterschiedlichen Aufnahmezeitpunkte der Orthophotos und die damit verbundenen jah-
reszeitlich bedingten Seespiegelschwankungen. Aufgrund ausgeprédgter Schnee- bzw. Eis-
decken am See sowie im Umkreis des Sees konnten keine Annahmen zur Evolution getétigt
werden.

Im Zuge einer anschliefenden Naherkundung kénnten diese Annahmen auf ihre Genauigkeit

iiberpriift und gegebenenfalls korrigiert werden.

6.1.2. Detailuntersuchung ausgew:ihlter Seen

6.1.2.1. Seenentwicklung

Durch die unentgeltliche Bereitstellung von lediglich élteren Luftbildern anstelle von Ortho-
photos wird eine vergleichende quantitative Analyse der Seengréf3e nicht vollstindig ge-
wihrleistet. Die errechnete Seengréfle beinhaltet eine gewisse Schwankungsbreite. Eine
exakte Uberlagerung der ilteren Luftbildaufnahmen mit den aktuellen Orthophotos ist auf-
grund der Verzerrung der Luftbilder nicht moglich.

Eine weitere Problematik kam im Zuge der Darstellung der zeitlichen Entwicklung des Grii-
ebugletscher-Seenkomplexes (s. Kapitel 5.2.8.) auf. Bei einem &lteren Luftbild ist der Aut-
nahmebereich nicht ident mit denen der restlichen Luftbilder. Dadurch wird keine einheitli-

che Illustration gewéhrleistet.
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6.2. Ergebnisse

6.2.1. Seeninventar

Die statistische Auswertung des Seeninventars ergab, dass 80 % der Hochgebirgsseen im
Kanton Wallis gletscherfern sind. Hierbei ist jedoch anzufiihren, dass dieses Ergebnis in
hohem Mal3e durch die festgelegte Definition von gletscherfernen Seen (im Umkreis von
iiber 250 m vom Gletscher) beeinflusst wird. Wird zum Beispiel 1 oder 2 km als Kriterium
fiir die Lage zum Gletscher herangezogen, wiirden sich komplett unterschiedliche Zahlen
ergeben. Eine andere Herangehensweise bei der Definition der Seenposition konnte die Lage
innerhalb oder auflerhalb der in der Kleinen Eiszeit gebildeten Mordnen darstellen. Diese
Abgrenzung wire jedoch fiir die vorliegende Arbeit zu aufwindig.

Die relativ hohe Anzahl von anthropogen beeinflussten Seen, welche sich in den letzten 10
Jahren vergroBerten, ldsst sich anhand unterschiedlicher Mechanismen begriinden. Manche
Seen diirften sich im Zuge einer anthropogenen Steuerung der einstrémenden Wassermenge
vergroflert haben. Bei anderen Seen konnte der Gréfenzuwachs wiederum durch saisonal
bedingte Seespiegelschwankungen hervorgerufen worden sein. Hinzu kommt, dass oft le-
diglich ein élteres Satellitenbild zum Vergleich zur Verfiigung stand, was wiederum etwaige
Aussagen iiber die Evolution erschwerte. Des Weiteren diirfte ein zu beobachtendes Ab-
schmelzen des Gletschers und die damit verbundene vermehrte Freigabe von Wasser zu ei-

ner VergroBBerung von vorgelagerten anthropogen gestauten Seen gefiihrt haben.

Bezugnehmend auf die Untersuchungsergebnisse von EMMER et al. (2015) wird folgend eine
vergleichende Analyse des Seeninventars zweier Alpenregionen aufgestellt. Hierbei wird
jedoch kein Vergleich der Gletscherndhe bzw. -ferne hergestellt, da die zugrundeliegende
Definition von EMMER et al. (2015) nicht eruiert werden konnte.

Das fiir den Vergleich herangezogene Untersuchungsgebiet deckt einen Grofteil der Zent-
ralalpen Westosterreichs ab. Es verlduft iiber Siid- und Osttirol bis einschlieflich in den
Westen von Salzburg. Das Gebiet umfasst eine Fliche von insgesamt 6.139 km?. Im Ver-
gleich dazu ist das Untersuchungsgebiet der vorliegenden Arbeit mit 5.224 km? (Wallis Pro-
motion, o. J.) etwas kleiner. Im Zuge beider Forschungstétigkeiten wurden Seen iiber einer
Seehohe von 2.000 m und einer Mindestfliche von iiber 250 m?in das Inventar aufgenom-
men. Zur Berechnung der Seendichte werden hierbei jedoch alle Hohenstufen, auch Flachen
unterhalb 2.000 m {i. M., miteinbezogen. In Tabelle 14 werden grundlegende Erkenntnisse
der Analysen des Seeninventars gegeniibergestellt sowie anschlieBend etwaige Parallelen

oder Gegensitze diskutiert.
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Tabelle 14: Vergleich der Seeninventare der vorliegenden Arbeit mit EMMER et al. (2015)

Westosterreich Wallis
Seendichte 17 Seen / 100 km? 14 Seen / 100 km?
Seenanzahl 1.024 733
morinengedimmt 52,1 % 32,47 %
Felsgedimmt 47 % 40,79 %
Eisgedimmt 0,8 % 3,27 %
Massenbewegung 0,1 % 1,64 %
Seehohe — Median 2.525mi. M. 2.609 m i. M.

Die Summe der inventarisierten Seen belduft sich in Westosterreich auf 1.024 und in Wallis
auf 733. Werden diese Werte mit der Fldche des Untersuchungsgebiets in Verbindung ge-
setzt, so ergibt sich eine Seendichte von 17 Seen / 100 km? in Westosterreich und 14 Seen /
100 km? in Wallis. Ein Grund fiir die hohere Seendichte in Westdsterreich diirfte der sehr
hohe Vergletscherungsgrad der Alpen im Kanton Wallis darstellen. Hinsichtlich der
Dammtypenverteilung ist anzufiihren, dass in Tabelle 14 lediglich die hdufigsten Dammar-
ten des Kantons Wallis aufgelistet sind im Gegensatz zu Westosterreich, wo alle identifi-
zierten Dammtypen aufgezeigt werden.

Des Weiteren konnte ein relativ hoher Anteil der mordnengeddmmten Seen von 52,1 % in
Westosterreich im Gegensatz zu 32,47 % in Wallis festgestellt werden. Hierbei ist jedoch zu
berticksichtigen, dass fiir ca. 10 % des gesamten Seeninventars in Wallis eine Bestimmung
des Dammtyps nicht moglich war. Eine relativ hohe Unstimmigkeit der prozentualen Ver-
teilung liegt bei den eisgeddmmten Seen vor. In Wallis werden 3,27 % aller Seen durch Eis
gestaut, wihrend es in Westosterreich lediglich 0,8 % sind. Wird hierbei der ermittelte Me-
dian der Seehohe miteinbezogen, so ergibt sich fiir Wallis ein hoher gelegenes Verbreitungs-
gebiet der Seen im Vergleich zu Westdsterreich. Diese Tatsache sowie der hohe Verglet-

scherungsgrad in Wallis diirften den grof8eren Anteil der eisgeddmmten Seen begriinden.

6.3. Detailuntersuchung ausgewihlter Seen

Im Rahmen der Detailuntersuchung acht ausgewidhlter Seen wurden mogliche Einflussfak-
toren eines Seenausbruchs eruiert. Auf deren Grundlage wird folgend eine Einschitzung des
Gefahrenpotenzials (siehe Tabelle 15) vorgenommen. Im Anschluss darauf werden bereits
veroffentlichte Forschungsergebnisse herangezogen, im Zuge dessen eine ausfiihrliche Ge-

fahrenanalyse moglicher Seenausbriiche gewéhrleistet wird.
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Tabelle 15: Gefahrenbeurteilung der ausgewihlten Seen

untersuchte Seen bzw. Seenkomplexe Gefahrenbeurteilung
Gabelhorngletscher-Seenkomplex mittelfristig als gefdhrlich beurteilt
Furgggletscher-Seenkomplex mittelfristig als gefdhrlich beurteilt
Cheilongletschersee langfristig als geféhrlich beurteilt
Oberferdengletscher-Seenkomplex kurzfristig als gefahrlich beurteilt
Chiiebodengletschersee langfristig als geféhrlich beurteilt
Rhonegletschersee langfristig als geféahrlich beurteilt
Glacier de 1° Aneuve See mittelfristig als gefdhrlich beurteilt
Griiebugletscher-Seenkomplex mittelfristig als gefdhrlich beurteilt

6.3.1. Furgggletscher-Seenkomplex

Der Furgggletscher-Seenkomplex schlief8t dstlich an das Matterhorn an. Ein mogliches Aus-
l6seereignis eines Seeausbruchs stellen auf Grundlage der Detailuntersuchung Felsstiirze
dar, welche den See tangieren. Diese Annahme wird folgend durch fundierte wissenschaft-
liche Untersuchungen bestatigt.

Gemil NOETZLI & GRUBER (2009) konnen sich ganze Berggipfel in den europdischen Al-
pen, wie beispielweise das Matterhorn, in einem andauernden Permafrostzustand befinden.
Im Zuge der globalen Erwirmung kommt es zu einer Anderung der Oberflichentemperatur,
infolgedessen der Warmefluss im Inneren der Berggipfel gestort wird. Am Beispiel des Mat-
terhorns wird eine Verschiebung des Warmeflusses wéahrend der nachsten 200 Jahren prog-
nostiziert, ausgelost durch einen Temperaturanstieg von insgesamt 6°C wihrend der nichs-
ten 200 Jahre. Daraus resultiert eine zunehmende Degradation des Permafrosts, wodurch
Felswénde instabil werden. Unter derartigen kritischen Bedingungen konnen kurzfristige
Ereignisse wie Erdbeben, schwere Niederschlige oder Hitzewellen Fels- und Eislawinen

auslosen (HUGGEL et al. 2012, 2010).

6.3.2. Oberferdengletscher-Seenkomplex

Der Oberferdengletscher-Seenkomplex wird durch einen mit Schutt bedeckten Gletscher ge-
staut (s. Abbildung 48B). Aus diesem Grund wird er kurzfristig als gefahrlich eingestuft. Im
Zuge der globalen Erwarmung diirfte es zunehmend zum Abschmelzen des Eisdammes fiih-
ren. NICHOLSON (2015) zufolge schmelzen Gletscher mit einer dariiber liegenden diinnen
Schuttschicht schneller als gewdhnlich. Mit zunehmender Dicke der Schuttschicht nimmt
jedoch die Schmelzrate ab, da die durch das Sonnenlicht absorbierte Energie nur zur Erwér-

mung des oberflachlichen Gesteins verwendet wird und nicht in tiefere Schichten eindringt.
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Um Aufschluss iiber die Tiefe des Eisdammes am Oberferdengletscher-Seenkomplex zu er-

langen, bedarf es weiterfiihrende Untersuchungen vor Ort.

6.3.3. Chiiebodengletschersee

Der Chiiebodengletschersee wird auf Basis der Detailuntersuchung langfristig als gefdhrlich
eingestuft. Nachfolgend werden gemédl3 HAEBERLI et al. (2013) weitere Forschungsergeb-
nisse hinsichtlich eines Ausbruchspotenzials des Chiiebodengletschersees zusammengefasst
(s. Abbildung 65).

Mittels Gummiboot wurden im Sommer 2010 Tiefenmessungen am See durchgefiihrt, im
Zuge dessen eine Maximaltiefe von 29 m festgestellt wurde. Wie sich auch bereits im Rah-
men der vorliegenden Arbeit herausstellte, besteht die Mdglichkeit eines Sturzereignisses,
welches den See erfassen konnte. Die Steilwand im Siidosten stellt zunehmend vor allem bei
voranschreitenden Seenwachstum, wodurch sich der See der Steilwand néhert, einen mégli-
chen Ausldser eines Seenausbruchs dar. Die zahlreichen Eisberge im See (s. Abbildung 52)
konnten ein Verstopfen des Seenabflusses im Westen induzieren. Dadurch diirfte es zur Bil-
dung eines Ostlich gelegenen Abflusses aufgrund des geringen Freibords kommen. Die Steil-
heit und ausgeprégte Schuttdecke der Hange unterhalb des neu gebildeten Abflusses bedin-
gen eine erhohte Vulnerabilitdt gegeniiber Murginge. Diese konnten Gebdude und Infra-
struktur beschddigen. Beim westlich gelegenen Abfluss ist ebenfalls ein auftretender Mur-
gang nicht auszuschlieBen (HAEBERLI et al., 2013).

Im Gegensatz zur geomorphologischen Kartierung auf Grundlage des Orthophotos von 2015
(s. Abbildung 51), wo bereits drei Abfliisse verortet wurden, befanden sich im August 2010
zwei Abfliisse auf westlicher Seite. Die prognostizierte Bildung eines Ostlichen Abflusses

kann auf Grundlage des Orthophotos von 2015 noch nicht bestdtigt werden.

Abbildung 65: Chiiebodengletschersee mit zwei Abfliissen im Westen (W) , mdglichen zukiinftigen Abfluss
im Osten (E), kiinftige Stiirze in den See (gestrichelter Pfeil), gegenwirtige Stiirze (ausgezogener Pfeil) sowie
die Lage des Gummiboots (B) (Quelle: FREY 2010, verdndert nach HAEBERLI et al. 2013)
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6.3.4. Rhonegletschersee

Der Rhonegletschersee wird basierend auf der Detailuntersuchung langfristig als gefdhrlich
beurteilt. Der Rhonegletscher wird von der Versuchsanstalt fiir Wasserbau, Hydrologie und
Glaziologie der ETH Ziirich zu den gefdhrlichen Gletschern innerhalb der Schweiz (s. Ab-
bildung 12) gezéhlt, von welchem mittelfristig allerdings keine Gefahr ausgeht. Potenzielle
Gefahren des Rhonegletschers stellen jedoch Eis- und Gletscherstiirze sowie Gletscherhoch-
wasser dar (VAW (o. J.) b). Im Laufe des 20. Jahrhunderts wurden mehrere Eisabstiirze an
der Steilfront registriert, bei denen Menschen ums Leben kamen (MERCANTON, 1942). Das
ehemalige Eissturzrisiko verschwand mit dem Riickzug des Gletschers hinter die siidlich
gelegene felsige Steilstufe. Heute gehen aufgrund des vorgelagerten Gletschersees jedoch
andersartige Gefahren vom Rhonegletscher aus. In Folge kleiner Kalbungen in den See
konnten Eistriimmer den Abfluss in der Felsschlucht geringfiigig anstauen. Ein zukiinftiger
Ausbruch des Sees ist demnach nicht anzuschlieBen. (VAW (0. J.) b)

Massenbewegungen werden in der vorliegenden Arbeit als Schliisselrolle hinsichtlich eines
Seenausbruchs angefiihrt. HAEBERLI et al. (2013) zufolge sind allerdings grof3e, den See er-
fassende Stiirze wenig wahrscheinlich, da die umliegenden Talflanken eine geringe Neigung

aufweisen. Diese diirften allerdings nicht vernachléssigt werden.

6.3.5. Glacier de 1° Aneuve See

Der dem Glacier de 1 Aneuve vorgelagerte See wurde im Zuge der Detailuntersuchung mit-
telfristig als gefahrlich eingestuft. Der Glacier de 1° Aneuve wird zudem unter den gefahrli-
chen Schweizer Gletschern gefiihrt. Hier wird eine mittelfristig ausgehende Gefahr des Glet-
schers genannt. Eis- und Gletscherstiirze sowie Hochwasser werden als mogliche Gefahren
des Gletschers hervorgehoben (VAW (0. J.) b). Im Jahr 1898 kam es bereits zu einer Uber-
schwemmung in Folge einer Entleerung einer Wassertasche (FOREL et al., 1899). Ein weite-
res Gletscherhochwasser fand im Jahr 1997 statt, wodurch eine Mure ausgelost wurde, je-
doch etwaige Schédden ausblieben. Durch den Riickzug des Gletschers wurde eine Seiten-
moréne freigelegt, welche grole Mengen an Geschiebe enthilt. Diese bildet eine Angriffs-
flache fiir mogliche Erosionsprozesse (VAW (0. J.) b).

Zum Zeitpunkt der Untersuchungen war noch kein See vorhanden. Es wurde allerdings be-
reits die Seitenmoréne, welche sich siidwestlich des Sees befindet, als moglicher Ausgangs-

punkt fiir Massenbewegungen registriert.
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6.3.6. Griiebugletscher-Seenkomplex

Die Detailuntersuchung des Griiebugletscher-Seenkomplexes ergibt eine mittelfristige Ge-
fahr. Der Griiebugletscher selbst wird nach VAW Klassifikation auch mittelfristig als ge-
fahrlich beurteilt. Mogliche Gletschergefahren werden hier auf Hochwasserereignisse ein-
gegrenzt (VAW (o. J.) b). Der Seenkomplex hat bereits eine durch Ausbriichen geprégte
Vergangenheit hinter sich. Im Zeitraum der Untersuchungen der VAW, welcher sich mog-
licherweise auf das Jahr 2000 beschriankt, wird von einem geringen Murgangsrisiko bei den
Seen ausgegangen. Bauliche Eingriffe in der Vergangenheit fiihrten zu einer Abnahme des
Gefahrdungspotenzials. Das duflerst dynamische Landschaftssystem im Umkreis der Seen
lasst jedoch weitere Entwicklungsprognosen unbedeutend erscheinen. Innerhalb weniger
Jahren kann sich die Situation zuspitzen. Eine kritische Beobachtung der Entwicklung ist

aufgrund dessen maB3gebend (VAW (0. J.) b).

82



7. Conclusio

Hochgebirgsseen sind in hochst dynamische Landschaftssysteme eingebettet und unterlie-
gen aufgrund dessen rasanten Verdnderungen. Seeausbriiche stellen ein nicht zu unterschat-
zendes Gefahrenpotenzial dar, welches bei voranschreitender Klimaerwérmung noch zuneh-
men diirften.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde mithilfe von Fernerkundungsmethoden in einem
ersten Schritt ein Inventar aller Hochgebirgsseen im Schweizer Kanton Wallis erstellt. Der
Schwerpunkt der Forschungstétigkeiten liegt allerdings in der anschlieBenden detaillierten
Untersuchung acht ausgewéhlter Seen, welche augenscheinlich ein Ausbruchspotenzial aut-
weisen. Hauptaugenmerk wurde hierbei auf eine gewissenhafte und prizise geomorphologi-
sche Kartierung der Seenumgebung gelegt. Diese wurde zum Grof3teil mithilfe von Erkennt-
nissen aus Geldndebegehungen realisiert. In Kombination mit einer Analyse der zeitlichen
Entwicklung der Seen konnte schlieBlich eine vorlaufige Gefahrenbeurteilung durchgefiihrt
werden. In Anlehnung daran wird folgender Schluss gezogen: bei fiinf der acht ndher unter-
suchten Seen bzw. Seenkomplexe wurden in der Vergangenheit bereits einschldgige For-
schungen hinsichtlich eines Ausbruchspotenzials oder einer ausgehenden Gefahr des an-
grenzenden Gletschers durchgefiihrt. Diese unterliegen allesamt permanenten Monitoring-
malnahmen. Die restlichen drei Seen bzw. Seenkomplexe (Oberferdengletscher-Seenkom-
plex, Cheilongletschersee und Gabelhorngletscher-Seenkomplex) diirften nach derzeitigem
Stand noch nicht in Fachliteratur oder Ahnlichem behandelt worden sein. Insbesondere dem
Oberferdengletscher-Seenkomplex sollte gegenwértig hochste Aufmerksamkeit geschenkt
werden. Dieser wird in der vorliegenden Arbeit kurzfristig als geféhrlich beurteilt und weist
somit das hochste Gefahrenpotenzial der ndher untersuchten Seen auf. Grund fiir diese Be-
wertung ist hauptsédchlich der aus Eis und Schutt bestehende Damm, dhnlich dem durch Aus-

briiche geprédgten Grindelwaldgletschersee.
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Anhang

Lakefile

k-] z
1 MV_001
2 MV_002
3 MV_003
4 MV_004
5 MV_005
6 MV_006
7 MV_007
8 MV_008
9 MV_009

10 MV_010

11 RH_001

12 RH_002

13 RH_003

14 RH_004

15 RH_005

16 RH_006

17 RH_007

18 RH_008

19 RH_00S

20 RH_010

21 RH_011

22 MV_011

23 MV_012

24 MV_013

25 MV_014

26 MV_015

27 MV_016

28 MV_017

29 MV_018

30 MV_019

31 MV_020

32 MV_021

33 MV_022

34 MV_023

35 MV_024

36 MV_025

37 MV_026

38 MV_027

39 MV_028

40 MV_029

41 MV_030

42 MV_031

43 MV_032

44 MV_033

45 MV_034

46 MV_035

47 MV_036

48 MV_037

49 MV_038

50 MV_039

flaeche

16320
3522
731
16795
1244
1088
258
460
2533
881
453
487
6433
416
617
2365
1598
18617
1524
18453
57729
37844
2383
8992
5699
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5237
869
828
1462
69527
10479
1443
1487
1447
927
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2338
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5930
21923
1658
1774
623
2736
1210
296

597
760

x-coord.

857678
858330
858135
854182
852189
852721
849870
850925
851091
853553
849044
849882
856130
855848
855905
856088
854146
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856361
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51 MV_040
52 MV_041
53 MV_042
54 MV_043
55 MV_044
56 MV_045
57 MV_046
58 MV_047
59 MV_048
60 MV_049
61 MV_050
62 MV_051
63 MV_052
64 MV_053
65 MV_054
66 MV_055
67 MV_056
68 MV_057
69 MV_058
70 MV_059
71 MV_060
72 MV_061
73 MV_062
74 MV_063
75 MV_064
76 MV_065
77 MV_066
78 MV_067
79 MV_068
80 MV_069
81 SV_001
82 SV_002
83 SV_003
84 SV_004
85 SV_005
86 SV_006
87 SV_007
88 SV_008
89 SV_009
90 SV_010
91 SV_011
92 SV_012
93 SV_013
94 SV_014
95 SV_015
96 SV_016
97 SV_017
98 SV_018
99 SV_019

100 SV_020

101 SV_021

102 SV_022

103 SV_023

104 SV_024

105 SV_025

flaeche

539
5268
1595
2229
3680
1623
4487
3639
1857
1097

14653
3126

756
1564
2534
5233
8760

30999
10293

538

837

581

755
2699
1719

14014
2358
4820
4011
4478
4254
7312

800

1701622

420
1948

453
3436
1278
2450
1157
1450
2716

24299

883
3574

417
1891
2915

713

593

450
1506

433
7684

x-coord.

855791
857922
857743
854948
854855
854217
864458
864078
863605
864198
866009
865584
865785
865793
869261
870180
871399
872482
872756
871201
870904
874959
874867
875978
876171
868325
867315
866020
866701
865227
882471
884060
883961
886181
884893
885245
884964
885000
885009
885733
885520
886123
886897
887140
889947
889677
889294
888637
890889
891702
882796
882644
891869
893018
891714

y-coord.

5777156
5778875
5779262
5778357
5778605
5778983
5776298
5777685
5777666
5777486
5778199
5778534
5778103
5778993
5779512
5779567
5780051
5780032
5780434
5782549
5782573
5782866
5782901
5781328
5781225
5782499
5782199
5782012
5781244
5782761
5784034
5783977
5784061
5786409
5781465
5782042
5782339
5782654
5783084
5783086
5783719
5780924
5780239
5780563
5781182
5781467
5781606
5781815
5783538
5783548
5785030
5783020
5787473
5786888
5794464

x
2732
2559
2530
2786
2766
2739
2441
2764
2738
2776
2913
2865
2921
2800
2873
2918
2790
2864
2883
2710
2677
3363
3345
3136
3150
2537
2345
2129
2302
2234
2949
2743
2737
2143
2908
2780
2867
2883
2872
2573
2714
2790
2868
2764
2870
2831
2760
2696
2645
2830
2913
2935
2644
2874
2743
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2 z
106 SV_026
107 Sv_027
108 SV_028
109 SV_029
110 PO_001
111 PO_002
112 PO_003
113 PO_004
114 PO_005
115 PO_006
116 PO_007
117 PO_008
118 PO_009
119 PO_010
120 PO_011
121 PO_012
122 PO_013
123 PO_014
124 PO_015
125 PO_016
126 PO_017
127 PO_018
128 PO_019
129 PO_020
130 PO_021
131 PO_022
132 PO_023
133 PO_024
134 PO_025
135 PO_026
136 PO_027
137 PO_028
138 PO_029
135 PO_030
140 PO_031
141 PO_032
142 PO_033
143 RH_012
144 PO_034
145 PO_035
146 PO_036
147 PO_037
148 RH_013
149 RH_014
150 RH_015
151 RH_016
152 RH_017
153 RH_018
154 RH_019
155 RH_020
156 RH_021
157 RH_022
158 RH_023
159 RH_024
160 RH_025

flaeche

1302
3411
3348
938
873
531
260
736
15303
2516
3313
956

8363
9765
1622
63826
6907
1652
1550
627
560
1923
2225
269
2511
447
6172
34427
33400
4207
1102
13841
32289
1248
5142
13729
12305
2252
2237
373
1020

41822
579
1682
304
1047
1220
442
134788
36534
261
7028
46358

!

3

%
892411
890595
8839548
891216
901079
901225
901163
901827
902557
902815
902669
902508
899145
898282
906666
906855
905870
907028
906815
906099
906239
905511
906548
907407
907228
905619
899939
899049
901188
901403
901572
901006
903067
903428
903662
903685
894056
893147
889670
889532
888976
889114
8839166
899238
899043
899373
898454
897185
897381
901269
902561
904037
902225
897613
909053

y-coord.

5796115
5798437
5799400
5798964
5798962
5798965
5798810
5799087
5800256
5800087
5800028
5800452
5802037
5802356
5802823
5802897
5803893
5803723
5803826
5804159
5803946
5804211
5804391
5804729
5804793
5804793
5803178
5804577
5817078
5817663
5817072
5816741
5816922
5817394
5816882
5817838
5819622
5820903
5819623
5821365
5821010
5821467
5822411
5821863
5821548
5821303
5821219
5822734
5824704
5824646
5826561
5831167
5831688
5830441
5832301

x
2927
2974
3278
3057
2254
2257
2272
2304
2246
2258
2250
2249
2733
2640
2278
2297
2175
2214
2229
2174
2224
2212
2056
2165
2135
2063
2512
2033
2609
2730
2622
2609
2481
2608
2550
2681
2023
2017
2428
2475
2507
2517
2584
2748
2762
2765
2639
2450
2137
2530
2438
2464
2554
2318
2094
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2 z
161 RH_026
162 RH_027
163 RH_028
164 RH_029
165 RH_030
166 RH_031
167 RH_032
168 RH_033
169 RH_034
170 RH_035
171 RH_036
172 RH_037
173 RH_038
174 RH_039
175 RH_040
176 RH_041
177 RH_042
178 RH_043
179 RH_044
180 RH_045
181 RH_046
182 RH_047
183 RH_048
184 RH_049
185 RH_050
186 RH_051
187 RH_052
188 RH_053
189 RH_054
150 RH_055
191 RH_056
192 RH_057
193 RH_058
194 RH_059
195 RH_060
196 RH_061
197 RH_062
198 RH_063
159 RH_064
200 RH_065
201 RH_066
202 RH_067
203 RH_068
204 RH_069
205 RH_070
206 RH_071
207 RH_072
208 RH_073
209 RH_074
210 RH_075
211 RH_076
212 RH_077
213 RH_078
214 RH_079
215 RH_080

flaeche

119

2758
2344
4619
1013
3284
665
6648
15164
28209
111739
1398
4304
2460
12774
2878
1667
3197
21902
1116
605
8081
3910
2232
3897
302
2387
1345
8884
10690
47636
1353
2504
1076
721
577737
3207
3629
570
94800
25083
11067
1317
2662
275
826
1688
2452
191225
3104
2118
1403
673
804
9810
779

912717
913374
913798
913850
913446
916828
917866
918698
919483
915808
913034
918719
919893
924293
920968
918734
919110
918838
916340
916185
915457
915132
913306
912363
917923
922354
923182
926514
925702
925836
926676
926836
931750
931060
933697
933799
940257
941146
941564
941085
940569
935855
935745
936988
935956
928432
926952
928983
928517
928937
929046
925596
924408

y-coord.

5831327
5832800
5830661
5829904
5832574
5832729
5834077
5835818
5836090
5836363
5836301
5837407
5836736
5837980
5840913
5843884
5845260
5845741
5845822
5845495
5848498
5847982
5848839
5847165
5845534
5845596
5845028
5852905
5852888
5854835
5855611
5855665
5855998
5855621
5854008
5853219
5857197
5856700
5861322
5863293
5863012
5863085
5866087
5866632
5868569
5869381
5869828
5870639
5869847
5869363
5869830
5869550
5869617
5868036
5867016

x
2298
2291
2417
2491
2601
2617
2416
2360
2423
2415
2551
2117
2227
2713
2001
2698
2793
2864
2882
2885
2367
2416
2228
2387
2401
2311
2433
2455
2411
2585
2646
2659
2592
2535
2358
2413
2480
2470
2695
2665
2721
2700
2767
2672
2673
2690
2592
2143
2347
2144
2206
2157
2155
2425
2414

Cooc o oo OOoWNRNRHNNOOOHOONOKLOOOCOOOOOOOW®W®W®WNOONDSOGOSOSONWNWNOG w lake_mora

Coc oo oo WO O R NRENNGORW®WOOOOOWNWOOOO0O0O0O WSO SO O RO woowwwrhrororweo Jakebedo

OOOOOOOOOOOOOOHOOOONOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOlake—lceda

=©CC 000 Ccccccc000000000OHOOCCCcC00000000000000KGoooNG oo oo o o akeland

ooooooowoooooooooowowoooooooooooooooooooooooooooooooooolake—amh'

OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOlake—nood

wwwwwwoooocooooooooooowoooowwwwwwweo wooooowoowoooooooo oo o lkeveget

0 00 00 00 00 00 N LT 1B 1= N = NN B NN W WWOmENRNRNDORRDOEDOMOMN O B B 0N R 0N NNDR R BB B BN Seetyp

OOOOOOOOOOOOOOHOHOOHHOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOgl—mm“

ocnHooocoocoocoocooocooonNHroNOOOOOOC OO OCOSOS OO O K BlWatu

O 00000000 HOOCONRKRKR

Nu»—awONHNNHn—aHHOONU}HOONNNQHNNNNOONHNNQHcQNONObowwOONNONNNS"f—mM

OO OO WA UVUUVLAEWDBWOOOOWWUNLULUULUUUUUULUOOEOO DUV WO B WK position

OOOOOOOOOOOOOOD—»OHOOl—‘*b-'OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOD—"OOc’v“g

woooooooowoooowowoowoooooooo~ww-o~wmw»—-wooomoooouuuuuoowo'mlon

Position *

00000000 HOOORKRKMEHKOORFEHKOOODODOOOODOODODOOOODODODOOODOODODODOODODODODOOOOO

<



2 z
216 RH_081
217 RH_082
218 RH_083
219 RH_084
220 RH_085
221 RH_086
222 RH_087
223 RH_088
224 RH_08S
225 RH_09%0
226 RH_091
227 RH_092
228 RH_093
229 RH_09%4
230 RH_095
231 RH_096
232 RH_097
233 RH_098
234 RH_099
235 RH_100
236 RH_101
237 RH_102
238 RH_103
239 RH_104
240 RH_105
241 RH_106
242 RH_107
243 RH_108
244 RH_10%
245 RH_110
246 RH_111
247 RH_112
248 RH_113
249 RH_114
250 RH_115
251 RH_116
252 RH_117
253 RH_118
254 RH_119
255 RH_120
256 RH_121
257 RH_122
258 RH_123
259 RH_124
260 RH_125
261 RH_126
262 RH_127
263 RH_128
264 RH_129
265 RH_130
266 RH_131
267 RH_132
268 RH_133
269 RH_134
270 RH_135

flaeche

21046
1077
28299
1589
11963
9496
13892
12495
43826
7909
92128
3137
333
276
938
765
762
324
450
3437
463
3407
1273
1185
649
4110
1502
7550
10546
695
690

6576
14198
7601
1436
61483
2079

4410
2422
9845

627
493
2670
894
71895
1132
6162
13478
3311
1375
382

x-coord.

923425
923750
923325
923577
922407
920286
920634
920996
918495
918387
933130
931330
931795
933445
931187
927728
927736
927638
925937
915097
914967
914249
914045
914575
913240
914594
910456
909777
908801
910354
909281
908467
908950
909320
909090
909290
902314
901860
901610
901307
900805
901942
900747
901647
901754
901530
903810
890469
897313
897021
895505
888333
888506
888112
886708

y-coord.

5867181
5867429
5866562
5866866
5866167
5865782
5865493
5864830
5864366
5865218
5873840
5874380
5874840
5879309
5874264
5868612
5868865
5868115
5868197
5864538
5864382
5863948
5863846
5864345
5864018
5860971
5859608
5856549
5855384
5856177
5855019
5854898
5854496
5853948
5852773
5851305
5851361
5851047
5851119
5851054
5851271
5852459
5847745
5855352
5855404
5855196
5864671
5861052
5843698
5843553
5843155
5844186
5841421
5841210
5847871

x
2493
2548
2476
2491
2572
2666
2612
2419
2574
2742
2244
2672
2651
2675
2692
2181
2234
2114
2423
2783
2777
2727
2731
2856
2950
2702
2677
2685
2721
2621
2635
2656
2559
2402
2462
2053
2360
2348
2343
2332
2302
2602
2520
3086
3068
3030
3175
2959
2007
2015
2214
2635
2185
2167
2434
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2 z
271 RH_136
272 RH_137
273 RH_138
274 RH_13%
275 RH_140
276 RH_141
277 RH_142
278 RH_143
279 RH_144
280 RH_145
281 RH_146
282 RH_147
283 RH_148
284 RH_14%
285 RH_150
286 RH_151
287 RH_152
288 RH_153
289 RH_154
290 RH_155
291 RH_156
292 SV_030
293 SV_031
294 SV_032
295 SV_033
296 SV_034
297 SV_035
298 SV_036
299 SV_037
300 SV_038
301 SV_039
302 SV_040
303 MV_070
304 MV_071
305 MV_072
306 MV_073
307 MV_074
308 MV_075
309 MV_076
310 MV_077
311 MV_078
312 MV_079
313 SV_041
314 SV_042
315 SV_043
316 SV_044
317 SV_045
318 RH_157
319 RH_158
320 RH_158
321 RH_160
322 RH_161
323 RH_162
324 RH_163
325 RH_164

& flaeche

3434
1173
1102
1489
1390
438
1958
510
597
697
361
15966
721
1005
2524
3696
6387
5956
299
8387
1211
581
286
1369
6504
1015
407

278
1800
2340

731

259
1645
1524

583
1332
4428
1724

415

1777
602
842

2795

1443

200348

4098

14818

1038

862
29412
29378

3489

x-coord.

888415
879377
874635
874718
871895
872010
880870
877335
869761
866374
865735
864823
859321
859129
860074
859393
856767
856722
856539
855220
855166
878713
878569
878797
880504
883107
883310
882485
882453
882279
882770
883226
874011
872276
873017
875847
874695
874032
872573
870991
870838
874939
877302
876935
876815
875189
878997
849580
8459477
843552
847828
847889
851637
852088
852260

y-coord.

5847027
5843860
5855495
5855256
5853969
5853728
5853697
5851876
5852950
5850409
5850314
5850065
5846436
5846166
5847658
5846974
5843133
5842958
5841344
5841551
5839651
5793396
5793281
5793228
5792174
5790804
5790653
5790911
5791003
5790961
5791205
5791170
5785346
5783966
5783600
5787677
5788528
5788694
5790489
5797210
5797231
5804253
5805669
5805484
5805583
5807809
5802426
5821681
5821143
5820488
5820438
5820532
5821361
5821784
5822209

2334
2671
2738
2665
2592
2559
2371
2025
2757
2721
2756
2782
2592
2602
2714
2659
2749
2771
2609
2824
2342
2911
2924
2896
2840
2880
2901
2994
2983
3036
2906
2863
2914
2961
3049
3355
3318
3177
3055
3147
3154
2935
2631
2723
2710
2908
2877
2336
2388
2430
2498
2370
2377
2358
2303
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2 z
326 RH_165
327 RH_166
328 RH_167
329 RH_168
330 RH_16%9
331 RH_170
332 RH_171
333 RH_172
334 RH_173
335 RH_174
336 RH_175
337 RH_176
338 RH_177
339 RH_178
340 RH_179
341 RH_180
342 RH_181
343 RH_182
344 RH_183
345 RH_184
346 RH_185
347 RH_186
348 RH_187
349 RH_188
350 MV_080
351 MV_081
352 MV_082
353 MV_083
354 RH_18%
355 RH_190
356 MV_084
357 MV_085
358 RH_191
359 RH_192
360 RH_193
361 RH_194
362 RH_195
363 RH_196
364 RH_197
365 RH_198
366 RH_19%
367 MV_086
368 MV_087
369 MV_088
370 RH_200
371 SV_046
372 SV_047
373 PO_038
374 PO_038
375 PO_040
376 PO_041
377 PO_042
378 PO_043
379 SV_048
380 SV_049

flaeche

2853
496
5515
14285
8070
1065
1966
3951
1292
583
9392
11183
9446
38079
820
3818
5554
1719
3479
11689
1194
2509
440
296
961
801
2425
392
1432
654
1347
1405
641
13819
261
3616
3284
1877
1026
265
281
2870
2419
947
3593
295
893
379
820

1036
4327
420
1248
16439

x-coord.

848503
852131
853179
853414
854880
854497
852699
850986
850025
849923
851402
850478
851127
854209
853912
853813
854136
855175
851348
851878
852210
850249
850760
853219
863017
862672
863096
861720
860234
860016
862037
861494
862666
865722
865903
865209
862932
863529
865022
865126
865274
868537
868617
869016
861694
890095
889999
896167
896450
896480
896564
894592
894287
886371
887695

y-coord.

5821816
5822339
5819053
5819349
5819198
5819382
5817852
5817814
5818099
5818383
5816433
5815342
5814602
5816250
5815757
5814778
5813007
5815481
5814763
5812396
5813557
5811439
5809337
5806014
5807213
5809559
5809805
5809181
5810000
5809112
5811338
5810931
5813841
5817220
5817074
5816688
5819106
5818512
5818465
5817709
5817622
5818992
5818767
5818640
5819950
5802580
5802671
5802759
5803346
5803366
5803323
5804118
5804408
5802761
5808384

x
2276
2282
2627
2616
2416
2495
2767
2580
2487
2520
2568
2436
2453
2663
2643
2530
2567
2634
2424
2661
2773
2481
2525
2766
2898
2806
2774
2912
2864
2879
2750
2892
2799
2549
2570
2605
2657
2580
2419
2487
2494
2598
2581
2568
2554
3185
3178
2499
2383
2383
2379
2391
2393
2416
2850
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2 z
381 SV_050
382 SV_051
383 SV_052
384 SV_053
385 SV_054
386 SV_055
387 SV_056
388 PO_044
389 PO_045
390 PO_046
391 PO_047
392 PO_048
393 PO_048
394 PO_050
395 PO_051
396 PO_052
397 RH_201
398 BO_001
399 BO_002
400 DB_001
401 DB_002
402 DB_003
403 RH_202
404 RH_203
405 RH_204
406 RH_205
407 DB_004
408 RH_206
409 DE_001
410 DE_002
411 DE_003
412 DB_005
413 DB_006
414 DB_007
415 DB_008
416 DB_009
417 DB_010
418 DB_011
419 DB_012
420 DB_013
421 DB_014
422 DB_015
423 DB_016
424 DB_017
425 DB_018
426 DB_019
427 DB_020
428 DB_021
429 DB_022
430 DB_023
431 DB_024
432 DB_025
433 DB_026
434 DB_027
435 DB_028

flaeche

13794
24895
6984
353
620

2342
3523
289
1510
5902
5761
32158
3150
500
995
28357
3924240
37834
9092
1027
934
26780
59330
19448
13462
11796
28289
6380
5124
29074
16000
330
1240
401
1944
1110
13699
1350
1021
2087
12936
2138
3277
2705
851
2233
264
613
1891
2320
933
1051
5587

x-coord.

887337
886629
887685
887584
888396
888460
886534
894452
894927
895206
890607
890259
889841
883070
888939
888768
883937
823757
826394
828650
828530
828249
816828
816580
813521
812347
808284
832224
786865
786091
794922
815034
822563
822960
822654
822159
822170
821572
821257
821322
821711
821357
824120
825329
822641
818527
818255
818407
814729
817594
817588
811249
811697
807159
807304

y-coord.

5807990
5807288
5810026
5809751
5810257
5810566
5810961
5808964
5806545
5809381
5814270
5814165
5814385
5815194
5815077
5814963
5821894
5789448
5783688
5774212
5774249
5774188
5792656
5794640
5794771
5795106
5780308
5840246
5770305
5780634
5761599
5792032
5773054
5773328
5772813
5775310
5774984
5773010
5773189
5772850
5770747
5770031
5770793
5771785
5767877
5768171
5769503
5769571
5768707
5771056
5772178
5781319
5781568
5779585
5779613

Hdohe

2849
2774
2947
2947
3063
3083
2821
2514
2495
2324
2421
2427
2431
2584
2597
2604
2194
2283
2684
3100
3118
3141
2755
2647
2798
2747
2666
2571
2091
2815
2504
2766
2596
2611
2572
2981
2984
2579
2572
2583
2466
2394
2925
3061
2447
2754
2592
2584
3022
2747
2530
2390
2326
2803
2806
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Position *
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2 z
436 DB_029
437 DB_030
438 DB_031
439 DB_032
440 DB_033
441 DB_034
442 DB_035
443 DB_036
444 DB_037
445 DB_038
446 BO_003
447 BO_004
448 BO_005
449 BO_006
450 BO_007
451 BO_008
452 BO_009
453 BO_010
454 BO_011
455 RH_207
456 RH_208
457 RH_209
458 RH_210
459 RH_211
460 RH_212
461 RH_213
462 RH_214
463 RH_215
464 RH_216
465 RH_217
466 RH_218
467 RH_219
468 RH_220
469 RH_221
470 RH_222
471 RH_223
472 RH_224
473 RH_225
474 RH_226
475 RH_227
476 RH_228
477 RH_229
478 RH_230
479 RH_231
480 RH_232
481 RH_233
482 BO_012
483 RH_234
484 RH_235
485 RH_236
486 RH_237
487 RH_238
488 RH_239
489 RH_240
490 RH_241

flaeche

8574
1303
546
1759
1715
904
7747
12011
8546
1418
2986
385
471
3418
4539
4160
1325
1026
7782
25004
21166
40801
3964
1478
1246193
6393
2035
444
1238
37612
301
8185
5873
2262
651
8273
702
1852
50512
1678
1854
5255
1518
3351
2246
1269
722
493
50120
426
768
928
2337
399
2110

x-coord.

807376
807583
807383
806600
806386
806038
806615
807276
806416
805883
844141
844311
844333
844527
839790
840352
836965
842492
842281
844426
843501
843854
842998
843437
842765
841618
8338509
839513
839675
839492
838978
839118
838882
838053
838016
838664
838591
838830
838085
839289
839338
839336
837750
837368
837158
837990
836890
838407
834992
838283
838134
838445
838584
838762
839776

B

3

4
5780384
5780583
5780612
5780386
5780258
5780437
5781964
5783358
5783532
5785373
5785512
5786786
5787018
5788819
5795594
5796614
5800815
5786171
5786759
5796201
5796926
5797151
5796766
5797528
5800990
5800484
5800769
5800860
5800570
5801502
5802276
5803531
5803248
5803416
5803748
5803849
5804465
5804324
5804756
5804651
5804535
5805517
5805682
5806506
5806344
5806314
5806216
5806104
5808562
5808804
5809261
5809902
5810419
5811036
5814648

£

x
2718
2721
2738
2857
2882
2933
2761
2551
2596
2059
2763
2815
2850
2945
2497
2692
2527
2286
2221
2423
2353
2350
2548
2334
2200
2402
2763
2753
2760
2677
2787
2770
2765
2792
2741
2734
2671
2677
2624
2645
2645
2618
2761
2850
2861
2790
2832
2722
2561
2667
2627
2590
2633
2689
2389
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2 z
491 RH_242
492 RH_243
493 BO_013
494 BO_014
495 BO_015
496 RH_244
497 BO_016
498 BO_017
459 BO_018
500 BO_019
501 BO_020
502 BO_021
503 BO_022
504 BO_023
505 BO_024
506 BO_025
507 BO_026
508 BO_027
509 BO_028
510 BO_029
511 BO_030
512 RH_245
513 RH_246
514 RH_247
515 RH_248
516 RH_249
517 RH_250
518 RH_251
519 RH_252
520 RH_253
521 RH_254
522 RH_255
523 RH_256
524 RH_257
525 RH_258
526 RH_259
527 BO_031
528 BO_032
529 BO_033
530 BO_034
531 BO_035
532 BO_036
533 BO_037
534 RH_260
535 BO_038
536 BO_039
537 BO_040
538 BO_041
539 BO_042
540 RH_261
541 RH_262
542 RH_263
543 RH_264
544 RH_265
545 RH_266

flaeche

2117
2418
1739
1295
413
913
6308
463
3829
2221
1424
1102
5188
2314
1363
3148
10913
2547
992
3084
491
6287
3378
4231
2773
2015
1608
1114
1928
17792
974

2944
482
410

10598
4100
1045

481
399
322
274
1564
1824
857
3451
4764
4631
2072
436306
1854
3513
4385
1057

x-coord.

837219
834759
836201
831083
827109
839273
828503
8295005
827452
826240
826758
826805
826537
826706
826838
829648
829680
832686
828828
829627
827289
817622
817880
818853
818727
818625
818518
818420
818218
817763
817509
817089
817327
817050
816852
816141
820814
821203
820787
819543
819897
819779
818641
818254
819207
819026
819560
819634
819862
817290
815257
813078
813292
813229
813139

B

3

4
5813988
5810443
5788403
5782443
5783055
5813036
5785464
5784662
5787187
5788592
5789588
5789753
5789918
5789917
5789969
5789127
5789756
5788461
5790872
5791647
5796852
5793795
5793625
5793534
5793480
5793480
5793107
5793226
5793118
5792227
5792590
5792549
5792937
5793070
5793067
5793565
5793213
5793296
5793617
5793006
5794191
5794401
5800395
5798277
5803746
5804439
5804975
5805582
5805724
5805553
5797654
5793639
5794555
5794734
5794431

£

x
2328
2272
2472
2701
2401
2776
2907
2796
3104
2964
3126
3123
3096
3106
3106
2886
2817
2105
3067
3118
2645
2690
2698
2884
2880
2902
2950
2941
2921
2894
2825
2762
2784
2764
2746
2833
2786
2774
2817
2908
2866
2836
2717
2857
2506
2504
2378
2355
2337
2201
2160
2883
2829
2794
2811
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2 z
546 RH_267
547 RH_268
548 RH_269
549 RH_270
550 RH_271
551 RH_272
552 RH_273
553 RH_274
554 RH_275
555 RH_276
556 RH_277
557 RH_278
558 DB_03%
559 DB_040
560 DB_041
561 DB_042
562 RH_279
563 RH_280
564 DB_043
565 DB_044
566 DB_045
567 DB_046
568 DB_047
569 DB_048
570 RH_281
571 DB_049
572 DB_050
573 DB_051
574 DB_052
575 BO_043
576 BO_044
577 BO_045
578 BO_046
579 BO_047
580 DB_053
581 DB_054
582 DB_055
583 BO_048
584 DB_056
585 DB_057
586 DE_004
587 DE_005
588 DE_006
589 DE_007
590 DE_008
591 DE_009
592 DE_010
593 DE_011
594 DE_012
595 DE_013
596 DE_014
597 DE_015
598 DE_016
599 DE_017
600 DE_018

flaeche

10631
108864
11560
7800
1041

2008
2215
20539
319
754

4671
513
300

115380

1564
281

3281
492

1061

3028
857

3747
799
343
477

1989

3088
887

1956

1448

1266
366
746
547

1568

871
464
356
458
2808
6074
41069
1633
797
730
40500
6308
1542
2105
494
13270

!

3

%
812485
809575
809131
809492
810290
813234
810088
812065
810823
805340
809376
809322
812646
812406
809630
813558
817368
817432
816069
816133
817577
817049
816097
817650
818549
817931
817620
816576
816949
8208394
820553
820295
820943
820935
817519
819616
820142
824697
821486
821530
808507
808089
804563
806065
800369
797867
798243
798196
798350
796961
796230
795918
795750
796497
795405

y-coord.

5795934
5797581
5797244
5798158
5799150
5794660
5799673
5799679
5806007
5800067
5796664
5796593
5792881
5792861
5794101
5788290
5790948
5790981
5789999
5790167
5789733
5788885
5783040
5789647
5790837
5788283
5788388
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5792408
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5780581
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5781961
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5767688
5766908
5767443
5768551
5760478
5759308
5759998
5759845
5761027
5763211
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5762926
5763589
5763887
5765866

Hdohe

2841
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2391
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2992
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3136
2981
2913
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2763
2782
2795
2640
2640
2572
2679
2684
3010
3111
2785
2629
2471
2578
2337
2424
2446
2609
2604
2554
2552
2583
2648
2723
2689
2628
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601 DE_019 2916 795267 5766303 2699
602 DE_020 1124 795865 5766126 2606
603 DE_021 2892 795901 5766454 2580
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p

flaeche
y-coord.
dhe

604 DE_022 1145 796089 5766640 2577
605 DE_023 505 796352 5766768 2545
606 DE_024 280 796116 5766490 2574
607 DE_025 276 796570 5766779 2539
608 DE_026 319 796605 5767667 2651

609 DE_027 2085 797964 5767882 2485
610 DE_028 1826 797408 5769847 2549
611 DE_029 3676 800519 5769911 2221
612 DE_030 1737 800616 5770085 2218

613 DE_031 622 800425 5769821 2224
614 DE_032 2261 793794 5768466 2562
615 DE_033 540 793645 5769000 2609
616 DE_034 1207 794897 5768537 2453
617 DE_035 477 794158 5770590 2740
618 DE_036 251 794656 5772091 2481

619 DE_037 39208 794961 5762493 2461
620 DE_038 10266 795350 5761755 2514

621 DE_03% 659 792259 5758926 2501
622 DE_040 492 788170 5761989 2543
623 DE_041 294 790482 5764113 2465

624 DE_042 4569 784820 5777281 2977
625 DE_043 2063 785087 5776847 2869
626 DE_044 2837 784861 5780483 2907
627 DE_045 4809 786912 5780874 2709
628 RH_282 1496 777564 5782651 2634
629 RH_283 688 778457 5783562 2434
630 RH_284 356 778446 5783483 2434
631 RH_285 2405 782880 5787235 2470
632 RH_286 4245 775468 5785680 2434
633 RH_287 12953 766824 5787568 2208
634 RH_288 1294 783890 5785807 2612
635 RH_289 1655 766988 5787897 2600

636 RH_290 444 766912 5787855 2597
637 RH_291 924 766585 5787693 2596
638 RH_292 1647 766661 5787822 2580
639 RH_293 271 767031 5788087 2576

640 RH_294 4952 772076 5795734 2594
641 RH_295 3792 773594 5796983 2415
642 RH_296 1770 773716 5797072 2165
643 RH_297 2646 774492 5801137 2184

644 RH_298 418 773953 5801080 2107
645 RH_299 299 766730 5787910 2101
646 RH_300 295 774101 5801024 2106

647 RH_301 4144 770722 5808232 2235
648 RH_302 3714 768534 5806805 2028
649 RH_303 483 768559 5806636 2046
650 RH_304 5735 767948 5806206 2056
651 RH_305 1370 757687 5812220 2019
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652 RH_306 489 859064 5837682 2487
653 RH_307 427 859754 5836423 2225
654 RH_308 658 855601 5842194 2843
655 RH_309 418 855638 5842607 2848
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2 z
656 RH_310
657 RH_311
658 RH_312
659 RH_313
660 RH_314
661 RH_315
662 RH_316
663 RH_317
664 RH_318
665 RH_319
666 RH_320
667 RH_321
668 RH_322
669 RH_323
670 RH_324
671 RH_325
672 RH_326
673 RH_327
674 RH_328
675 RH_329
676 RH_330
677 RH_331
678 RH_332
679 RH_333
680 RH_334
681 RH_335
682 RH_336
683 RH_337
684 RH_338
685 RH_339
686 RH_340
687 RH_341
688 RH_342
689 RH_343
690 RH_344
691 RH_345
692 RH_346
693 RH_347
694 RH_348
695 RH_349
696 RH_350
697 RH_351
698 RH_352
699 RH_353
700 RH_354
701 RH_355
702 RH_356
703 RH_357
704 RH_358
705 RH_359
706 RH_360
707 RH_361
708 RH_362
709 RH_363
710 RH_364

flaeche

613753
68328
2880
1001
728
1377
12797
636
1843
2565
182590
555
7366
928
2688
13739
75413
2057
1057
2096
26679
43115
270219
914
3113
850
1641
476
875
1431
1156
476
331
1125
623
981
470
464
452
382
270
536
291
287
717
294
318
312
424
665
567
340
331
1161
311

!
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%
848131
844583
843079
842566
842761
843039
843295
843105
842298
842149
835204
840222
834238
832518
826553
823644
822416
820435
823008
822678
817365
816106
811973
813476
809951
809317
807024
807500
806131
806167
806072
805238
805245
806388
806248
806591
806676
806719
806418
806486
807052
806165
806552
805802
808198
808084
807576
808554
808916
809268
809463
811042
811015
810077
810173

y-coord.

5846581
5844931
5844800
5845851
5846115
5843218
5841435
5841417
5837615
5838044
5841502
5841387
5839674
5841181
5839952
5838726
5835681
5834935
5834950
5830957
5834970
5834071
5837578
5838840
5833255
5832864
5832616
5832066
5831923
5831457
5831742
5831294
5831222
5831167
5831168
5831228
5831290
5831354
5831844
5831936
5831336
5830860
5830710
5831643
5831806
5831859
5832280
5833909
5833038
5832795
5832738
5833782
5833716
5830698
5830617

2194
2302
2504
2775
2794
2626
2841
2852
2364
2474
2756
2762
2774
2721
2363
2438
2448
2671
2463
2263
2466
2465
2024
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2442
2484
2566
2556
2566
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2671
2548
2550
2534
2534
2533
2541
2539
2516
2565
2559
2603
2438
2438
2473
2522
2335
2286
2288
2250
2247
2293
2293
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711 RH_365
712 RH_366
713 RH_367
714 RH_368
715 RH_369
716 RH_370
717 RH_371
718 RH_372
719 RH_373
720 RH_374
721 RH_375
722 RH_376
723 RH_377
724 DE_046
725 RH_378
726 RH_379
727 RH_380
728 RH_381
729 PO_053
730 PO_054
731 PO_055
732 RH_382
733 RH_383

flaeche

1371
429
5810
19304
6465
2342
612
523
176622
712
674
478
936
1335
6503
754
657
5914
859
321
255

1149

x-coord.

811008
810828
810470
796691
796364
796249
793384
790695
789686
789239
789229
789858
806995
804088
884319
884460
884874
885044
893167
893118
893231
888362
892083

B

3

4
5828168
5828204
5826657
5818903
5818780
5818877
5813813
5809741
5805028
5808204
5807977
5806330
5831439
5780481
5813613
5813763
5813763
5814906
5817439
5817510
5817504
5819558
5821236

£

x
2273
2276
2192
2448
2451
2451
2076
2387
2112
2192
2187
2091
2516
2496
2718
2711
2690
2590
2130
2132
2143
2424
2198
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