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Zusammenfassung 
 

Die Hochgebirgsregionen der Alpen unterliegen durch das Voranschreiten der Klimaerwär-

mung einer starken Veränderung. Vor allem die Kryosphäre ist hier einer hohen Dynamik 

unterworfen. Gletscher sind in den letzten Dekaden durch einen massiven Rückzug geprägt 

worden, welcher bis in jüngste Zeit andauert. Infolgedessen kommt es zu einer Neubildung 

von Gletscherseen bzw. zu einer Vergrößerung bereits vorhandener Seen im Vorfeld zurück-

weichender Gletscher, wie es unter anderem im Schweizer Kanton Wallis zu beobachten ist. 

Im Zusammenhang mit der globalen Erwärmung 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 möglicher Seeaus-

brüche zu analysieren und bewerten.  

 

Es wurden im Untersuchungsgebiet insgesamt 733 Seen, welche auf über 2.000 m ü. M. lie-

gen und eine Fläche über 250 m2 aufweisen, erfasst. Diese wurden im Zuge einer Analyse 

von Orthophotos und Satellitenbildern nach bestimmten Einflussfaktoren eines Ausbruchs 

untersucht. Die statistische Auswertung ergab, dass felsgedämmte Seen mit einem relativen 

Anteil von 40,79 %, gefolgt von moränengedämmten Seen mit 32,47 %, am häufigsten vor-

zufinden waren. Hierbei ist anzuführen, dass für 10,50 % aller inventarisierten Seen keine 

eindeutige Bestimmung des Dammtyps möglich war. Der Großteil der Seen (80 %) präfe-

rierte die Ferne zum Gletscher, wobei kein Zusammenhang zwischen Dammtyp und Lage 

des Sees festgestellt werden konnte. Die Größenkategorie 2.000 m2 – 5.000 m2 beinhaltet 

die meisten Seen (21 %), wobei der Median bei 1.682 m2 liegt. Drei der moränengedämmten 

Seen weisen eine Größe von über 40.000 m2 auf. Des Weiteren liegt der Median der Seehöhe 

bei 2.690 m ü. M. Die gletschernahen Seentypen nehmen wie zu erwarten mit der Seehöhe 

zu. Über 3.000 m ü. M. ist schließlich eine abrupte Reduzierung der Seen, bedingt durch die 

glaziale Überprägung, zu vernehmen. Nahezu die Hälfte der Seen (45 %) ist durch eine 

stabile Entwicklung während des Zeitraums 2006 bis 2016 gekennzeichnet. Von den insge-

samt 28 % der Seen, welche bis zurück ins Jahr 2006 durch Größenschwankungen geprägt 

worden sind, weisen die Hälfte (14 %) eine Vergrößerung auf. Lediglich 4% konnten sich 

während des genannten Zeitraums verkleinern. Demnach weisen Seen, welche durch Morä-

nen und Fels gestaut werden, eine vergleichsweise höhere Wahrscheinlichkeit einer 

Seenvergrößerung auf als diejenigen mit den restlichen Dammtypen.  
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Im Rahmen der Detailuntersuchung acht ausgewählter Seen wurden eine geomorphologi-

sche Kartierung der Umgebung durchgeführt sowie die zeitliche Entwicklung der Seen ana-

lysiert. Auf deren Grundlage wurde schließlich eine Einschätzung des Gefahrenpotenzials 

vorgenommen. Der Oberferdengletscher-Seenkomplex wird als einziger kurzfristig als ge-

fährlich eingestuft. Der durch Eis und Schutt aufgebaute Damm war diesbezüglich ein ent-

scheidender Faktor. Mittelfristig als gefährlich beurteilt wurden vier der näher untersuchten 

Seen bzw. Seenkomplexe. Diese liegen allesamt in einem potenziell durch Massenbewegun-

gen geprägten Gebiet. Durch eine voranschreitende Degradation des Permafrosts steigt die 

Wahrscheinlichkeit von beispielsweise Felsstürzen, welche den See tangieren, an. Der Furg-

ggletscher-Seenkomplex befindet sich am Fuße des Matterhorns, dessen Oberflächentempe-

ratur laut Prognosen in den nächsten 200 Jahren zunimmt. Dies führt in weiterer Folge zu 

einem langsamen Zerfall des Permafrosts. Die restlichen drei Seen werden langfristig als 

gefährlich beurteilt. Der Chüebodengletschersee und der Rhonegletschersee, welche beide 

eine Fläche von knapp über 90.000 m2 aufweisen, sind in einer ähnlichen Landschaftsstruk-

tur eingebettet und stehen unter ständiger Beobachtung. Beide Seen werden durch Fels ge-

dämmt und sind augenscheinlich keinen größeren Massenbewegungen ausgesetzt. Der Chei-

longletschersee wird insofern langfristig als gefährlich beurteilt, als seine Größe noch über-

schaubar ist und eine vorgelagerte Pufferfläche vorhanden ist.   
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1. Einleitung 
 
1.1. Klimawandel & Gletscherrückzug im Alpenraum  
 

Ab dem Ende der letzten Eiszeit wurden kontinuierlich sowohl Vorstöße als auch Rückzuge 

der Alpengletscher dokumentiert. Warmphasen, wie sie beispielweise während des Mittel-

alters (950 – 1350 n.Chr.) vorkamen, ließen die Gletscher noch weiter als heute zurück-

schmelzen. Zeugnisse aus der letzten Kaltphase, der kleinen Eiszeit (1350 – 1860 n. Chr.), 

bilden die heutigen Moränenlandschaften im Vorfeld von Gletscher (FURRER, 2001). Mo-

derne Klimamessungen liefern seit dem Ende der Kleinen Eiszeit detaillierte Informationen 

über den Verlauf des Klimas. Auf deren Grundlage wird das Ausmaß der gegenwärtigen 

Klimaschwankungen noch als natürlich erklärbar eingestuft. Beobachtet man jedoch deren 

Geschwindigkeit, so wird festgestellt, dass die Klimaerwärmung schneller als früher abläuft. 

Ein Grund dafür dürfte der verstärkte anthropogene Einfluss sein, dessen Auswirkungen 

heute noch schwer abzuschätzen sind (BÄTZING, 2015). 

Das Hochgebirge des Alpenraumes steht unter dem Einfluss abiotischer Naturkräfte, deren 

Wirkung sich maßgeblich von der in niedrigeren Höhenstufen 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 Nähe von Gletscherrändern 

ein landschaftsprägendes Element. Gletscher sorgen während des Sommers für eine dauer-

hafte Durchfeuchtung angrenzender Felswände. Das hierbei eindringende Wasser friert über 

Nacht wieder fest. Dieses immer wiederkehrende Wechselspiel führt vermehrt zu Schuttab-

lagerungen, welche als stabil gelten, wenn es im Sommer nur zu einem oberflächlichen Auf-

tauprozess kommt. Im Zuge des Klimawandels verschiebt sich allerdings die Dauerfrost-

grenze in die höheren Bereiche. Dadurch wird ein vollständiges Schmelzen des Eises in 

Schutthalden induziert, wodurch gefährliche Dynamiken entstehen können (BÄTZING, 

2015). 
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1.2. Gletscherseen und deren Problematik 
 

Die voranschreitende Veränderung im Auftreten von Naturgefahren im Hochgebirge wird 

grundsätzlich durch den Gletscherrückzug und der Degradation des Permafrosts begründet 

(RITTER et al., 2011). Die Ausdünnung und der Rückzug der Gletscher im Laufe des letzten 

Jahrhunderts führte zur Bildung von Wasserkörpern in allen Hochgebirgsregionen der Welt. 

Diese formierten sich überwiegend an den Rändern von Gletschern sowie Moränen und wei-

sen ein stetiges Wachstum auf (IPCC, 2012). Durch die Degradation des Permafrosts werden 

hochalpine Regionen anfällig für Erosionsprozesse und Massenbewegungen. In Kombina-

tion mit angrenzenden Siedlungen und Infrastruktureinrichtungen können derartige Prozesse 

erhebliche Schäden verursachen. Aufgrund dessen werden schnelle Massenbewegungen als 

potenzielle Naturgefahren im Hochgebirge wahrgenommen. Bergstürze, Murgänge oder 

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

 

In den Alpen nahm die Erforschung der Gletscherschwankungen und deren Folgen aufgrund 

der räumlichen Nähe zum Siedlungsraum ihren Ausgang. Seeausbrüche stimulieren die 

Gletscherforschung” titeln ALEAN & HAMBREY (2013) in ihrem Buch „Gletscher der Welt“. 

Anfang des frühen 18. Jahrhunderts reihten sich Gletscherkatastrophen in den Alpen. Der 

Ausbruch des durch Eis gestauten „Rofener Eissees“ hinterließ im angrenzenden Ötztal be-

sonders weitreichende Folgen. Der in einem Haupttal gelegene Gletschersee wurde im Zuge 

eines Gletschervorstoßes aus einem Seitental aufgestaut. Im Schweizer Kanton Wallis wurde 

im Verlauf der Kleinen Eiszeit ebenfalls ein folgenschwerer Gletschervorstoß 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 erwärmenden Klima wird in vielen Regionen 

von Hanginstabilitäten begleitet (STOFFEL & HUGGEL, 2012). Infolgedessen erhöht sich die 

Wahrscheinlichkeit, dass Erdrutsche und Eislawinen die Seen erfassen und dadurch groß-

räumige Fluten auslösen können. Viele Seenausbrüche in der jüngsten Vergangenheit sind 

das Ergebnis solch zusammenhängender Prozesse (KERSHAW et al., 2005). Plötzliche 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).  
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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 Dämme aus Eis oder Moränenmaterial erfordern ein Auslöseer-

eignis um einen teilweisen oder vollständigen Dammbruch und eine Seenentleerung einzu-

leiten. Unterschiedliche Auslösemechanismen und Prozesskaskaden können verheerende 

Folgen haben. Die Impulswelle wird in Richtung des Dammes weitergeleitet, wo sie schließ-

lich den Damm überspült und ein Seenausbruch induziert wird. Durch die einsetzende Dam-

merosion wird dieser Prozess zusätzlich verstärkt. Dieses Ereignis resultiert in einer strom-

abwärts fließenden Flutwelle, welche möglicherweise auf Siedlungsräume oder Infrastruk-

tureinrichtungen treffen könnte (WORNI et al., 2014). 

Die durch den Ausbruch von moränen- und gletschergedämmten Seen erzeugten Flutwellen 

sind ein hochmobiles Gemisch aus Wasser und Sediment. Derartige Überflutungen sind eine 

ernste Bedrohung für den Menschen. Das plötzliche Auftreten, eine energiereiche Entlee-

rung, die lange Auslaufstrecke sowie die tendenzielle Ausbreitung entlang von Fließgewäs-

sern bedingen die hohe Zerstörungskraft von GLOFs (CUI et al., 2013). 

 

 
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? 

 

 

Abbildung 1: Prozesskette eines GLOFs (Quelle: WORNI et al. 2014)  
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Die Arbeit gliedert sich in die sieben Kapitel Einleitung, Gefahren der Kryosphäre, Unter-

suchungsgebiet, Methoden und Daten, Ergebnisse, Diskussion sowie Conclusio. Im einlei-

tenden Kapitel wurde bereits eine schrittweise Annäherung an das Thema durchgeführt so-

wie Gletscherseen und deren Problematik in groben Zügen aufgegriffen. Im Rahmen der 

theoretischen Einführung werden die von der Kryosphäre ausgehenden Gefahren näher be-

leuchtet, wobei schwerpunktmäßig 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 Überblick über Geographie und Klima des Untersuchungsge-

biets. Besonderes Augenmerk liegt hierbei auf der zeitlichen Entwicklung der Gletscher im 

Wallis sowie auf deren Gefahrenpotenziale. Das anschließende Kapitel widmet sich der Me-

thodenauswahl, welche für die Erstellung des Seeninventars und der Detailuntersuchung 

herangezogen wird. Im Zuge dessen werden die Grundlagen und Verarbeitung der Daten 

dargelegt. Der nächste Arbeitsschritt umfasst die detaillierte Präsentation der Ergebnisse. 

Das Seeninventar wird nach bestimmten Kriterien klassifiziert und anhand von Diagrammen 

visualisiert und interpretiert. Dies soll einen Überblick über die räumliche Verteilung der 

Hochgebirgsseen im Kanton Wallis verschaffen und etwaige Zusammenhänge aufdecken. 

Die Resultate der Detailuntersuchung werden für jeden der acht Seen bzw. Seenkomplexe 

nach demselben Schema dargelegt. Zuerst wird eine zeitliche Analyse der Seeevolution mit 

genauen Angaben zur Flächenentwicklung durchgeführt. Im Anschluss daran wird die geo-

morphologische Umgebung der Seen thematisiert sowie mögliche Gefahren eines Seeaus-

bruchs aufgedeckt. Die nachfolgende Diskussion verknüpft die Ergebnisse der vorliegenden 

Arbeit mit bereits veröffentlichen Forschungsbeiträgen über dieselbe Thematik. Zusätzlich 

werden Herausforderungen, welche sich im Zuge der Datenerhebung ergaben, angespro-

chen. Im Rahmen des Conclusios werden Schlüsse basierend auf den Ergebnissen der vor-

liegenden Arbeit und Literaturbeiträgen gezogen.  
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2. Gefahren der Kryosphäre 
 

Im Vergleich zu zahlreichen Gesteinsformationen, welche ihren Ursprung vor einigen Mil-

liarden Jahren haben, besteht Eis und Schnee – zusammengefasst als Kryosphäre – aus eher 

kurzlebigen Stoffen, welche rasanten Veränderungen 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 gegenwärtig innerhalb weniger 

Wochen nachweisbar. Die Kryosphäre liefert den Menschen viele wichtige Dienste, wie un-

ter anderem die Rolle als Wasserspeicher oder, in Zeiten der Klimaerwärmung, das Zurück-

halten von Kohlenstoff durch den Permafrost. Es gibt jedoch auch zahlreiche Risiken für die 

Menschheit, welche auf Schnee und Eis zurückzuführen 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 Kryosphäre 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, 
Seenausbrüche 

 

2.1. Glaziale und periglaziale Gefahren im Hochgebirge 
 

Gemäß GLASER et al. (2010) werden Abläufe grundsätzlich als glazial bezeichnet, wenn 

diese vom Eis bestimmt sind. Zu den von Gletscher und Schmelzwasser induzierten Prozesse 

gehören 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 natürlichen Eigenschaften von unverglet-

scherten und kaltklimatischen Gebieten, in denen der Unterboden ganzjährig gefroren ist, 

abzugrenzen.  
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Gefährdungsereignisse, welche an ein glaziales Umfeld gekoppelt sind, entstehen im Ge-

gensatz zu Schneelawinen für gewöhnlich fernab des Siedlungsraumes während der Som-

mermonate. Lediglich seltene Ereignisse mit höherer Magnituden verzeichnen Schäden. Die 

Gletscher sind aufgrund des zur Verfügung stehenden Tauwassers während des Sommers 

aktiver und demzufolge potenziell instabiler (MERGILI, 2016). Hinzu kommt der weltweit zu 

beobachtende Rückzug der Gletscher, welcher überwiegend durch den Anstieg der Tempe-

ratur in der Atmosphäre begründet wird (IPCC, 2013). Viele noch existierende Gletscher- 

und Permafrostlandschaften werde voraussichtlich innerhalb der nächsten Jahrzehnte neue 

Landschaftsformen annehmen. Freigelegte Felsen, lockeres Geröll, spärliche Vegetation, 

zahlreiche neue See sowie steile Hänge mit langsam fortschreitender Permafrostdegredation 

werden zu dominierenden Oberflächenerscheinungen. Es wird vermutet, dass diese neu ge-

stalteten Landschaften über Jahrhunderte oder sogar über Jahrtausende hinweg bestehen 

werden (HAEBERLI et al., 2016). Lokal verursachen die Dynamiken der glazialen und perig-

lazialen Umwelt eine Störung des Systemgleichgewichts, was in weiterer Folge ein Anstei-

gen des Gefährdungsniveaus 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 Schlüsselelement in der Evolution von Risikofaktoren im Hochgebirgsbe-

reich dar. 

 

 Abbildung 2: typisches Hochgebirgssystem mit möglichen Eisgefahren (Quelle: MERGILI, 2016) 
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Gefahren, welche von Eismassen ausgehen, beziehen hauptsächlich 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 

Hängegletschern oder steilen vergletscherten Felswänden begünstigt (NOETZLI et al., 2006). 

In seltenen Fällen besteht hierbei eine direkte Bedrohung für Menschen, die nicht in den 

Bergen unterwegs sind und für Infrastruktur (MAHBOOB et al., 2015). Des Weiteren können 

Eislawinen bzw. Stein-Eis-Lawinen eine zerstörerische Prozesskette in Gang setzen, wenn 

diese einen See erfassen (CLAGUE & O’CONNOR, 2014) oder große Mengen an Geröll, Eis 

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

 
2.1.2. Vulkan-Eis Interaktion 
Vulkanische Eruptionen oder geothermale Aktivitäten bewirken das Schmelzen von Schnee 

und Eis. Infolgedessen nimmt die Wahrscheinlichkeit von Überschwemmungen oder vulka-

nischen Muren drastisch zu (WILSON et al., 2013). In Island lassen sich solche Phänomene 

vermehrt beobachten (BJÖRNSSON, 2002). Die wohl bedeutendste Katastrophe in jüngster 

Geschichte, hervorgerufen durch das Zusammenspiel von vulkanischen Aktivität 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 erhöhte Vulnerabilität gegenüber der fortschreitenden Klimaer-

wärmung 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 verstärktes Ab-

schmelzen des Permafrosts zu erwarten ist. Intakte Blockgletscher, welche aktive und inak-

tive Blockgletscher umfassen, stellen im alpinen Raum sowohl die häufigste als auch auf-

grund ihrer Morphologie auffallendste Form des Permafrosts im Hochgebirge dar. (MAIR et 

al., 2015). In den Hohen Breiten können Permafrostböden zudem eine Tiefe von mehreren 

100 Metern erreichen. Viele Hochgebirgsgipfel in den europäischen Alpen sind zudem das 

ganze Jahr über vereist (HAEBERLI & WHITEMAN, 2014). 
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Die Dynamik des Permafrosts ist gegenwärtig der Haupteinflussfaktor für 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 Stabilität steiler und vereister Gebirgshänge. 

Diese wird durch eine allmähliche und verzögerte Reaktion auf die Stressumverteilung und 

auf die veränderte mechanische Festigkeit und Wasserdurchlässigkeit. Die Stressumvertei-

lung wird durch den Wegfall der Stützfunktion von Gletschern durch deren Schwinden ge-

neriert. Durch den Zerfall bzw. das Auftauen oder der Fluktuation des Permafrostbodens 

werden verschiedenste Formen von Massenbewegungen ausgelöst oder begünstigt 

(HAEBERLI et al., 2016). In Folge des Frost-Tau-Zyklus, welcher beispielsweise den Zerfall 

des Gesteins sowie die Verfügbarkeit von physikalisch aktiven Wasser vorantreibt, nimmt 

die Stabilität der Hänge kontinuierlich ab, was schließlich zu einer Umgestaltung der Topo-

graphie führt (GRUBER & HAEBERLI, 2007). 

 

2.1.4. Gletscherseenausbrüche  

Seit Beginn des 21. Jahrhunderts gewinnen GLOFs (Glacier Lake Outburst Floods) in der 

Forschung zunehmend an Bedeutung. Die unter anderem durch Fels, Moränenmaterial oder 

durch den Gletscher selbst gestauten Seen entwickeln sich oft in Permafrost beeinflussten 

Gebieten (MERGILI, 2016). GLOFs können durch verschiedenste Prozesse verursacht wer-

den. Schnelle Massenbewegungen, wie beispielsweise Stein- und Eislawinen oder kalbende 

Gletscherzungen, die in den See stürzen, sowie ein kontinuierliches Ansteigen des Wasser-

spiegels kann zum Überlaufen des Sees führen. Dammrisse, eine fortlaufende Erosion des 

Dammes und eine Degradation eines vereisten Dammes kann zudem die Wahrscheinlichkeit 

eines GLOFs maßgeblich erhöhen (RICHARDSON & REYNOLDS, 2000).  

Abbildung 3: Massenbewegung im Stirnbereich 

eines Blockgletschers im Suldental (Quelle: Mair 

et al., 2015) 



 9 

Entladungen beim Höchststand der Druckbelastung, haben im Vergleich zu Überschwem-

mungen, welche durch Niederschläge oder Schneeschmelze induziert werden, eine höhere 

Magnitude zur Folge (CENDERELLI & WOHL, 2001). Im Laufe des Holozäns verzeichneten 

Überschwemmungen infolge eines Ausbruchs erhebliche Schäden, Verletzte und sogar Tote, 

obwohl sich die Reichweite der Überflutungen im Vergleich zu jenen im Pleistozän in Gren-

zen hielt (LLIBOUTRY et al., 1977). Der explosionsartige Bevölkerungszuwachs in jüngster 

Zeit, begleitet durch einen zunehmenden Tourismus, in den europäischen Alpen erhöht das 

Gefahrenpotential derartiger Überflutungen und anderer Naturgefahren in hohem Maße 

(CLAGUE & O’CONNOR, 2014).  

 

2.1.4.1. Massenbewegungen 

 

 

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 Eisfelswänden vorgelagert sind. Durch den Zerfall von Permafrost verzeichnen diese 

einen fortschreitenden Stabilitätsverlust, infolgedessen sich die Wahrscheinlichkeit einer 

Eis- bzw. Felslawine, welche einen See erfasst, erhöht. Diese Impactereignisse werden im-

mer häufiger und die dabei ausgelösten Flutwellen erreichen dabei immer größere Dimensi-

onen. Die festgelegten Gefahrenzonen für Menschen und Infrastruktur vor der Seenbildung 

müssen daher an die neuen Bedingungen angepasst werden. Das Gefahrenniveau für Men-

schen und Infrastruktur in der Reichweite von Flutwellen eines Seenausbruchs erwartet dem-

nach einen Anstieg (HAEBERLI et al., 2016). 

Neueste Studien über die Entwicklung von Permafrost und Seenneubildungen wurden kürz-

lich in den Schweizer Alpen durchgeführt. Diese ergaben, dass ab der zweiten Hälfte des 21. 

Jahrhunderts mehr unterirdisches Eis in Form von Permafrost im Alpenraum vorzufinden 

sich häufende Impac-
tereignisse durch 

Massenbewegungen 

Gletscherschwund 

Degradation des Per-
mafrosts 

Globale Klimaer-
wärmung 

Neubildung von Seen 

Stabilitätsverlust von 
Gletschern und steilen 

Felswänden 

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

2016) 
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sein wird als Gletschereis. Demnach treten paraglaziale und periglaziale Dynamiken an die 

Stelle glazialer und periglazialer Triebkräfte (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 Fuße von sehr steilen Bergflanken entstehen 

sowie von der Abstoßung durch zurückweichende Gletscher betroffen sein. Ähnliche Sze-

narien werden sich voraussichtlich in vielen anderen kalten Bergregionen der Welt abspielen 

(HAEBERLI et al., 2016). 

  

In Abbildung 5A wird die Ausdehnung des Gletschers sowie die Verbreitung des Perma-

frosts im Bereich des Großen Aletschgletschers in der Schweiz dargestellt. Zusätzlich wur-

den auf Grundlage verschiedenster Modellierungen die Standorte potenzieller zukünftiger 

Gletscherseen eruiert.  

Abbildung 5B zeigt einen Hochgebirgssee in der Cordillera Blanca in Peru, deren Umge-

bung mehrere Gefahrenherde einer Massenbewegung aufweist. Übermäßig steile Innensei-

ten von Seitenmoränen am rechten Rand, sehr steile Felswände am linken Rand, stark mit 

Spalten durchzogener Gletscherhang sowie Permafrostdegradation in den rechten oberen 

Felswänden könnten mögliche Auslöser von Impactereignissen sein (HAEBERLI et al., 2016).  

  

Abbildung 5: (A) aktuelle Ausdehnung des Gletschers (hellblau) und Permafrosts (violett bis hellgelb) sowie modellierte 

Gletscherüberdeckung als Standort potenzieller zukünftiger Seen in der Region des Großen Aletschgletschers. (Quelle: 

Permafrost – verändert nach BOECKLI et al., 2012; potenzielle zukünftige Seen verändert nach LINSBAUER et al., 2012); 

(B) Laguna Milhuacocha in der Cordillera Blanca, Peru, mit unterschiedlichen Gefahrenpotenzialen (rot eingekreist) 

(Quelle: HEGGLIN, 2015) 
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2.1.4.2. Dammzusammensetzung  

Wasserkörper, welche durch Gletscher oder Moränenmaterial aufgestaut werden, sind po-

tenziell in der Lage sich plötzlich zu entleeren, was desaströse Konsequenzen stromabwärts 

mit sich zieht. Die Abflussspitze, Dauer und das Volumen des Hochwassers hängt in erster 

Linie von der Geometrie und der Entwicklungsgeschwindigkeit der Moränen sowie der sub-

glazialen Stollen im Gletscher ab. Des Weiteren beeinflussen die Größe und Geometrie des 

aufgestauten Wasserkörpers die Abflussspitze, Dauer und das Volumen des Hochwassers 

(CLAGUE & O’CONNOR, 2014). 

 

Eisgedämmte Seen 

 

Durch Gletscher gestaute Seen können sich am Rand von alpinen Gletschern bzw. Eiskap-

pen, auf deren Oberfläche oder Grund formen (s. Abbildung 6). Kleinere Mengen an Wasser 

können sich zudem im Inneren des Gletschers ansammeln. Einige Seen am Rande von Glet-

schern enthalten mehr als 100 Millionen m3 Wasser, wobei die meisten kleiner sind. Diese 

Seen sind jedoch im Vergleich zu den etwa mit 5.400 km3 Wasser gefüllten Seen, welche 

am Grund des östlichen antarktischen Eisschildes liegen, klein (CLAGUE & O’CONNOR, 

2014). 

Die Wechselwirkungen zwischen Täler blockierenden Gletschern und der umgebenden 

Landschaft sind komplex und führen zu einer Vielzahl an instabilen Verhältnissen. Im Zuge 

einer Blockade von Seiten- oder Anschlusstäler durch Gletscher kommt es möglicherweise 

zur Bildung neuer Seen. Eine weitere Annahme zur Genese von Hochgebirgsseen stellt die 

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). 
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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 eisgedämmten Seen verläuft entweder über sich vergrößernde subglazi-

ale Stollen, infolge eines Überlaufens oder eines mechanischen Zusammenbruchs des Eis-

damms (CLAGUE & O’CONNOR, 2014). Entleerung durch den Abfluss über subglaziale Stol-

len ist der am häufigsten verbreitete Mechanismus. Die anfängliche Ausströmung über der-

artige Kanäle dürfte 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 über subglaziale Kanäle geht eine Erweiterung der Tunnelwände durch sowohl ther-

mische als auch mechanische Erosion einher (BJÖRNSSON, 2010). Entladungen steigen wäh-

rend des Ausbruchs bis zum Zeitpunkt eines Zusammenbruchs der Stollendecke oder einer 

Versperrung durch plastisches Eis für gewöhnlich exponentiell an (CLAGUE & O’CONNOR, 

2014). 

Überschwemmungen, welche durch das schnelle Abschmelzen des Gletschereises bei vul-

kanischen Eruptionen verursacht werden, sind auch unter den isländischen Begriff 

Jökulhlaups bekannt (GUDMUNDSSON, 2015). Die Erkenntnisse über die Ausbrüche von gla-

zial eingebetteten Seen stammen zum Großteil aus den Analysen der isländischen 

Jökulhlaups, mit welchen sich THÒRARINSSON (1939) als erster beschäftigte. Er erkannte, 

dass das Schwimmen von Gletscherdämmen durch hydrostatischen Stress eingeleitet wird. 

Sobald die Tiefe des aufgestauten Wasserkörpers einen bestimmten Schwellenwert erreicht 

kommt es zu solch einem hydrostatischen Ungleichgewicht.  

 

HAEBERLI (1983) dokumentierte mehr als 26 Überschwemmungen in den Schweizer Alpen, 

welche durch eine abrupte Entwässerung von Wassertaschen im Inneren oder unterhalb von 

Gletschern ausgelöst wurden. Katastrophale Überflutungen und Murgänge nach einem Aus-

bruch treten in der Regel ohne eines Versagens des Gletscherdamms auf. Ein relativ aktuel-

les Beispiel spiegelt die Überschwemmung und der Murgang in der Cordillera Blanca im 

April 2010 wider, welche durch in den See stürzende Eis- und Felslawinen induziert wurden 

(CAREY et al., 2012). 

 

Moränengedämmte Seen 

Die Mehrzahl der durch Seiten- und Endmoränen gestauten Seen formte sich im 20. Jahr-

hundert im Zuge eines Rückzugs von Tal- und Kargletschern (CLAGUE & O’CONNOR, 2014). 

Die neu geformten Becken zwischen den zurückweichenden Gletschern und den Moränen 
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erlaubten die Bildung von Seen mit einem Volumen von bis zu 100 Millionen m3 und einer 

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

 

Die Annahme eines Versagens von Moränendämmen ist aufgrund verschiedenster Faktoren 

naheliegend. Moränen sind steil und relativ schmal, enthalten lockeres schlecht sortiertes 

Sediment und könnten Eiskerne oder in Zwischenräumen gelagertes Eis besitzen. Diese 

Dämme versagen in der Regel infolge eines Überlaufens oder Bruchs, deren Auslöser mög-

licherweise schwere Regenfälle, starke Winde oder in den See stürzende Massenbewegun-

gen sind. Dadurch werden Wellen erzeugt, die den Damm überspülen (CLAGUE & O’CON-

NOR, 2014). Als allgemeine Regel gilt, dass die Wahrscheinlichkeit eines Durchbruchs mit 

der Größe des Sees steigt und mit dem Rückzug der Gletscher wieder abnimmt, da die Ge-

fahr einer Eislawine minimiert wird (CLAGUE & EVANS, 2000). 

Das Versickern von Grundwasser auf der stromabwärts gelegenen Seite der Moräne 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 Moräne (REYNOLDS, 1992) sowie Verlagerung von feinen Dammsedimen-

ten durch das Grundwasser („piping“). Ausbrüche aus derartigen Seen treten plötzlich und 

mit rasantem Tempo auf. Diese können für beträchtliche Überflutungen weit von ihrem Aus-

gangsort entfernt verantwortlich sein (O’CONNOR & BEEBEE, 2009). Während sich der 

Durchbruch vergrößert nimmt der Abfluss aus dem moränengestauten See zu. Mit dem Sin-

ken des Seespiegels geht der Abfluss schließlich zurück (CLAGUE & O’CONNOR, 2014). 

Einen weiteren geomorphologisch bedeutenden Standort von Moränendämmen stellen 

Schichtvulkane dar, welche durch steile Hänge sowie leicht erodierbaren vulkanischen Ge-

steinsschutt gekennzeichnet und somit besonders anfällig für Brüche sind (CLAGUE & 

O’CONNOR, 2014). In Oregon versagten beispielsweise über 60 % der moränengedämmten 

Seen auf Schichtvulkanen (O’CONNOR et al., 2001).  

Dennoch gibt es auch Nachweise von moränengestauten Seen, welche in der Vergangenheit 

nicht versagten. Eine große Anzahl der Seen, welche von im Pleistozän gebildeten Moränen 

gestaut wird, zeigt eine langfristige Stabilität (CLAGUE & O’CONNOR, 2014). Durch die Ver-

festigung der Auslasskanäle mit Felsbrocken kann ein Moränendamm verstärkt werden. Ei-

nige Dämme sind zudem aufgrund ihrer größeren Breite und den relativ niedrig gelegenen 

Abflusskanälen weniger ausbruchgefährdet (CLAGUE & EVANS, 2000). 

Die ersten umfassend dokumentierten GLOFs aus moränengestauten Seen stammen aus der 

Cordillera Blanca in Peru, wo das Phänomen unter der Bezeichnung „Aluviòn“ bekannt 
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wurde (LLIBOUTRY et al., 1977). Der mit Abstand tödlichste Aluviòn zerstörte 1941 den 

Großteil der Stadt Huaraz und kostete ungefähr 5.000 Menschen das Leben (CLAGUE & 

O’CONNOR, 2014). 

 

Im Zuge einer Überflutung nach einem Ausbruch gletscher- und moränengedämmter Seen 

werden große Mengen an Sediment mitgerissen, transportiert und abgelagert. Wenn die Ab-

flussrinne steiler ist als etwa 6-9° und reichlich Lockersediment mitgeführt wird, kommt es 

in der Regel zu einer Transformation in eine Mure. Diese besitzt im Gegensatz zu einer 

Überschwemmung mit geringerem Sedimentanteil, eine größere Reichweite und Zerstö-

rungskraft.  

Das Klima ist ein wesentlicher Einflussfaktor auf die langfristige Stabilität von Moränen- 

und Gletscherdämmen. Eine kontinuierlich fortschreitende Erwärmung treibt den gegenwär-

tigen Rückzug der Gletscher voran, der wiederum die Bildung von im Moränenmaterial ein-

gebetteten Seen begünstigt, welche eine erhöhte Wahrscheinlichkeit eines Ausbruchs auf-

weisen (CLAGUE & O’CONNOR, 2014).  

 

Felsgedämmte Seen 

EMMER et al. (2015) halten in ihren Untersuchungsergebnissen fest, dass der einzig mögliche 

Ausbruchsmechanismus eines durch stabilen Fels gedämmten Sees ein Überlaufen des Dam-

mes darstellt, welcher durch folgende zwei Szenarien induziert werden kann: (1) eine schnell 

stürzende Massenbewegung in den See, (2) eine Flutwelle mit Ausgang in einem stromauf-

wärts gelegenen See.  

EMMER et al. (2015) unterscheiden im Verlauf der Entwicklung felsgedämmter Seen drei 

Phasen (s. Abbildung 7). Jeder dieser Abschnitte ist durch typische Seen-Gletscherinterak-

tionen, spezifische Empfindlichkeiten gegenüber GLOFs ausgelöst durch Massenbewegun-

gen sowie der vom See ausgehenden Gefahr charakterisiert. Phase I (proglazial) kennzeich-

net die Initialphase der Seenevolution mit der kürzesten Dauer. Das Seenvolumen verzeich-

net hier einen Anstieg und die Anfälligkeit gegenüber 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 Rückgang 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 grundsätzlich auf einem konstanten Niveau. Schlussendlich berück-

sichtigt Phase III ein vollständiges Fehlen des Gletschers in der Umgebung des Sees, gleich-

bleibendes oder lediglich jahreszeitlich bedingt schwankendes Seenvolumen und geringe 
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Empfindlichkeit gegenüber GLOFs. Es bleibt jedoch ein gewisses Restrisiko einer Flutwelle 

aufgrund der mit degradierenden Permafrosts einhergehenden Felsstürze bestehen. Seen in 

Phase III der Entwicklung werden als sicher erachtet. 

 

2.2. Historische Gletscherseenausbrüche in der Schweiz 
 
Über 100 Gletscherseenausbrüche wurden seit Beginn der Kleinen Eiszeit in den Schweizer 

Alpen, überwiegend im südlichen Teil des Kantons Wallis, dokumentiert. Diese gingen je-

doch von lediglich 2-3 % aller Schweizer Gletscher aus. Ausbrüche werden zum Großteil 

durch die in den Sommermonaten auftretende Schneeschmelze hervorgerufen (HAEBERLI, 

1983). Die Schweiz zählt zu den am dichtesten besiedelten Gebirgsregionen der Welt, auf-

grund dessen Gletscherseenausbrüche erhebliche Schäden anrichten können (HUGGEL, 

2000). 

 

2.2.1. 1878 – Märjelensee am Aletschgletscher 
Seit 1870 wird ein kontinuierliches Abschmelzen des Großen Aletschgletschers im Kanton 

Wallis verzeichnet (RIEDER, 2017). Im Zuge dessen bildete sich am Rand des Gletschers der 

Märjelensee (s. Abbildung 8A), welcher in der Vergangenheit durch zahlreiche Ausbrüche 

geprägt worden ist (HORSTMANN, 2004). Dabei entleerte sich der See innerhalb weniger 

Stunden über eine tiefe Furche entlang des südlichen Gletscherrandes und mündete bei der 

Gletscherzunge in die Massa. In der Rhoneebene verursachten damals derartige Gletscher-

hochwässer mehrfach katastrophale Schäden. Zudem wurde festgehalten, dass das Kalben 

in den See ein weiterer Auslöser von Überschwemmungen in den Seitentälern war. In Folge 

kalbender Prozesse am Aletschgletscher wurde ein Überschwappen des Sees eingeleitet, 

wodurch eine Flutwelle erzeugt wurde, die bis ins Fieschertal reichte. Zwischen den Jahren 

1813 bis 1907 wurden hier insgesamt 35 spontane Seenausbrüche nachgewiesen (RIEDER, 

Abbildung 7: Phasen der Entwicklung eines felsgedämmten Hochgebirgs-

sees (Quelle: EMMER et al., 2015) 
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2017). 1878 kam es infolge eines kräftigen Unwetters zu einem folgenschweren Ausbruch 

des Sees, welcher zu diesem Zeitpunkt ein Volumen von 11 Millionen m3 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). 

 

 

2.2.2. 1968 – Grüebugletscher 
Der nachgewiesene Gletscherschwund sowie das Auftauen von Permafrost, welche die 

Seenbildung im Gebirge begünstigen, sind auf die Tatsache zurückzuführen, dass im Verlauf 

des 20. Jahrhunderts in der Schweiz die Tiefsttemperatur um 2°C (HAEBERLI & BENISTON, 

1998) zunahm. 

Am Grüebugletscher, welcher sich in einem südlich gelegenen Tal im Kanton Wallis befin-

det, kam es vermehrt zu derartigen Seenbildungen (HORSTMANN, 2004). Diese entstanden 

auf dichten Geröllablagerungen an den Gletscherrändern sowie im Inneren des umliegenden 

Permafrostbereichs (HAEBERLI et al., 2001). Nach KÄÄB et al. (1997) handelt es sich hierbei 

um einen der Gletscherzunge vorgelagerten Blockgletscher. Forschungen ergaben, dass für 

den Zeitraum 1970 bis 1995 eine allgemeine Tendenz zur Abnahme der Blockgletscherober-

fläche von wenigen Zentimeter pro Jahr besteht. Dies ist vor allem auf die Erwärmung des 

20. Jahrhunderts und die damit verbundene Auftauung von eisübersättigtem Schutt zurück-

zuführen (HAEBERLI et al., 2001). Etliche Seen bildeten sich innerhalb dieser komplexen 

Kombination aus Gletschereis, dicken Moränenablagerungen und diskontinuierlichen Per-

mafrosts. In Anbetracht des historischen Werdegangs der Seen entwickelte sich zuerst ein 

A B 

Abbildung 8: (A) Märjelensee einst; (B) Märjelensee heute mit freigelegtem Gletschertor (Quelle: RIEDER, 2017) 
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proglazialer See gefolgt von drei Seen direkt am Rande des Eises und zuallerletzt zwei Ther-

mokarst-Seen (KÄÄB 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).  

Während des 19. und 20. Jahrhunderts ereigneten sich insgesamt fünf bedeutende Gletscher-

überschwemmungen und Murgänge, welche bis in das Dorf Saas Balen reichten, welches 

sich lediglich 1.400 Höhenmeter unterhalb des Gletschers befindet (HAEBERLI et al., 2001). 

1968 ereignete sich an einem See ein Ausbruch mit verheerenden Folgen für die umliegende 

Bevölkerung in Saas Balen. Die dadurch entstandene Flutwelle riss in etwa 400.000 m3 

Schutt mit sich. In Folge des zweiten Ausbruchs desselben Sees im Jahr 1970 (HORSTMANN, 

2004) wurden bei zwei Seen Hochwasserschutzmaßnahmen eingeleitet, welche sich in Zei-

ten eines unregelmäßigen Gletscherwachstums von 1970 bis in die frühen 80-iger Jahre be-

währten. In jüngsten Jahren zeigte sich jedoch aufgrund eines beschleunigten Gletscherrück-

zugs ein neuartiges Problem, welches weitere Präventionsmaßnahmen nötig machte 

(HAEBERLI et al., 2001). So wurde unter anderem ein potenziell ausbruchsgefährderter See 

komplett entleert sowie der Wasserstand der Seen durch den Bau von Kanälen und regulier-

baren Schleusentoren herabgesetzt (HORSTMANN, 2004). 

 

Die Seen am Grüebugletscher wurden unter anderem im Zuge der vorliegenden Arbeit in 

die Detailuntersuchungen aufgenommen. Im Ergebnisteil wird auf Basis einer vorangegan-

genen Geländebegehung sowie Untersuchung mittels Fernerkundungsmethoden näher 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 jüngster Zeit ein rasanter Glet-

scherrückzug zu beobachten. Im Sommer 2005 wurde das erste Mal eine Seenbildung am 

Fuße 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 näher auf-

gegriffen. 

Als grundlegende Voraussetzung für die Entstehung des Grindelwald Gletschersees wird die 

Riegelbildung genannt, welche in Abbildung 9 veranschaulicht wird. Durch das Zurückwei-

chen des Gletschers entfällt die Stütze an den beidseitig gelegenen Talflanken. Dies führt zu 

einer fortschreitenden Instabilität der Felswände, wodurch die Wahrscheinlichkeit von Mas-

senbewegungen steigt (Oberingeneurkreis I et al., o. J.). Die unstabile Felswand der Schloss-

platte seitlich des Sees zeigte von Juli 2006 bis August 2008 eine erhöhte Bewegungsakti-

vität. Die Felsbrocken kamen auf der Gletscheroberfläche vor dem See zu liegen, wodurch 

das Gletscherende zunehmend von einer wachsenden Schuttdecke überlagert wurde (WER-

DER et al., 2010). In weiterer Folge kommt es zu einer Konservierung des unter der Schutt-

decke liegenden Eises. Während sich nun der Gletscher hinter der Schuttdecke immer weiter 

zurückbildet, wird die Ausformung eines Beckens ohne oberirdischen Abfluss vorangetrie-

ben. Das dem Gletscher vorgelagerte Becken füllt sich im Frühjahr mit Schmelzwasser, wel-

ches in einem unterirdischen Entwässerungskanal zwischen Untergrund und Eis abfließt.  

Plötzliche Seenausbrüche, wie es im Mai 2008 der Fall war, finden aufgrund mehrerer zu-

sammenhängender Mechanismen statt. Durch die Zunahme des Seenvolumens steigt der 

Druck auf das darunterliegende Eis, wodurch eine vermehrte Öffnung von Kanälen in den 

Abbildung 9: Seenentwicklung am 

Unteren Grindelwaldgletscher 

(Quelle: Oberingeneurkreis I et al., 

o.J.) 
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Basiskanal induziert wird. Die durch das strömende Wasser ausgelöste Reibung und das 

Schmelzen des umliegenden Eises verursacht zunehmend eine Vergrößerung des Abfluss-

kanals. Die Wiederauffüllung des Seebeckens erfolgt im Zuge zweier möglicher Mechanis-

men: (1) Durch das Zufrieren des Entwässerungssystems im Winter wird der Abfluss blo-

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

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

 

Am 30. Mai 2008 ereignete sich am Unteren Grindelwaldgletscher ein plötzlicher Seenaus-

bruch, im Zuge dessen etwa 570.000 m3 von insgesamt 800.000 m3 Wasser innerhalb von 

drei Stunden aus dem See freigegeben wurden. Das Flutwasser entleerte sich in eine tiefe 

und enge Schlucht (Gletscherschlucht), wo beträchtliche Mengen an Sediment mitgerissen 

wurden, welche schließlich die Talauen im Ort Aspi überfluteten. Stromabwärts kam es ver-

mehrt zu einer Erosion der anstehenden Flussufer (WORNI et al., 2014). Im April 2009 er-

eignete sich außerdem eine nicht spontane und gutmütige Entleerung des Gletschersees (s. 

Abbildung 10) (Oberingeneurkreis I et al., o. J.). 

Um plötzlichen Seenausbrüchen entgegenzuwirken wurde von 2009 bis 2010 die Konstruk-

tion eines 2,1 km langen Abflussstollens durchgeführt. Dieser soll in erster Linie dazu die-

nen, das Seenvolumen unter einem kritischen Wert zu halten. Für die Jahre nach 2010 wurde 

dennoch ein hohes Potenzial eines Seenausbruchs prognostiziert, insbesondere aufgrund ei-

nes kontinuierlich voranschreitenden Rückzugs des Gletschers (WERDER et al., 2010). 

Letzten Angaben zufolge ereigneten sich 2012 zwei erwähnenswerte Massenbewegungen 

im Bereich des Gletschersees am Unteren Grindelwaldgletscher. Im Frühjahr 2012 erfasste 

eine große Rutschung das leere Seebecken, wodurch keine spezielle Gefahr ausging. Im 

Sommer 2012 kam es aufgrund in den See stürzenden Massenbewegungen zu einer Flut-

welle im Bereich der Gletscherschlucht, wodurch der Pegel des Abflussstollens kurzzeitig 

anstieg, jedoch Überschwemmungen ausblieben (Oberingeneurkreis I et al., o. J.). 

A B 

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

nicht spontanen und gutmütigen Entleerung (Quelle: Oberingeneurkreis I et al., o. J.) 
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3. Untersuchungsgebiet 
 
3.1. Geographie und Klima 

 
Das Wallis zählt zu den 26 Kantonen der Schweiz (BFS, o. J.) und befindet sich im Südwes-

ten des Landes inmitten der Alpen. Der Kanton erstreckt sich von der Rhonequelle im Osten 

über 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 Fläche von insgesamt 5.224 km2 mit einer Bevölkerungsanzahl von 339.176 Einwohner 

(31.12.2016). Den höchsten 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 Süden und 

die Berner Alpen im Norden bilden natürliche Barrieren gegen ankommende Feuchtigkeits-

massen und sorgen je nach Region für über 2.000 Sonnenstunden pro Jahr. (Wallis Promo-

tion, o. J.)  

 

3.2. Gletscher 
 
Die Walliser Alpen weisen den zweithöchsten Vergletscherungsgrad innerhalb des gesamten 

Alpenbogens auf. Hervorzuheben ist diesbezüglich der oberhalb von Zermatt gelegene Gor-

nergletscher mit einer Länge von 12,6 km (2008). Das größte vergletscherte Gebiet der Al-

pen umfasst dennoch die benachbarten Berner Alpen, welche den größten Gletscher der Al-

pen, den Großen Aletschgletscher, beherbergen. Dieser wies zu Beginn des 21. Jahrhunderts 

eine Länge von 23 km (2008) und eine Fläche von 90 km2 auf (ALEAN, 2010). 
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3.2.1. Längenänderung 

Das schweizerische Gletschermessnetz (GLAMOS) stellt jährlich Messresultate der Län-

genänderungen von einem Teil der Schweizer Gletscher zur Verfügung, welche bis ins Jahr 

1880 zurück aufgerufen werden können. Abbildung 11 gibt einen Überblick über die räum-

liche Verteilung von 50 Gletscher im Kanton Wallis und deren Entwicklungstendenzen im 

Jahr 2016. Unübersehbar ist die deutliche Überlegenheit von insgesamt 35 Gletscher, welche 

ein Längendefizit im Jahr 2016 verzeichneten. Mit einer beträchtlichen Längenabnahme von 

79,2 m steht der Glacier de Ferpècle im Bezirk Evolène an der Spitze der gemessenen Glet-

scheränderungen. Werden die Ergebnisse des gesamten Schweizer Staatsgebietes für das 

Jahr 2016 herangezogen, so zeigt sich auch hier derselbe Trend. 82 von 94 untersuchten 

Gletscherzungen in der Schweiz wiesen demnach 2016 eine Längenabnahme auf. Einzig der 

Langgletscher im Bezirk Blatten im Norden des Wallis konnte einen Vorstoß verbuchen 

(VAW, o. J., a). 

  

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

 vorstoßend     schwindend     stationär 
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3.2.2. Naturgefahren 
 

 

Die Versuchsanstalt für Wasserbau, Hydrologie und Glaziologie (VAW) der ETH Zürich 

stellt ein umfassendes Inventar gefährlicher Gletscher für das gesamte Schweizer Staatsge-

biet zur Verfügung. Auf Basis vergangener Schäden oder einer potenziellen Gefährdung 

können 53 von insgesamt 84 inventarisierten Schweizer Gletscher in den nächsten 10 bis 20 

Jahren Schäden verursachen. Mitinbegriffen sind hierbei sowohl Infrastrukturschäden als 

auch Gefährdungen für den Menschen.  

Im Rahmen der Untersuchungen werden die Gletschergefahren folgendermaßen klassifi-

ziert: Längen- und Geometrieänderung, Gletscherhochwasser sowie Eis- und Gletscher-

stürze. Eine Wechselwirkung dieser Faktoren kann in naher Zukunft zu verheerenden Kata-

strophen führen.  

In Abbildung 12 wird das Inventar gefährlicher Gletscher im Speziellen für den Kanton 

Wallis eingegrenzt. Die Zusammenstellung umfasst insgesamt 56 Gletscher im Wallis, wo-

von 32 mittelfristig als gefährlich beurteilt werden. Von den restlichen 24 Gletschern geht 

mittelfristig keine Gefahr aus. (VAW, o. J., b). 

  

						mittelfristig	als	gefährlich	beurteilt														mittelfristig	keine	Gefahr	erkennbar 
 

Abbildung 12: Gefährliche Gletscher im Jahr 2016 im Untersuchungsgebiet (Quelle: VAW, o. 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 

Längen- und Geometrieänderung 11 

Gletscherhochwasser 41 

Eis- bzw. Gletscherstürze 23 

 

Tabelle 2 zeigt die Verteilung der Gletscher nach der Art der ausgehenden Gefahr. Hierbei 

ist zu erwähnen, dass einige Gletscher mehrere Gefährdungsformen in sich bergen und auch 

Gletscher, von denen mittelfristig keine Gefahr ausgeht, mitberücksichtigt wurden. Hin-

sichtlich der Wahrscheinlichkeit eines GLOFs ist die beträchtliche Überlegenheit von 41 

Gletschern mit Hochwasserrisiko von hoher Relevanz (VAW, o. J., b). 

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

ausgewählten Seen liegen sowie die von ihnen ausgehenden Gefahren näher beleuchtet.  
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4. Daten und Methoden 
 

4.1. Seeninventar  
 
In einem ersten Schritt wurde ein Seeninventar für den gesamten Kanton Wallis erstellt. 

Sämtliche Seen, welche sich über 2.000 m ü. M. befinden und eine Fläche von über 250 m2 

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-

höhten Wahrscheinlichkeit des Auftretens begründet. Da sich die natürliche Waldgrenze in 

den Alpen auf durchschnittlich etwa 2.000 m ü. M. befindet, konnten die Seen gut eingese-

hen werden. Im Zuge einer optischen Inventarisierung wurden insgesamt 733 Bergseen nach 

ihren quantitativen und qualitativen Charakteristika klassifiziert.  

 

4.1.1. Datengrundlage 
Das Farborthophotomosaik SWISSIMAGE (Auflösung: 25 cm) der Schweiz, bereitgestellt 

durch das Bundesamt für Landestopographie swisstopo, sowie Satellitenaufnahmen der 

Software Google Earth bilden die Datengrundlage der Inventarisierung. Die Orthophotos, 

welche für 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 können wahrheitsgetreue Messun-

gen geometrischer Größen am Orthophoto durchgeführt 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 Auflösung ha-

ben, sind jedoch die Seen des Öfteren mit Schnee bedeckt oder aufgrund einer Wolkendecke 

nicht zu erkennen, was wiederum deren Verortung erschwerte. Als Koordinatenbezugssys-

tem sämtlicher Daten wurde WGS 84 / Pseudo Mercator festgelegt. Die Ermittlung der Hö-

henmeter wurde auf Grundlage des globalen Höhenmodells SRTM-38-03 durchgeführt.  

Die Datengrundlage zur Erhebung der Entwicklung der Seengröße bilden Satellitenbilder 

des Zeitraums 2006 – 2016 auf Google Earth, wobei die Jahre der Aufnahmen je nach See 

variieren. Der überwiegende 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 näher erläutert. 

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

lage: SCHUG, 2017) 

Attribut Subtyp Wert (-ebereich) 
See ID   
Name   
Fläche  in m2 
x-Koordinate (Zentrum)   
y-Koordinate (Zentrum)   
Seehöhe  in m ü. M. 
Dammtyp Moräne 

Fels 
Eis 
Massenbewegungen 
anthropogener Einfluss 
Schwemmmaterial 
Dammtyp unklar 

0-3* 
0-3* 
0-3* 
0-3* 
0-3* 
0-3* 
0-1* 

Gletscherkontakt kein Gletscherkontakt 
mit Gletscherkontakt 

0** 
1** 

Schmelzwasserzufluss kein Zufluss 
mit Zufluss 
Zufluss unklar 

0** 
1** 
2** 

Oberflächenabfluss kein Abfluss 
geringfügige Erosionsrinnen 
deutliche Erosionsrinnen 
Abflusswasser erkennbar 
Abfluss unklar 

0* 
1* 
2* 
3* 
4** 

Position supraglazial 
gletschergedämmt 
proglazial 
vom Gletscher abgetrennt 
nicht-glazial 
gletscherfreies Einzugsgebiet 

1** 
2** 
3** 
4** 
5** 
6** 

Kalben Kalben nicht möglich 
Kalben möglich 

0** 
1** 

Evolution stabil 
interannuelle Schwankungen 

0** 
1** 
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schrumpfend 
wachsend  
späte Evolution 
Evolution unklar 

2** 
3** 
4** 
5** 

 

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 größten Flüsse im Wallis. Es 

wurden insgesamt sieben Einzugsgebiete ermittelt, welche durch die folgenden Abkürzun-

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 

 

Fläche, x-Koordinate, y-Koordinate und Seehöhe 

Die dazugehörigen Daten werden mittels Quantum GIS automatisch für jeden See einzeln 

generiert.  

 

Dammtyp 

Die Bestimmung dieses Attributs erfolgt ausschließlich im Zuge einer optischen Erhebung 

relevanter Einflussfaktoren. Hierbei muss im Besonderen die Lage der Seen bzw. deren Aus-

richtung sowie geomorphologische Gegebenheiten in der näheren Umgebung der Seen be-

rücksichtigt 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 Moränenmaterial, 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 fünf Materialien, welche zur 

Dämmung der Seen beitragen, eruiert. Im Zuge der optischen Erhebung wurden zudem anth-

ropogene Einflüsse, wie bauliche Maßnahmen verortet, welche die Wahrscheinlichkeit eines 

Seeausbruchs vermindern.  
 

Des Weiteren lässt sich der Grad der Beteiligung wie folgt bewerten: 

• 0: keine Beteiligung des Materials 

• 1: geringfügige Beteiligung des Materials 

• 2: deutliche Beteiligung des Materials 

• 3: vollständige Beteiligung des Materials. 
 

Eine Bestimmung des Dammtyps konnte in einigen Fällen aus unterschiedlichen Gründen 

nicht durchgeführt werden, was wiederum in einer eigenen Subklasse gesondert angeführt 

wird. Im Falle einer unmöglichen Bestimmung wird dieser Subklasse der Wert 1 zugeordnet. 

Folglich erhält dieser Subtyp bei einer durchführbaren Bestimmung des Dammtyps den Wert 

0. Die Klassifizierung des Dammtyps in sieben Subtypen sowie das Prinzip der Punkte-

vergabe werden nun anhand aussagekräftiger Beispiele näher beleuchtet. Die roten Pfeile in 

den Abbildungen geben die Fließrichtung an.  

 

Abbildung 13 zeigt den Gornerseekomplex, welcher ausschließlich durch Moränenmaterial 

gedämmt wird. Die Punktevergabe kann der Abbildungsbeschriftung entnommen werden.  

 

Eine eindeutige Identifikation des Dammmaterials konnte beim Rhonegletschersee durch-

geführt werden, welcher zudem vor Ort besichtigt sowie in die näheren Untersuchungen 

Abbildung 13: moränengedämmter Gornerseekomplex – Moräne (3), 

Fels (0), Eis (0), Massenbewegungen (0), anthropogen (0) Schwemm-

material (0) unklar (0); (Orthophoto: 2015) 
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aufgenommen wurde. Hier zeigt sich ein ausschließlich durch Fels gedämmter Gletschersee 

(s. Abbildung 14A).  

Ein kombinierter Dammtyp wurde am Fuße des Bigergletschers vorgefunden. In Abbildung 

14B erkennt man gut, dass dieser Dammtyp neben einen vorherrschenden Anteil an Morä-

nenmaterial auch einen felsigen Untergrund aufweist.  

 

Eis als Dammmaterial wurde im Zuge der Inventarisierung vergleichsweise selten angetrof-

fen. Abbildung 15 zeigt einen ausschließlich durch Eis gedämmten Gletschersee, welcher 

sich auf der Gletscherzunge des Gornergletschers befindet. Hierbei handelt es sich um ein 

Kryokonitloch. Dieses entsteht, wenn kleinste Gesteinsbrocken oder auch etwas gröberer 

Hangschutt auf der Gletscheroberfläche zum Liegen kommt. Infolge der Erwärmung dieser 

dunklen Ablagerungen kommt es zum Abschmelzen der darunterliegenden Eisfläche, wo-

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

A B 

Abbildung 14: (A) felsgedämmter See am Fuße des Rhonegletschers – Moräne (0), Fels (3), Eis (0), Massenbewegungen 

(0), anthropogen (0) Schwemmmaterial (0) unklar (0); (Orthophoto: 2012-2014) (Orthophoto: 2016); (B) fels- und morä-

nengedämmter See am Fuße des Bigergletschers - Moräne (2), Fels (1), Eis (0), Massenbewegungen (0), anthropogen (0) 

Schwemmmaterial (0) unklar (0); (Orthophoto: 2014) 

 

 

Abbildung 15: eisgedämmter Gletschersee auf der Gletscherzunge 

des Gornergletschers – Moräne (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 Gänze in Kombination mit an-

deren Dammtypen vor. Beim Mässersee tragen sowohl Massenbewegungen, die vom süd-

lich gelegenen Steilhang stammen, als auch Felsmaterial nördlich des Sees zur Stauung des 

Sees bei (s. Abbildung 16). Dass es sich hierbei vermutlich um rezente Massenbewegungen 

handelt, wird durch die ockerfarbene Färbung des Abbruchmaterials im Transit- und Abla-

gerungsgebiet begründet. 

 

 

Eine weitere identifizierte Subklasse des Dammtyps spiegeln anthropogene Einflüsse wider, 

welche zur Gänze oder teilweise die Stauung des Sees bewirken. Das Ausmaß 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 Südwesten des Wallis befindet. Während im Abflussbereich 

eine Verbauung gut erkennbar ist, wird der See westlich des Abflusses zusätzlich durch par-

tiell vegetationsbedecktes Felsmaterial gedämmt (s. Abbildung 17A). 

Der Stausee Lac des Dix repräsentiert mit einer erfassten Fläche von rund 3,9 km2 den größ-

ten aller inventarisierten Seen (s. Abbildung 17B). Dieser wird ausschließlich durch die 

Staumauer im Norden gedämmt. 

 

Abbildung  16: durch Fels und Massenbewegungen gedämmter Mässer-

see - Moräne (0), Fels (1), Eis (0), Massenbewegungen (2), anthropogen 

(0), Schwemmmaterial (0), unklar (0); (Orthophoto: 2015)   
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Schwemmmaterial, wie beispielsweise Tone oder Schluff, trägt 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. Östlich des Sees wird dieser durch einen 

Schwemmkegel und Seeablagerungen gestaut.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Eine eindeutige Identifizierung des Dammtyps konnte aufgrund eines vegetationsbedeckten 

Dammmaterials mehrmals nicht durchgeführt werden. Abbildung 19 zeigt den Seenkomplex 

Pontimiaseen im Einzugsgebiet des Pos an der östlichen Grenze des Wallis. Die unterschied-

lich gefärbte Vegetationsdecke verwehrt die Sicht auf das umliegende Material, wodurch 

nur eine vage Vermutung des Dammmaterials möglich wäre.  

  

Abbildung 17: (A) Lac de Louvie mit verbauten Abfluss - Moräne (0), Fels (2), Eis (0), Massenbewegungen (0), 

anthropogen (1), Schwemmmaterial (0), unklar (0); (Orthophoto: 2016); (B) größter inventarisierter See - Lac des Dix 

(Stausee) - Moräne (0), Fels (0), Eis (0), Massenbewegungen (0), anthropogen (3), Schwemmmaterial (0), unklar (0); 

(Orthophoto: 2016)   

 

 

B A 

Abbildung 18: durch Schwemmfläche gestauter Gabelhorngletschersee 

- Moräne (0), Fels (0), Eis (0), Massenbewegungen (0), anthropogen 

(0), Schwemmmaterial (3), unklar (0); (Google Earth: 07.08.2016)  
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Gletscherkontakt 

Als ein weiteres wesentliches Attribut wurde der Gletscherkontakt in die Erhebungen auf-

genommen, dessen Bestimmung mittels Fernerkundungsmethoden problemlos verlief und 

eindeutige Ergebnisse lieferte. Die Zuteilung der Punkte wurde einleitend bereits dargelegt.  

Der Chüebodengletschersee im Einzugsgebiet der Rhone, welcher ebenfalls näher unter-

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

 

In Abbildung 20B wird der Mattwaldsee dargestellt, welcher zu dem östlich gelegenen Matt-

waldgletscher keinen direkten Kontakt aufweist und somit den Kennwert 0 zugewiesen be-

kommt. Grenzt der See an eine Toteisfläche, wird von keinem Gletscherkontakt ausgegan-

gen (s. Abbildung 21B). 

  

Abbildung 19: Seenkomplex Pontimiaseen mit unklarem Dammtyp - 

Moräne (0), Fels (0), Eis (0), Massenbewegungen (0), anthropogen (0), 

Schwemmmaterial (0), unklar (1); (Orthophoto: 2015)  

 

Abbildung 20: (A) Chüebodengletschersee mit direktem Gletscherkontakt – Gletscherkontakt (1); (Orthophoto: 2015); 

(B) Mattwaldsee unterhalb des Mattwaldgletschers ohne Gletscherkontakt – Gletscherkontakt (0); (Orthophoto: 2014)  

 

A B 
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Schmelzwasserzufluss 

Im Zuge der Inventarisierung wurde als weiteres Attribut der Schmelzwasserzufluss des 

Gletschers herangezogen. Die Wertzuteilung erfolgt annähernd wie beim vorangegangenen 

Attribut. Neben dem Wert 0 für das Fehlen eines Zuflusses sowie dem Wert 1 für das Vor-

kommen eines Zuflusses wurde zusätzlich der Kennwert 2 im Falle einer nicht eindeutigen 

Identifizierung des Zuflusses vergeben.   

Der Seenkomplex am Fuße des Brunegggletschers (s. Abbildung 21A) im Einzugsgebiet der 

Rhone zeigt einen etwas größeren 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 nördlich gelegenen kleineren See (2) nicht festgestellt. Es sind 

zwar schmale Gerinne in der Nähe des Sees erkennbar, jedoch verlieren sich diese Rinnen 

in Gletschernähe. Die milchig hellblaue Farbe des Sees ist wiederum charakteristisch für 

Seen, welche von Gletscherschmelze gespeist werden. Diese Faktoren könnten auf einen 

periodischen Schmelzwasserzufluss zurückzuführen sein.  

 

In Abbildung 21 B ist ein See dargestellt, welcher vom Schmelzwasser einer Toteisfläche 

gespeist wird, jedoch unter den Seen, welche keinen Gletscherkontakt aufweisen, angeführt 

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 näher aufgegriffen.   

Abbildung 21: (A) Seenkomplex am Fuße des Brunegggletschers – See 1: Schmelzwasserzufluss (1); See 2: Schmelzwas-

serzufluss (2); (Google Earth: 07.08.2016); (B) von Toteis gespeister See in der Nähe des Glacier des Ignes – Schmelz-

wasserzufluss (1), Gletscherkontakt (0), Oberflächenabfluss (0); (Orthophoto: 2016) 

 

 

A 

B 



 33 

Oberflächenabfluss 

Beim vorangegangenen See in der Nähe des Glacier des Ignes (s. Abbildung 21B) wurde 

beispielsweise kein Abfluss verortet, da keine Erosionsrinnen erkennbar sind.   

 

Der moränengedämmte See Goli d’Aget (s. Abbildung 22A) im Einzugsgebiet des Dranse 

de Bagnes repräsentiert einen See mit einer geringfügigen Erosionsrinne Richtung Nordwest 

verlaufend. Es wird angenommen, dass sich der Seeabfluss durch das angrenzende Morä-

nenmaterial zum Großteil unterirdisch erstreckt und erst am felsigen Untergrund an die 

Oberfläche tritt. In Abbildung 22B erkennt man die durch das abfließende Wasser des Seen-

komplexes Petit Lè entstandenen Erosionsrinnen, welche durch teils felsiges Material ver-

laufen. Eine weitere Klassifizierung des Oberflächenabflusses betrifft Seen, bei denen das 

abfließende Wasser auf den Orthophotos und Satellitenbildern erkennbar ist. Ein Beispiel 

dafür wären die deutlich sichtbaren Wassermengen, die aus dem Gabelhorngletschersee flie-

ßen (s. Abbildung 18). Im Zuge der Untersuchung ist jedoch eine eindeutige Verortung des 

Abflusses nicht immer gegeben. Gründe dafür sind unter anderem ausgedehnte Schneede-

cken in der Umgebung der Seen oder unterirdische Abflüsse, welche eine eingeschränkte 

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 ausschließlich durch Eismassen gestaut wird. Seen, welche direkt vom Gletscher ge-

dämmt werden, jedoch nicht am Gletscher liegen, erhalten den Wert 2. An der südöstlichen 

Grenze des Wallis erstreckt sich der Seewjinengletscher, an dessen nördlichen Flanke ein in 

felsigen Untergrund eingebetteter See vorgefunden wurde (s. Abbildung 23).  

Abbildung 22: (A) See Goli d’Aget mit geringfügiger Erosionsrinne – Oberflächenabfluss (1); (Orthophoto 2016); 

(B) Seenkomplex Petit Lè mit deutlichen Erosionsrinnen – Oberflächenabfluss (2); (Orthophoto 2016)  

 

A B 
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Unter einer proglazialen Position werden jene Seen angeführt, 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 über 250 m beträgt, sich jedoch noch im 

Einzugsgebiet des Gletschers befinden. Schließlich erhalten Seen den Wert 6, welche in ei-

nem gletscherfreien Einzugsgebiet positioniert sind.   

 

Kalben 

Die Gefahr eines Abbruchs größerer Eismassen in den See ist gegeben, wenn dieser direkt 

mit dem Gletscher verbunden ist, wobei angrenzende Toteismassen miteinbezogen werden. 

Folgendermaßen weisen die beiden Attribute Kalben und Gletscherkontakt eine positive 

Korrelation auf. Im Zuge der Auswertung der Orthophotos bzw. Satellitenbildern wurden 

mehrmals treibende Eisblöcke im See festgestellt.  

 

Evolution  

Folgende Punktezuteilung wurde hierfür durchgeführt: 

• 0 Die Seefläche blieb innerhalb dieses Zeitraums unverändert. 

• 1 Die Seefläche zeigt innerhalb dieses Zeitraums Schwankungen. 

• 2 Die Seefläche dezimierte sich innerhalb dieses Zeitraums. 

• 3 Die Seefläche vergrößerte sich innerhalb dieses Zeitraums. 

• 4 Der See hat seinen Ursprung innerhalb dieses Zeitraums. 

• 5 Eine klare Bestimmung der Evolution konnte nicht durchgeführt werden.   

 

 

 

Abbildung 23: See seitlich des Seewjinengletschers – Po-

sition (2); (Orthophoto 2015)  
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Im Falle einer eingeschränkten Sicht auf den See aufgrund flächendeckender Eis- bzw. 

Schneemassen oder einer schwachen Auflösung der Satellitenbilder wurde der Kennwert 5 

vergeben. Des Öfteren wurde eine durch Farbkontrast erkennbare Umrandung des Sees ver-

ortet, welche eine periodische Überflutungsfläche repräsentieren könnte und somit auf einen 

interannuell schwankenden Wasserstand zurückzuführen sei.   

 

 

4.2. Detailuntersuchung ausgewählter Seen 
 

Im nächsten Arbeitsschritt werden acht der insgesamt 733 inventarisierten Seen ausgewählt, 

welche in erster Linie auf Grundlage der Analyse der Orthophotos ein erhöhtes Ausbruchs-

potenzial aufweisen. Folgende Einflussfaktoren eines Seeausbruchs wurden im Rahmen der 

Analyse der Orthophotos näher untersucht: 

• Dammtyp 

• Gletscherkontakt 

• Schmelzwasserzufluss 

• Oberflächenabfluss 

• Position 

• Kalbung 

• Evolution während der letzten 10 Jahre 

Im Zuge der anschließenden Detailuntersuchung wurden diese auf ihre Richtigkeit überprüft 

und um weitere wichtige Faktoren ergänzt. Die Untersuchung der geomorphologischen Ge-

gebenheiten in der näheren Umgebung der Seen vor Ort erlaubt es, Aussagen über potenzi-

elle Massenbewegungen, welche den See tangieren könnten, zu tätigen. Eine detaillierte 

Analyse der Evolution der Seen bis zurück in die Mitte des 20. Jahrhunderts lassen Progno-

sen über zukünftige Entwicklungen der Seen zu. Die Eruierung von sehr schmalen Abflüssen 

bzw. Zuflüssen kann beispielsweise anhand von Orthophotos nicht immer mit hundertpro-

zentiger Sicherheit durchgeführt werden. Wird der See von unterschiedlichen Materialien 

gestaut, ist es oft schwer diese eindeutig zu identifizieren. Bei derartigen Problemen schaffen 

Geländebegehungen Abhilfe. 
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Abbildung 24 zeigt das Untersuchungsgebiet und die Lage der acht ausgewerteten Seen, 

welche sich über 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 näher untersuchten Seenkomplexe weisen nur ein Teil der Seen gegenwärtig Glet-

scherkontakt auf. Der Großteil der Seen wurde zudem vor Ort erkundet. Die Herangehens-

weise der Kartierung wird im Folgenden genauer aufgegriffen. 

 

4.2.1. Geomorphologische Kartierung ausgewählter Seen 
 
„Die Beobachtung und das geomorphologische Arbeiten im Gelände sind fundamentale Vo-

raussetzungen für das Verständnis von Landformen und Erdoberflächenprozesse. (...) 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 grundsätzlich dazu, einen Einblick in die Ausprägung der Erdober-

fläche in der näheren Umgebung der Seen zu erlangen sowie etwaige Schwachstellen in 

Bezug auf Seenausbrüche zu identifizieren.  

 

Abbildung 24: räumliche Verteilung der ausgewählten Seen im Kanton Wallis (Datengrundlage: swisstopo) 
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Um im Zuge der geomorphologischen Kartierung flächen- und linienhafte Prozesse sowie 

Geländeformen anschaulich darzustellen, wird folgende Legendenzusammensetzung (s. Ab-

bildung 25) gewählt. 

 

Die geomorphologische Kartierung wird im Sommer 2017 aufgrund günstigerer Witterungs-

verhältnisse während eines Aufenthalts im Untersuchungsgebiet durchgeführt. Vor Ort wird 

auf Basis von Orthophotos (s. Tabelle 5) und aktuellen topographischen Karten, bereitge-

stellt durch das Bundesamt für Landestopographie swisstopo, ein erster Entwurf einer Kar-

tierung erstellt. Hinterher wird mithilfe von Aufnahmen vor Ort sowie eines digitalen Hö-

henmodells (swissALTI3DReliefschattierung) eine präzisere 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 

Chüebodengletschersee  2015 

Furgggletscher-Seenkomplex 2015 

Gabelhorngletscher-Seenkomplex 2015 

Glacier de L’Aneuve-Seenkomplex 2016 

Grüebugletscher-Seenkomplex 2014 

Oberferdengletscher-Seenkomplex 2016 

Rhonegletschersee 2016 

 

Abbildung 25: Kartierschlüssel für die geomorphologische Kartierung der Seen (Datengrundlage: KIENHOLZ & 

KRUMMENACHER 1995) 
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Im Rahmen der Kartierung wird die vorab durchgeführte Auswertung mittels Orthophotos 

mit der tatsächlichen Situation vor Ort verglichen und wenn nötig abgeändert. Dies erlaubt 

eine noch genauere Bestimmung der für 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 Rückschlüsse auf deren Entste-

hungsprozesse ziehen als auch Voraussagen über deren zukünftige Entwicklung treffen.  

MERGILI (2016: 19) argumentiert die Wichtigkeit einer kontinuierlichen Analyse der Seen-

entwicklung folgendermaßen: „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 älteren Luftbildern, welche vom Bun-

desamt für Landestopographie swisstopo online zur Verfügung gestellt werden. Die Inter-

valle der Flugjahre variieren jedoch je nach Lage der Seen. Die älteste Luftbildaufnahme, 

welche für die Detailuntersuchung herangezogen wurde, stammt aus dem Jahr 1958. 

Zuerst wird ein Screenshot eines Luftbildes auf swisstopo erstellt. Die Seengröße wird an-

schließend mithilfe Quantum GIS generiert. Die tatsächliche Seengröße 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 über 2.000 m ü. M. und mit einer Fläche von über 250 m2 erfasst. Die folgende 

statistische Auswertung dient der Visualisierung kausaler Zusammenhänge. Dabei wird 

überwiegend der Seetyp bzw. die Art des Dammes mit anderen Komponenten in Verbindung 

gesetzt. Da im Zuge der Bestimmung des Dammmaterials auch dessen Beteiligungsgrad 

mitberücksichtigt wurde, kommt es vereinzelt vor, dass Dämme aus drei unterschiedlichen 

Komponenten mit jeweils gleicher Beteiligung aufgebaut sind. Diese werden unter den See-

typ „Kombiniert“ angeführt.   

Beginnend mit der absoluten und relativen Verteilung der Dammart (s. Tabelle 6) lässt sich 

grundsätzlich festhalten, dass Fels mit einem relativen Anteil von 40,79 % gefolgt von Mo-

räne 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 [%] 

Moräne 238 32,47 

Fels 299 40,79 

Eis 24 3,27 

Massenbewegung 12 1,64 

Schwemmfläche 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 Nähe 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 

über 250 m außerhalb dieses Verbreitungsgebiets.  
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Abbildung 26 gibt einen Einblick in die Verteilung der Gletschernähe der einzelnen Seety-

pen. Auffallend ist hierbei die Überlegenheit der gletscherfernen Seen, welche in etwa 80 % 

des gesamten Seeninventars einnehmen. Der relative Anteil der moränengedämmten glet-

schernahen Seen an allen moränengedämmten Seen ist ident mit dem Anteil der felsge-

dämmten gletschernahen Seen an allen felsgedämmten Seen. Daraus kann geschlossen wer-

den, dass keiner der beiden Seetypen die Nähe bzw. die Ferne zum Gletscher präferiert.  

Werden nun gletschernahe und gletscherferne Seen getrennt voneinander betrachtet, so 

ergibt sich für moränen- und felsgedämmte Seen eine annähernd idente Verteilung (s. Ab-

bildung 27). Dammtypen, welche nicht bestimmt werden konnten, sind ausschließlich im 

nicht-glazialen Bereich vorgefunden worden, wo Vegetationsdecken die Sicht auf das da-

runterliegende Material erschwerten. Die insgesamt 24 eisgestauten Seen sind ausnahmslos 

Abbildung 26: Gletschernähe der einzelnen Seetypen mit absoluter und relativer Verteilung 

Abbildung 27: gletschernahe und gletscherferne Seen im Vergleich, klassifiziert nach Seetypen  
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an ein glaziales Umfeld gekoppelt. Dämme, 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 erwähnenswert, dass das 

Einzugsgebiet der Rhone das mit Abstand größte Gebiet in Wallis darstellt. Das Einzugsge-

biet der Matter Vispa mit 88 Hochgebirgsseen belegt mit großem Rückstand die zweite 

Stelle. In Bezug auf die Datentabelle (s. Abbildung 28), welche die absolute Verteilung der 

Seetypen numerisch erfasst, sind leichte Schwankungen des Moräne-Fels Verhältnisses zu 

erkennen. Die benachbarten Einzugsgebiete der Matter Vispa und der Borgne weisen im 

Gegensatz zu den restlichen Gebieten mehr moränengedämmte als felsgedämmte Seen auf.   

  

Abbildung 28: Verteilung der Seetypen nach Einzugsgebiet (Abkürzungen s. Tabelle 4) 
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Als ein weiterer Referenzwert wird die Fläche 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. Grundsätzlich lässt 

sich festhalten, dass die vier Kategorien, welche die niedrigeren Flächen beinhalten, den 

Großteil der Seen für sich beanspruchen. Rund 21 % des gesamten Seeninventars werden 

demnach der Größenkategorie 2.000 m2 – 5.000 m2 zugeordnet. Einzig in dieser Klasse do-

minieren zudem die moränengedämmten Seen, die in den restlichen Klassen nach den von 

Fels gestauten Seen den zweiten Platz einnehmen. Unter den flächenmäßig größten Seen 

sind die von Menschen beeinflussten Dammkonstruktionen in der Überzahl. Der Stausee 

Lac des Dix repräsentiert mit einer Fläche von 3,9 km2 den größten erfassten See und stellt 

einen von drei Ausreißern nach oben dar. Darüber hinaus werden Seen mit einer Fläche von 

über 40.000 m2 auch häufig durch Felsmaterial gedämmt. Immerhin werden drei durch Mo-

ränenmaterial gestaute Seen mit über 40.000 m2 gezählt, was tendenziell zu einer Erhöhung 

der Ausbruchsgefahr führt. Eis bzw. Gletscher als Dammmaterial nimmt mit der Seegröße 

ab. Ein ähnliches Bild zeigt sich bei durch Schwemmflächen gedämmten Seen. Der Median, 

welcher robust gegen Ausreißer ist, liegt hier bei 1.682 m2.  

 

Abbildung 29: absolute Verteilung der Seetypen nach Größenklassen im Untersuchungsgebiet 
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In Abbildung 30 und 31 wird die relative und absolute Seetypenverbreitung klassifiziert nach 

fünf unterschiedlichen Höhenstufen dargestellt. Der Median der Seehöhe liegt bei 

2.609 m ü. M. Wie zu erwarten war, nehmen die gletschernahen Seentypen tendenziell mit 

der Höhe zu. Dabei fällt die Zunahme bei den felsgedämmten Seen deutlicher aus als bei 

den moränengedämmten Seen (s. Abbildung 30). Die Anzahl der Seen nimmt von 2.000 

Abbildung 31: absolute Seetypenverteilung nach Höhenstufen im Untersuchungsgebiet 

Abbildung 30: relative Seetypenverteilung nach Höhenstufen im Untersuchungsgebiet 
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Höhenmeter bis 2.750 Höhenmeter kontinuierlich zu, wobei innerhalb 2.500 und 2.750 Hö-

henmeter die meisten Seen vorzufinden sind. Die Höhenstufe 2.750 – 3.000 m ü. M. ver-

zeichnet hingegen wieder eine leichte Abnahme von ca. 50 Seen. Über einer Seehöhe von 

3.000 m ist schließlich eine abrupte Reduzierung der Seen zu vernehmen (s. Abbildung 31). 

Dieser Umstand dürfte auf die überwiegend glaziale Überprägung der Oberfläche ab 3.000 

Höhenmeter zurückzuführen sein. Die Verteilung der durch Eis bzw. Gletscher gestauten 

Seen ist interessant, da die eisgedämmten Seen nicht wie zuvor angenommen mit der Höhe 

zunehmen. Die relativ hohe Anzahl von acht Seen auf einer Seehöhe von 2.250 – 2.500 m 

könnte durch Toteisvorkommen bereits in niedrigeren Lagen begründet werden. In Abbil-

dung 31 wird zudem gut ersichtlich, dass anthropogen beeinflusste Dämme zunehmend bis 

auf 2.500 Höhenmeter angetroffen werden und weiter oberhalb fast gänzlich fehlen. 

 

 
Abbildung 33: Auswertung der Seenevolution im Untersuchungsgebiet 

Abbildung 32: Seenevolution nach Dammtypen im Untersuchungsgebiet 
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Die Darlegung der Evolution (2006 bis 2016) aller inventarisierten Seen bildet den abschlie-

ßenden Punkt der statistischen Auswertung. Mit Verweis auf Abbildung 33 sind nahezu die 

Hälfte der Seen durch eine stabile Entwicklung gekennzeichnet. Wird diesbezüglich Abbil-

dung 32 herangezogen, so ergibt sich für den Großteil der gletscherfernen felsgedämmten 

Seen eine stabile Entwicklung. Zu 24 % der Seen im Untersuchungsgebiet konnten keine 

Aussagen zur Evolution aufgrund ungünstigerer Umstände (s. Kapitel 6.1.1.) getätigt wer-

den. Von den insgesamt 28 % der Seen, welche bis zurück ins Jahr 2006 durch Größen-

schwankungen geprägt waren, weist die Hälfte (14 %) eine Vergrößerung auf. Lediglich 4 % 

konnten sich während des genannten Zeitraums verkleinern.  

Da eine Seevergrößerung hinsichtlich der Bewertung eines Seeausbruchs von hoher Rele-

vanz ist, wird insbesondere auf diese ein Hauptaugenmerk gelegt. Der überschaubare 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 große Anzahl von insgesamt 11 gletscher-

fernen, anthropogen beeinflussten Seen zu nennen, welche sich in den besagten Zeitraum 

vergrößerten. Demnach weisen Seen, welche durch Moränen und Fels gestaut werden, eine 

vergleichsweise höhere Wahrscheinlichkeit einer Seenvergrößerung auf als die restlichen 

Dammtypen.  

 

5.1.1. Räumliche Verteilung 
In Abbildung 34 und 35 wird die räumliche Verteilung des Seeninventars im Untersuchungs-

gebiet nach unterschiedlichen Kriterien dargestellt. Während Abbildung 34 die Verteilung 

acht definierter Größenklassen der Seenflächen repräsentiert, zeigt Abbildung 35 die räum-

liche Verbreitung der Seentypen, klassifiziert nach der Art des Dammes.  
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Abbildung 34: räumliche Verteilung der Seeflächen in Wallis (Datengrundlage: swisstopo) 

Abbildung 35: räumliche Verteilung der Seetypen klassifiziert nach Dammart in Wallis (Datengrundlage: swisstopo) 
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5.2. Detailuntersuchung ausgewählter Seen 
 
5.2.1. Gabelhorngletscher-Seenkomplex 
 
Seeevolution 

Tabelle 7: zeitliche Entwicklung der Seeflächen in m2 des Gabelhorngletscher-Seenkomplexes 

 

Die Seen am Fuße des Gabelhorngletschers (s. Abbildung 36) befinden sich im Einzugsge-

biet der Matter Vispa oberhalb von Zermatt auf einer Seehöhe 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 beträchtlichen Größe von etwa 11.160 m2 (s. Tabelle 7) des Sees 2 

ist anzunehmen, dass dieser bereits weit vor 1977 gebildet worden ist. Die Existenz der Seen 

im Jahr 1946 lässt sich angesichts der Schneedecke nicht belegen. Aufgrund der vermuteten 

Reichweite der Gletscherzunge anhand erkennbaren Rändern könnte zu diesem Zeitpunkt 

See 2 möglicherweise bereits unmittelbar vor dieser liegen. See 3 weist im Laufe der Ent-

wicklung mehrere Größenschwankungen auf. Die Größenabnahme von ungefähr 2.555 m2 

zwischen 1977 und 1982 ist vermutlich auf einen Gletschervorstoß zurückzuführen. Laut 

dem Schweizerischen Gletschermessnetz verzeichneten 38 von insgesamt 100 analysierten 

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 

Abbildung 36: Seenevolution des Gabelhorngletscher-Seenkomplexes (Datengrundlage: swisstopo) 
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Gletscherzungen in der Schweiz im Jahr 1982 einen Vorstoß. Im Vergleich dazu wurden im 

Jahr 2016 lediglich fünf vorstoßende Gletscherzungen von insgesamt 94 untersuchten Glet-

scher gezählt (VAW, o. J., a). 

Die beträchtliche Verkleinerung des Sees 3 zwischen 2005 (3.137 m2) und 2015 (537 m2) 

wurde mit ziemlicher Sicherheit durch einen Seeausbruch ausgelöst, 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 geringfügigen Größe von 353 m2 im 

Jahr 2005 anzunehmen ist, dass dieser unmittelbar vor 2005 in Erscheinung tritt. 2015 um-

fasst See 1 bereits eine Fläche von 16.320 m2. Im Falle eines anhaltenden rasanten Ab-

schmelzens des Gletschers könnte See 1 in Zukunft erheblich an Größe zunehmen, was die 

Gefahr einer Überflutung maßgeblich erhöht. Parallel zum Wachstum des Sees 1 zeigte sich 

bei See 2 zwischen 2005 und 2015 eine Größenabnahme von etwa 2.072 m2.   

 

Geomorphologische Kartierung 

  

Abbildung 37: geomorphologische Kartierung des Gabelhorngletscher-Seenkomplex  
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Die geomorphologische Kartierung (s. Abbildung 37) wurde nicht vor Ort durchgeführt, 

sondern lediglich auf Grundlage des Orthophotos 2015 angefertigt. 

Die Umgebung der Seen zeichnet sich durch eine große 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 Lawinenabgängen (BAUMHAUER & WINKLER 2014). Der 

regenerierende Abschnitt des Gabelhorngletschers bezieht Schnee und Eis hauptsächlich 

durch Eis- bzw. Schneelawinen des überhängenden 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 Eisblöcken im See kann mit Sicherheit vom Kal-

ben des Gletschers in den See 1 ausgegangen werden, was einen potenziellen Auslöser für 

Überschwemmungen darstellt. Lakristine Ablagerungen im unmittelbaren Umkreis von See 

2 und See 3 lassen auf eine ehemals größere Ausdehnung der Seen schließen, was mithilfe 

der älteren Luftbilder bestätigt wird. Infolgedessen geht von See 2 und See 3 keine Gefahr 

eines Ausbruchs aus. Des Weiteren befindet sich nördlich der Seen eine Seitenmoräne mit 

gut erkennbaren Erosionsrinnen und darunterliegenden Hangschutt nahe dem Abfluss von 

See 1.  

Werden nun die möglichen Einflussfaktoren eines Ausbruchs des Sees 1  

• Massenbewegungen an der westlichen Felswand verursacht durch den kontinuierli-

chen Zerfall des Permafrosts, 

• Stauung des Sees durch Hangschutt und Moränenmaterial,  

• Kalben des Gletschers,  

• rasantes Größenwachstum des Sees, in Beziehung zueinander gebracht,  

ergibt sich für die Zukunft ein nicht zu unterschätzendes Gefahrenpotenzial eines Seenaus-

bruchs.  
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5.2.2. Furgggletscher-Seenkomplex 
 
Seeevolution 

Tabelle 8: zeitliche Entwicklung der Seeflächen in m2 des Furgggletscher-Seenkomplexes  

 

Der Seenkomplex befindet sich an der Grenze zu Italien oberhalb von Zermatt unweit des 

Gabelhorngletschers. Am Fuße des Oberen Theodulgletschers und des Furgggletschers kam 

es während der letzten Jahrzehnte zur Bildung zahlreicher kleinerer und etwas größerer 

Seen. Für die Analyse der zeitlichen Entwicklung wurden drei der Seen ausgewählt (s. Ab-

bildung 38), welche augenscheinlich als ausbruchsgefährdet gelten.  

Der Theodulgletschersee (See 1) befindet sich auf einer Seehöhe von 2.848 m und stellt den 

mit Abstand größten See des untersuchten Seenkomplexes dar. Wie in Abbildung 38 ersicht-

lich ist wurde dieser innerhalb des Zeitraums 1956 bis 1977 im Zuge eines Gletscherrück-

zuges gebildet. Aufgrund der beachtlichen Größe von 32.916 m2 im Jahr 1977 wird ange-

nommen, dass der See bereits weit vor 1977 in Erscheinung trat. Die mit einer Fläche von 

82.875 m2 größte Ausdehnung erreichte der Theodulgletschersee 1999 in Folge eines deut-

lichen Zurückweichens der Gletscherzunge. Die anschließende geringe Verkleinerung des 

See 2015 2005 1999 1988 1977 

See1 79.835 77.110 82.875 67.624 32.916 

See2 5.622 956 
   

See3 1.063 
    

Abbildung 38: Seeevolution des Furgggletscher-Seenkomplexes (Datengrundlage: Swisstopo) 
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Sees 1 könnte auf die Neuformung kleinerer Seen entlang des Gletscherabflusses zurückzu-

führen sein, welche in der geomorphologischen Kartierung (s. Abbildung 39) mitberück-

sichtigt wurden.  

See 2 und 3 bildeten sich erst zu Beginn des 21. Jahrhunderts, wobei See 2 zuerst nachge-

wiesen wurde. Im Zuge des Gletscherrückzugs ist See 2 von anfänglichen 956 m2 im Jahr 

2005 auf 5.622 m2 2015 angewachsen.  

 

Geomorphologische Kartierung 

Die geomorphologische Kartierung (s. Abbildung 39) wurde am 5.9.2017 vor Ort durchge-

führt. Dabei wurde die Umgebung des gesamten Seenkomplexes am Fuße der beiden Glet-

scher untersucht. 

Laut mündlicher Auskunft eines einheimischen Mitarbeiters der Bergbahnen kommt es ten-

denziell zur Bildung neuer Seen anstatt zur Vergrößerung bereits Bestehender. Diese Tatsa-

che resultiert aus der Beschaffenheit des Untergrunds. Kleinräumige Geländevertiefungen 

im felsigen Untergrund wirken einer Vergrößerung 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-

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

1 

2
 3
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bebenereignisses oder eines voranschreitenden Zerfalls des Permafrosts könnte 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 ausschließlich durch 

Fels gestaut werden. Am Fuße des Felsen konnte Hangschutt identifiziert werden, welcher 

mit ziemlicher Sicherheit von dieser stammt. In der linken oberen Hälfte der Abbildung 40 

ist dieser erkennbar. Die beiden Seen sind direkt an den Gletscher gekoppelt. Dadurch be-

steht die Möglichkeit des Kalbens in die Seen. Ein Abfluss konnte nur bei See 3 verortet 

werden, welcher in den darunterliegenden Theodulgletschersee mündet.  

 

Des Weiteren wurde im Zuge der Geländebegehung 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 zurückzog. Zudem wurden verein-

zelt lakristine Ablagerungen festgestellt, aufgrund dessen auf ehemalige Wasserkörper ge-

schlossen wird.  

Hinsichtlich des Risikomanagements wurden im Bereich des Theodulgletschersees Maßnah-

men zur Überwachung des Wasserstandes errichtet. Am westlichen Zufluss des Sees wurden 

rote Stäbe erkannt, wie in Abbildung 41 A dargestellt ist. Vor Ort konnte außerdem ein 

Verbau des Abflusses festgestellt werden, welcher in erster Linie der Steuerung der Abfluss-

menge dient.  

 

Abbildung 40: Theodulgletschersee (See 1) des Furgggletscher-Seenkomple-

xes; Aufnahme von Westen (2015) 
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A B 

Abbildung 41: (A) Stäbe zur Messung des Wasserstandes (B) Murgang beim Zufluss des Theodulgletscher-

sees (2017) 
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5.2.3. Cheilongletschersee 
 
Seeevolution 

 
Tabelle 9: zeitliche Entwicklung der Seefläche in m2 des Cheilongletschersees  

 

Der untersuchte See befindet sich im Einzugsgebiet der Borgne auf etwa 2.684 m ü. M. Er 

steht in direktem Kontakt mit dem Cheilongletscher, im Verlauf dessen Rückzugs er sich 

bildete. Der Abfluss des Sees mündet in den rund 300 Höhenmeter tiefer gelegenen Stausee 

Lac des Dix. Die Entwicklung des Sees geht bis zur Mitte des 20. Jahrhunderts zurück (s. 

Abbildung 42). Am Luftbild von 1959 tritt er das erste Mal in Erscheinung, wobei aufgrund 

der eingeschränkten Sicht im Jahr 1946 über die Ausdehnung keine Aussagen getätigt wer-

den können. Im Zuge des Zurückweichens der Gletscherzunge Richtung Süden verzeichnete 

der See über die Jahrzehnte einen Flächenzuwachs. Hierbei ist es wichtig zu erwähnen, dass 

der heutige See in der Vergangenheit vielmehr einer Schwemmlandschaft gleichsah. So ist 

am Luftbild von 1999 außer einer auffallend großen Schwemmfläche keine größere zusam-

menhängende Wasserfläche ersichtlich. Im Jahr 2005 erwies sich die Abgrenzung zwischen 

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

Abbildung 42: Seeevolution des Cheilongletschersees (Datengrundlage: swisstopo) 
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Schwemmfläche und Seefläche 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 Schwemmfläche zu einem größeren See 

umgewandelt. Mit Verweis auf Abbildung 11 wird der Cheilongletscher zudem vom 

Schweizerischen Gletschermessnetz (GLAMOS) unter den schwindenden Gletschern ange-

führt. Von 2015 bis 2016 wies dieser ein Längendefizit von 7,4 m auf (VAW, o. J., a). Aus 

diesem Grund kann angenommen werden, dass der See in Zukunft bei gleichbleibenden 

Gletscherschwund an Größe zunimmt.  

 
Geomorphologische Kartierung 

 
  

Abbildung 43: geomorphologische Kartierung des Cheilongletschersees (Daten-

grundlage: swisstopo) 
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Die formenreiche Gestaltung der Erdoberfläche in der näheren Umgebung des Sees geht auf 

verschiedenste geomorphologische Prozesse zurück, welche in der Vergangenheit wirkten 

bzw. noch gegenwärtig aktiv sind. Der See steht in direktem Kontakt mit dem Gletscher, 

welcher zum Großteil mit Ablagerungsmaterial überdeckt wurde. Auf Grundlage der Abbil-

dung 44 wird angenommen, dass sich ein Teil des Sees auch unterhalb des Gletschers er-

streckt. Während der Geländebegehung am 4.9.2017 konnte visuell wahrgenommen werden, 

wie Ablagerungsmaterial vom Gletscher in den See stürzte. Aufgrund der besonders starken 

Neigung des Gletschers im Seebereich, könnte es zukünftig zu weiteren Sturzereignissen in 

den See kommen (s. Abbildung 44). 

 

Im Bereich des derzeitigen fluvioglazialen Schotters bzw. Moränenmaterials (s. Abbildung 

43) befand sich im Laufe des letzten Jahrhunderts die mit dem Gletscher zurückgewichene 

Schwemmlandschaft. Zu dieser Zeit lag der Abfluss weiter nördlich, wie aktuell eine Erosi-

onsrinne belegt. Während der Kartierung vor Ort konnten zudem südöstlich des Sees ober-

halb des Gletschers Steinschläge akustisch wahrgenommen werden. Unterhalb der Abriss-

kante der Steinschläge 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 große Schwemmlandschaft eine 

wesentliche Rolle als Puffer. Diese könnte die Flutwelle abfangen und gleichmäßig auf der 

mit zahlreichen Einsenkungen behafteten Oberfläche verteilen. Schreitet jedoch das Ab-

schmelzen des Gletschers zukünftig rasant voran, wird infolgedessen immer mehr Wasser 

im Bereich der Gletscherzunge freigegeben. Dieses sammelt sich daraufhin überwiegend im 

vorgelagerten See an. Voraussetzung für eine Erhöhung der Ausbruchsgefahr ist zudem die 

Abbildung 44: Cheilongletschersee nördlich des schuttbe-

deckten Gletschers; Aufnahme von Nordwest (2017) 
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Beschaffung des Gletscheruntergrunds. Ist dieser stark eingesenkt worden, begünstigt dies 

das Anwachsen des Sees. Der See wird ausschließlich durch Moränenmaterial sowie flu-

vioglazialem Schotter gestaut, was wiederum die Ausbruchsgefahr erhöht. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Abbildung 45: vorgelagerte Schwemmlandschaft des Cheilongletschersees & gut er-

kennbare Murkegel; Aufnahme von Nordwest (2017) 
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5.2.4. Oberferdengletscher-Seenkomplex 
 
Seeevolution  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabelle 10: zeitliche Entwicklung der Seefläche in m2 des Oberferdengletscher-Seenkomplexes 

 
 
Der Oberferdengletscher-Seenkomplex liegt im Einzugsgebiet der Rhone nahe der nördli-

chen Kantonsgrenze auf etwa 2.749 m ü. M. (See 1). Er besteht gegenwärtig aus zwei Seen 

mit einer Fläche von 3.687 m2 (See 1) und 6.243 m2 (See 2).  

Am Luftbild von 1969 ist der am Oberferdengletscher gelegene See 1 das erste Mal zu sehen. 

Aufgrund einer ausgeprägten Schneedecke im Sommer 1946 können keine Aussagen über 

das Bestehen des Sees getätigt werden. Es ist jedoch anzunehmen, dass dieser erst kurz vor 

1969 gebildet worden ist. Das wird durch die geringe Fläche von 122 m2 im Jahr 1969 be-

gründet. Ab diesem Zeitpunkt gewann See 1 bis 2016 kontinuierlich an Fläche dazu. Eine 

Ausnahme spiegelt die kurzfristige Größenabnahme um etwa 430 m2 von 1973 bis 1986 wi-

der. Wie bereits bei der Entwicklung anderer Seen festgestellt, ist diese Abnahme vermutlich 

auf den Gletschervorstoß während der Mitte der zweiten Hälfte des 20. Jahrhunderts zurück-

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       

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

1 

2 
 

1 1 

1 
1 1 

1 
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zuführen. 2005 erreichte See 1 mit einer Fläche von 6.409 m2 seine bis heute größte Aus-

dehnung. Im Zeitraum zwischen 2005 und 2016 kam es schließlich zur Abkoppelung des 

Sees 2 vom See 1. Dieser Prozess kann aus dem dokumentierten nationalen Gletscherrück-

zug innerhalb dieses Zeitraums abgeleitet werden (VAW, o. J., a). Eine weitere Vorausset-

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

 

Geomorphologische Kartierung 

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

grundlage: swisstopo) 

1 

2 
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Die geomorphologische Kartierung der Seen am Oberferdengletscher stellte sich als schwie-

rig heraus. Offensichtliche Oberflächenerscheinungen erforderten eine nähere Auseinander-

setzung mit Blick auf das Detail. So wurde die Ablagerung nördlich der Seen anfangs fälsch-

licherweise als Seitenmoräne identifiziert. Nach Absprache mit Herrn WINKLER (2018) 

dürfte es sich hierbei jedoch um einen schuttbedeckten Gletscher („debris covered glacier“) 

handeln, welcher mithilfe des Höhenmodells (swissALTI3DReliefschattierung) auf 

Swisstopo erkannt wurde. Außerhalb des kartierten Bereichs dürfte der schuttbedeckte Glet-

scher weiter östlich schließlich in einen Blockgletscher („glacially derived rock glacier“) 

übergehen. 

Die Seen befinden sich auf schuttbedecktem Gletscher und weisen keine oberflächliche Ver-

bindung über ein Wassergerinne auf. Es kann trotzdem davon ausgegangen werden, dass 

See 1 über 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 erklärt (s. Abbildung 49). See 2 weist hingegen eine grün-

lich milchige Farbe auf, welche ein charakteristisches Merkmal eines durch Gletscher ge-

speisten Sees darstellt. Bezüglich der Entstehung der Seen lassen sich Parallelen zum ein-

gangs angeführten Grindelwaldgletschersee ausmachen (s. Kapitel 2.2.3). Beim Oberfer-

dengletscher-Seenkomplex dürfte es sich auch um eine Riegelbildung am durch Schutt kon-

servierten Gletscher handeln. Aufgrund des direkten Kontaktes des Sees 2 zum Gletscher 

besteht die Möglichkeit einer Kalbung in den See, was durch die im See treibenden kleinen 

Eisblöcke bestätigt wird (s. Abbildung 49).  

Im Zuge der Geländebegehung konnten die Seen bedauerlicherweise nur aus nördlicher 

Richtung untersucht werden. Aufgrund eines weiter östlich erkennbaren Gerinnes (s. Abbil-

dung 48B) wird angenommen, dass See 2 einen Abfluss aufweist, der nicht vollständig ein-

gesehen werden konnte. Des Weiteren befindet sich entlang der Westseite des Seenkomple-

xes eine hohe Felswand, welche sehr anfällig für Massenbewegungen ist (s. Abbildung 

48A). Während der Geländebegehung konnten hier Steinschläge akustisch wahrgenommen 

werden, was durch Sturzablagerungen am Gletscher dokumentiert wird. Zusätzlich 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 Felsblöcke zum Vorschein, wie nordöstlich der Seen in Abbildung 49 zu se-

hen ist. Eine Ausaperung gibt zudem das durch den Gletscher zusammengehaltene Geröll 

frei, wodurch zusätzlich Steinschläge ausgelöst werden können.  

Hinsichtlich einer Beurteilung des Ausbruchspotenzials der Seen lässt sich zusammenfas-

send sagen, dass deren Umgebung eine erhöhte Wahrscheinlichkeit einer Massenbewegung 
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jeglicher Art aufweist, welche die Seen direkt tangieren könnten. Hinzu kommt die Kalbung 

des Gletschers in den See, welche durch eine fortlaufende Erwärmung zukünftig vermehrt 

hervorgerufen wird. Die Stauung des Sees durch Ablagerungsmaterial sowie darunterliegen-

dem Eis lässt zudem auf ein erhöhtes Ausbruchspotenzial der Seen schließen.   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

A B 

Abbildung 48: (A) Oberferdengletscher-Seenkomplex mit von Süd 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. Chüebodengletschersee 
 
Seeevolution 

 
Tabelle 11: zeitliche Entwicklung der Seefläche in m2 des Chüebodengletschersees 

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

 
Der Chüebodengletschersee liegt im Einzugsgebiet der Rhone auf ca. 2.695 m ü. M. Die 

östliche Kantonsgrenze verläuft direkt durch die Mitte des Chüebodengletschers. Der See 

gehörte 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 überwiegend noch unter dem Eis existiert. Am 

Luftbild des Jahres 1999 konnten lediglich Brüche 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 Fläche von den vermuteten 

12.083 m2 auf bis zu 39.481 m2 im Jahr 2005 anstieg. Eine beträchtliche Zunahme von ins-

gesamt 24.962 m2 konnte zwischen 2005 und 2006 festgestellt werden. Diese rapide Zu-

nahme lässt sich dadurch begründen, dass ein Großteil des Sees bereits 2005 unter der Eis-

oberfläche vorhanden war. Im folgendem Jahr 2006 kam der See schließlich durch das Ab-

Abbildung 50: Seeevolution des Chüebodengletschersees (Datengrundlage: swisstopo) 
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brechen der Eismassen vom Gletscher am Luftbild zum Vorschein. Im Zuge der verglei-

chenden Analyse der Luftbilder fällt 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 Verfügung steht, beträgt die Seen-

fläche letztendlich 95.521 m2. Somit stellt der Chüebodengletschersee den flächenmäßig 

größten See im Rahmen der Detailkartierungen dar. 

 
Geomorphologische Kartierung 

Abbildung 51: geomorphologische Kartierung des Chüebodengletschersees (Datengrundlage: 

swisstopo)  
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Die geomorphologische Kartierung, dargestellt in Abbildung 51, erfolgte ausschließlich auf 

Grundlage des Orthophotos von 2015, da eine Geländebegehung aufgrund einer schwierigen 

Besteigung nicht möglich 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 ausschließlich durch Fels gedämmt, 

welcher den Seespiegel nicht bedeutend überragt. Drei Abflüsse sorgen für die Entwässe-

rung des direkt mit dem Gletscher in Kontakt stehenden Sees. Südwestlich des Wasserkör-

pers wurden vereinzelt Toteisflächen verortet, wovon eine über deren Abfluss mit dem Glet-

scher verbunden ist. Im Süden des Sees wurde am Gletscher sowie oberhalb des Gletschers 

Sturzmaterial in Form von Großblöcken, Blöcken sowie Steinen abgelagert, welche von der 

südlichen Felswand stammen. Weitere Sturzereignisse dürften sich in der Vergangenheit 

nordöstlich des Sees ereignet haben, welche für die ausgeprägten 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 verläuft direkt 

durch diesen Murgang. Aufgrund dessen könnte erstens davon ausgegangen werden, dass 

dieser durch einen früheren Seenausbruch gebildet worden ist. Zweitens besteht die Mög-

lichkeit, dass sich durch erhöhte Niederschläge in der Felswand Lockermaterial entlang des 

Gerinnes löste und infolgedessen eine Mure in Gang gesetzt wurde.  

Werden nun die geomorphologischen Gegebenheiten hinsichtlich eines Seenausbruchs be-

leuchtet, so sind folgende zukünftige Prozesse von sehr hoher Bedeutung. Ein voranschrei-

tender rasanter Rückzug des Gletschers und die damit verbundene erhöhte Freisetzung von 

Wasser führt aufgrund der vorhandenen Abflüsse nicht zwingend zu einem Ansteigen des 

Seespiegels. Im Falle eines Sturzereignisses, im Zuge dessen es zur Blockade eines oder 

mehrerer Abflüsse kommen könnte, wird ein Überlaufen des ohnehin niedrigen Felsdammes 

begünstig. Des Weiteren weisen Sturzereignisse in den See ebenso ein hohes Auslösepoten-

zial für eine Überflutung aus. Eine mögliche Kalbung in den See dürfte mit einem geringeren 

Auslösepotenzial einhergehen aufgrund der auffällig dünnen Gletscherschicht am Rande des 

Sees (s. Abbildung 52 & 53). Das mit Abstand geringste Auslösepotenzial stellt ein Versa-

gen des Felsdammes dar, dessen Gründe im Kapitel (2.1.4.2.) näher erläutert wurden. 
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Abbildung 53: Chüebodengletschersee am 18.7.2010; Aufnahme von Osten (Quelle: www.GletscherVer-

gleiche.ch (o. J.)) 

Abbildung 52: Chüebodengletschersee am 7.8.2016; Aufnahme von Osten (Quelle: www.GletscherVer-

gleiche.ch (o. J.)) 
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5.2.6. Rhonegletschersee 
 
Seeevolution 

 
Tabelle 12: zeitliche Entwicklung der Seefläche in m2 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 äußersten Nordosten des Kantons Wallis im 

Quellgebiet der Rhone auf etwa 2.244 m ü. M. Abbildung 54 veranschaulicht die zeitliche 

und räumliche Entwicklung des Sees anhand älterer Orthophotos und Luftbildaufnahmen. 

Die erste Aufzeichnung stammt aus dem Jahr 1976 als sich der Rhonegletscher noch über 

den gesamten heutigen Seenbereich erstreckt. 1988 wird bereits der ursprüngliche Wasser-

körper mit einer verhältnismäßig kleinen Fläche von 394 m2 seitlich der Gletscherzunge 

verortet. Zwölf Jahr später im Jahr 2000 ist der See bereits auf insgesamt 11.076 m2 ange-

wachsen. Von 2000 bis 2003 verliert der See jedoch nahezu die Hälfte der Fläche und kann 

in den darauffolgenden Jahren nur mäßig an Größe zurückgewinnen.  

Im Jahr 2007 entstand ein zweiter schmaler Wasserkörper am vorderen Ende der Gletscher-

zunge. Es dürfte dennoch davon ausgegangen werden, dass die beiden Seen bereits unter der 

Eisoberfläche miteinander verbunden waren. Des Weiteren sind etliche Eisblöcke im Jahr 

Abbildung 54: Seeevolution des Rhonegletschersees (Datengrundlage: swisstopo) 
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2008 sowie 2010 auf den Luftbildaufnahmen zu sehen, was einen beträchtlichen Flächenzu-

wachs des Sees bewirkte.  

Im Jahr 2016 umfasst der See schließlich mit einer Fläche von 92.138 m2 bereits die gesamte 

ehemalige West-Ost Erstreckung der Gletscherzunge. Die Vergrößerung der Seenfläche kor-

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

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

J., a). 

 
Geomorphologische Kartierung 

 

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 

nähere Umgebung des Sees primär aus Felsmaterial aufgebaut ist. Der See wird südlich voll-

ständig durch Fels gestaut, worauf der Gletscherschliff deutlich erkennbar ist (s. Abbildung 

56). Der See wird über einen breiten Abfluss auf der eher östlichen Seite des Dammes ent-

wässert. Gespeist wird der Wasserkörper sowohl auf direktem Wege durch Kontakt mit dem 

Gletscher als auch auf indirektem Wege über ein Gerinne des Gletschers. Nördlich des Sees 

wurde zudem Ablagerungsmaterial auf felsigen Untergrund vorgefunden. Durch Massenbe-

wegungen mit Ausgang an der Seitenmoräne sowie an der nördlich gelegenen Bergflanke, 

welche außerhalb des kartierten Bereichs liegt, wurde das Material seitlich des Sees abgela-

gert. Zusätzlich ist hierbei das Tangieren des Sees nicht auszuschließen. Mit fortlaufender 

Entfernung zum See nimmt der Moränenanteil an der östlichen Seitenmoräne zu. Westlich 

des Sees konnte anhand der Orthophotos sowie der Geländebegehung eine Abgrenzung zwi-

schen Grund- und Seitenmoräne vorgenommen werden. Der Übergang zur Grundmoräne ist 

durch eine geringere Neigung gekennzeichnet und wird mit einer dünnen Schicht 

Hangschutt überlagert. Dieser stammt von der angrenzenden Seitenmoräne, wo teilweise 

bereits der felsige Untergrund sichtbar ist. 

In Anbetracht einer möglichen durch den See hervorgerufenen Überschwemmung nehmen 

die lokalisierten Massenbewegungen eine Schlüsselrolle ein. Diesbezüglich ist die Positio-

nierung des Sees zwischen zwei Bergflanken ein wesentlicher Einflussfaktor. Wird in Folge 

eines Sturzereignisses der Abfluss blockiert, dürfte es zum Überlaufen des Sees führen. Eine 

Kalbung in den See weist demgegenüber ein geringeres Auslösepotenzial einer Flutwelle 

auf, da die Gletscherschicht am See eine spärliche Dicke aufweist. Ein Versagen des Fels-

dammes kann zudem fast zur Gänze ausgeschlossen werden.  

Werden nun die erarbeiteten Einflussfaktoren eines Seenausbruchs sowie die zeitliche Ent-

wicklung gegeneinander abgewogen, lassen sich Parallelen zum See am Chüebodenglet-

scher feststellen. Rasantes Wachstum in den letzten 10 Jahren sowie eine durch Massenbe-

wegungen und Fels geprägte Umgebung sind diesbezüglich anzuführen.  

 
  

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

 

Im Einzugsgebiet der Dranse d’Entremont befindet sich nahe der Staatsgrenze zu Frankreich 

der Glacier de l’Aneuve. Am Fuße dessen entstand innerhalb der letzten sechs Jahre ein 

proglazialer See mit einer Fläche von 6.380 m2 (2016). Das Orthophoto und die Luftbild-

aufnahmen in Abbildung 57 veranschaulichen den Rückzug des Gletschers sowie die jüngste 

Entwicklung des Sees. Im Jahr 1999 befindet sich auf den heutigen Seenbereich sowie dar-

über hinaus noch die schuttbedeckte Gletscherzunge. Anhand der gut sichtbaren Gletscher-

front im oberen Abschnitt des Luftbildes von 1999 lassen sich Rückschlüsse auf die Dicke 

der Gletscherzunge ziehen. Im Jahr 2005 werden bereits Brüche an der Gletscherdecke im 

Bereich des Abflusses erkennbar. Die Brüche weiten sich bis 2007 südlich des Gletschers 

aus. Zwischen 2007 und 2010 kommt es schließlich zum Einbruch der Gletscherdecke. Hier-

bei ist anzumerken, dass dieser durch Ablagerungsmaterial in Form von Blöcken am Glet-

scher zusätzlich begünstigt wurde. Sowohl die zusätzliche Last als auch ein schnelleres Auf-

tauen der darunterliegenden Eisfläche beeinflussen einen möglichen Einbruch. Ein weiterer 

Einflussfaktor diesbezüglich könnte das Vorhandensein von Entwässerungskanälen bereits 

unter der Gletscherfront darstellen. 

 

 

Abbildung 57: Seeevolution des Glacier de l’Aneuve Sees (Datengrundlage: swisstopo) 
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Geomorphologische Kartierung 

 

Der See befindet sich unmittelbar vor einem regenerierenden schuttbedeckten Gletscher (s. 

Abbildung 60). Westlich dieses Gletschers befindet sich eine Felswand mit gut erkennbaren 

Schmelzwasserabflüssen, welche zum Schmelzen des darunterliegenden regenerierenden 

Gletschers führen. Dieser entwässert schließlich über mehrere Abflüsse in den See. Die un-

mittelbare Umgebung des Sees ist durch auf der Grundmoräne abgelagertes Sturzmaterial 

gekennzeichnet, über welches der Seenabfluss verläuft. In diesen mündet ein weiterer von 

Norden kommender Gletscherabfluss. Sturzmaterial in Form von Großblöcken und Blöcken 

wurde zudem vereinzelt am schuttbedeckten Gletscher sowie im See vorgefunden. Diese 

dürften von der nördlichen und westlichen Felswand oberhalb des Gletschers stammen, was 

wiederum auf einen instabilen Zustand der Felswände schließen lässt. Durch den Einbruch 

des mit Großblöcken überlagerten Gletschers, wie bereits im Rahmen der zeitlichen Analyse 

eruiert, kamen die Großblöcke im See zu liegen.  

Im Zuge der Geländebegehung wurde eine Seitenmoräne (s. Abbildung 59A) angetroffen, 

welche durch Ablagerungsprozesse nahezu komplett überdeckt bzw. erodiert wurde. Der 

oberste Abschnitt des Moränenwalls repräsentiert eine unterschiedlich breite Erosionsfläche 

mit angrenzender Hangschuttlinie. Diese geht weiter unterhalb in Sturzablagerungen über.  

Abbildung 58: geomorphologische Kartierung des Glacier de l’Aneuve Sees (Datengrundlage: swisstopo) 
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Auf Grundlage der geomorphologischen Gegebenheiten sowie der zeitlichen Analyse stellt 

der See augenscheinlich keine Ausbruchsgefahr dar. Im Falle veränderter Rahmenbedingun-

gen kann sich die Ausgangslage jedoch kurzfristig umkehren. Im Gegensatz zu groben 

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

Ansteigen des Seespiegels induziert.   

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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

cier de l‘ Aneuve - schuttbedeckter regenerierender Gletscher; Aufnahme von Nordost (2017) 

A 
B 

Abbildung 60: Glacier de l‘ Aneuve See mit Sturzablagerungen; Aufnahme von Nordost (2017) 
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5.2.8. Grüebugletscher-Seenkomplex 
 
Seeevolution 

Tabelle 13: zeitliche Entwicklung der Seefläche in m2 des Grüebugletscher-Seenkomplexes 

See 2014 2010 2005 1999 1988 1978 1970 1958 
See 1 25.059 25.187 28.523 23.839 18.995 29.737 21.868 13.100 
See 2 15.702 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 Seeausbrüchen be-

reits angesprochen. Im Folgenden werden die Ergebnisse der zeitlichen Analyse präsentiert.  

Im Einzugsgebiet der Saaser Vispa in etwa 1.300 Höhenmeter oberhalb des Dorfes Saas 

Balen liegt der Grüebugletscher. Im Zuge dessen Rückzugs hat sich während des 20. Jahr-

hunderts ein Komplex aus mehreren kleinen und größeren See geformt. Sowohl anthropo-

gene als auch natürliche Prozesse nahmen vor allem während der zweiten Hälfte des 20. 

Jahrhunderts Einfluss auf deren Entwicklung (HAEBERLI et al., 2001).  

Die älteste Aufnahme stammt aus dem Jahr 1958, wo bereits See 1 sowie See 2 (damals 

noch aus zwei Wasserkörpern bestehend), zu sehen sind. Aufgrund der Größe der Seen (s. 

Tabelle 13) ist anzunehmen, dass diese bereits einige Jahre vor 1958 gebildet worden sind. 

1970 kam es schließlich zur Vereinigung zum See 2, was auf einen Gletscherrückzug zu-

rückzuführen sein dürfte. Die rasante Flächenzunahme des Sees 1 innerhalb 1958 und 1978 

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

1 1 1 1 
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bedarf einer umfassenden Untersuchung. Bei genauerer Betrachtung der Seenflächen von 

1970 und 1978 fällt auf, dass der Seeuntergrund am Luftbild gut zu sehen ist. Vereinzelt 

konnte sogar Moränenmaterial im See 1 verortet werden. Aufgrund dieser Umstände kann 

darauf geschlossen werden, dass der See zwischen 1958 und 1978 beträchtliche Mengen an 

Wasser freisetzte und vielmehr einer größeren Vernässungsfläche gleichsah. Am Luftbild 

von 1978 sind nördlich 2 kleinere Seen (See 4 & 5) lokalisiert wurden. See 4 vergrößerte 

sich innerhalb von 10 Jahren um 4.403 m2, woraufhin er weitere 10 Jahre später (1999) 

gänzlich von der Bildfläche verschwand. See 1 unterlag ab 1999 bis 2014 leichten Schwan-

kungen ohne rasante Flächenzuwächse. Die Evolution von See 3 zeigt zudem einen unge-

wöhnlichen Verlauf. Einer anfänglichen schnellen Flächenzunahme von 1999 bis 2010 

folgte 2014 eine Verkleinerung.  
 

Geomorphologische Kartierung 

Abbildung 62: geomorphologische Kartierung des Grüebugletscher-Seenkomplexes 

(Datengrundlage: swisstopo)  

1 

2 

3 
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In Abbildung 62 ist die geomorphologische Kartierung des Grüebugletscher-Seenkomplexes 

zu sehen. Dieser beeinflusste maßgeblich die Ausformung der umliegenden Erdoberfläche, 

wie sie im Zuge der Geländebegehung vorgefunden wurde. See 1 befindet sich auf einer 

Seehöhe von 2.774 m und wird vom höher gelegenen See 3 über einen seitlich des schuttbe-

deckten Gletschers verlaufenden Abfluss gespeist. Der Damm des See 1 wurde durch das 

Anschütten zusätzlichen Schotters künstlich angehoben und verfestigt (s. Abbildung 63 A 

& B). Zudem wurde der Abfluss des See 1 tiefer gelegt und durch das Anbringen von Ge-

steinsblöcken nochmals verstärkt. Der breite Murgang entlang des Abflusses von See 1 

dürfte auf einen ehemaligen Seenausbruch zurückzuführen sein, was wiederum die Verbau-

ung des Dammes rechtfertigen würde. Südlich davon konnten vier weitere Murgänge mit 

geringerer Größe identifiziert werden, welchen augenfällige Murkegel vorgelagert sind. Di-

rekt an den See 1 aus nördlicher Richtung anschließend konnte eine hohe Seitenmoräne an-

getroffen werden, welche noch gegenwärtig durch geomorphologische Prozesse geprägt 

wird. Im oberen Abschnitt sind deutlich Erosionsrinnen erkennbar, die hangabwärts in 

Hangschuttablagerung übergehen. Südöstlich des Sees 1 wurde weiters im Zuge der Gelän-

debegehung auf der Grundmoräne abgelagertes Sturzmaterial gesichtet, welches von der an-

grenzenden Felswand stammen könnte. Der nicht so leicht zu entschlüsselnde Bereich nahe 

See 2 und See 3 sowie nördlich des gesamten Seenkomplexes wurde nicht vor Ort unter-

sucht. Daher bildet das Orthophoto sowie das digitale Höhenmodell der Schweiz (swis-

sALTI3DReliefschattierung) die Grundlage für die Kartierung. Nach Absprache mit Herrn 

WINKLER (2018) dürfte es sich bei dem Gebiet nördlich des Seenkomplexes um einen Block-

gletscher handeln. Dieser könnte sich vermutlich auf den schuttbedeckten Gletscher gebildet 

haben und fließt zuerst über diesen und dann darüber 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, auf-

grund dessen Dicke davon ausgegangen wurde, dass sich dieser noch weiter südwestlich 

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

che.ch (o. J.))  

 

Abbildung 64: (A) See 1 am Grüebugletscher mit verbautem Damm; Aufnahme von Westen (2017); (B) verbau-

ter Abfluss des Sees 1 am Grüebugletscher; Aufnahme von Südwest (2017); 

A 

B 
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6. Diskussion 
 
6.1. Daten und Methoden 
 

6.1.1. Seeninventar 

Die Erstellung des gesamten Seeninventars basiert ausschließlich auf Fernerkundungsme-

thoden, welche einen gewissen Grad an Ungenauigkeit sowie hypothetischen Annahmen mit 

sich ziehen. Aufgrund der relativ niedrigen Auflösung der Orthophotos konnte eine eindeu-

tige Bestimmung der Attribute nicht immer durchgeführt werden. Das Lokalisieren von 

Massenbewegungen in der näheren Umgebung der Seen beruht größtenteils auf persönlichen 

Einschätzungen und Vermutungen geomorphologischer Prozesse. Des Weiteren verzögerte 

und erschwerte das vermehrte Auftreten von Schattenflächen die Verortung einzelner Seen. 

Als ein sehr häufiges Hindernis stellte sich die vegetationsbedeckte Umgebung der Seen 

heraus, welche keine Einschätzung des darunterliegenden Materials gestattete oder lediglich 

eine sehr vage Vermutung des Dammtyps zuließ.  

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 ausgeprägter Schnee- bzw. Eis-

decken am See sowie im Umkreis des Sees konnten keine Annahmen zur Evolution getätigt 

werden.  

Im Zuge einer anschließenden Naherkundung könnten diese Annahmen auf ihre Genauigkeit 

überprüft und gegebenenfalls korrigiert werden.  

 

6.1.2. Detailuntersuchung ausgewählter Seen 

6.1.2.1. Seenentwicklung 
Durch die unentgeltliche Bereitstellung von lediglich älteren Luftbildern anstelle von Ortho-

photos wird eine vergleichende quantitative Analyse der Seengröße nicht vollständig ge-

währleistet. Die errechnete Seengröße beinhaltet eine gewisse Schwankungsbreite. Eine 

exakte Überlagerung der älteren Luftbildaufnahmen mit den aktuellen Orthophotos ist auf-

grund der Verzerrung der Luftbilder nicht möglich. 

Eine weitere Problematik kam im Zuge der Darstellung der zeitlichen Entwicklung des Grü-

ebugletscher-Seenkomplexes (s. Kapitel 5.2.8.) auf. Bei einem älteren Luftbild ist der Auf-

nahmebereich nicht ident mit denen der restlichen Luftbilder. Dadurch wird keine einheitli-

che Illustration gewährleistet.  
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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 anzuführen, dass dieses Ergebnis in 

hohem Maße durch die festgelegte Definition von gletscherfernen Seen (im Umkreis von 

über 250 m vom Gletscher) beeinflusst wird. Wird zum Beispiel 1 oder 2 km als Kriterium 

für die Lage zum Gletscher herangezogen, würden sich komplett unterschiedliche Zahlen 

ergeben. Eine andere Herangehensweise bei der Definition der Seenposition könnte die Lage 

innerhalb oder außerhalb der in der Kleinen Eiszeit gebildeten Moränen darstellen. Diese 

Abgrenzung wäre jedoch für die vorliegende Arbeit zu aufwändig.  

Die relativ hohe Anzahl von anthropogen beeinflussten Seen, welche sich in den letzten 10 

Jahren vergrößerten, lässt sich anhand unterschiedlicher Mechanismen begründen. Manche 

Seen dürften sich im Zuge einer anthropogenen Steuerung der einströmenden Wassermenge 

vergrößert haben. Bei anderen Seen könnte der Größenzuwachs wiederum durch saisonal 

bedingte Seespiegelschwankungen hervorgerufen worden sein. Hinzu kommt, dass oft le-

diglich ein älteres Satellitenbild zum Vergleich zur Verfügung stand, was wiederum etwaige 

Aussagen über die Evolution erschwerte. Des Weiteren dürfte ein zu beobachtendes Ab-

schmelzen des Gletschers und die damit verbundene vermehrte Freigabe von Wasser zu ei-

ner Vergrößerung von vorgelagerten anthropogen gestauten Seen geführt 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 Gletschernähe bzw. -ferne hergestellt, da die zugrundeliegende 

Definition von EMMER et al. (2015) nicht eruiert werden konnte.  

Das für den Vergleich herangezogene Untersuchungsgebiet deckt einen Großteil der Zent-

ralalpen Westösterreichs ab. Es verläuft über Süd- und Osttirol bis einschließlich in den 

Westen von Salzburg. Das Gebiet umfasst eine Fläche von insgesamt 6.139 km2. Im Ver-

gleich dazu ist das Untersuchungsgebiet der vorliegenden Arbeit mit 5.224 km2 (Wallis Pro-

motion, o. J.) etwas kleiner. Im Zuge beider Forschungstätigkeiten wurden Seen über einer 

Seehöhe von 2.000 m und einer Mindestfläche von über 250 m2 in das Inventar aufgenom-

men. Zur Berechnung der Seendichte werden hierbei jedoch alle Höhenstufen, auch Flächen 

unterhalb 2.000 m ü. M., miteinbezogen. In Tabelle 14 werden grundlegende Erkenntnisse 

der Analysen des Seeninventars gegenübergestellt sowie anschließend etwaige Parallelen 

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

 Westösterreich Wallis 

Seendichte  17 Seen / 100 km2 14 Seen / 100 km2 

Seenanzahl  1.024 733 

moränengedämmt  52,1 % 32,47 % 

Felsgedämmt 47 % 40,79 % 

Eisgedämmt 0,8 % 3,27 % 

Massenbewegung 0,1 %  1,64 % 

Seehöhe – Median 2.525 m ü. M. 2.609 m ü. M. 

 

Die Summe der inventarisierten Seen beläuft sich in Westösterreich auf 1.024 und in Wallis 

auf 733. Werden diese Werte mit der Fläche des Untersuchungsgebiets in Verbindung ge-

setzt, so ergibt sich eine Seendichte von 17 Seen / 100 km2 in Westösterreich und 14 Seen / 

100 km2 in Wallis. Ein Grund für die höhere Seendichte in Westösterreich dürfte der sehr 

hohe Vergletscherungsgrad der Alpen im Kanton Wallis darstellen. Hinsichtlich der 

Dammtypenverteilung ist anzuführen, dass in Tabelle 14 lediglich die häufigsten Dammar-

ten des Kantons Wallis aufgelistet sind im Gegensatz zu Westösterreich, wo alle identifi-

zierten Dammtypen aufgezeigt werden.  

Des Weiteren konnte ein relativ hoher Anteil der moränengedämmten Seen von 52,1 % in 

Westösterreich im Gegensatz zu 32,47 % in Wallis festgestellt werden. Hierbei ist jedoch zu 

berücksichtigen, dass für ca. 10 % des gesamten Seeninventars in Wallis eine Bestimmung 

des Dammtyps nicht möglich war. Eine relativ hohe Unstimmigkeit der prozentualen Ver-

teilung liegt bei den eisgedämmten Seen vor. In Wallis werden 3,27 % aller Seen durch Eis 

gestaut, während es in Westösterreich lediglich 0,8 % sind. Wird hierbei der ermittelte Me-

dian der Seehöhe miteinbezogen, so ergibt sich für Wallis ein höher gelegenes Verbreitungs-

gebiet der Seen im Vergleich zu Westösterreich. Diese Tatsache sowie der hohe Verglet-

scherungsgrad in Wallis dürften den größeren Anteil der eisgedämmten Seen begründen.  

 

6.3. Detailuntersuchung ausgewählter Seen 
 
Im Rahmen der Detailuntersuchung acht ausgewählter Seen wurden mögliche Einflussfak-

toren eines Seenausbruchs eruiert. Auf deren Grundlage wird folgend eine Einschätzung des 

Gefahrenpotenzials (siehe Tabelle 15) vorgenommen. Im Anschluss darauf werden bereits 

veröffentlichte Forschungsergebnisse herangezogen, im Zuge dessen eine ausführliche Ge-

fahrenanalyse möglicher Seenausbrüche gewährleistet wird.   
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Tabelle 15: Gefahrenbeurteilung der ausgewählten Seen 

untersuchte Seen bzw. Seenkomplexe Gefahrenbeurteilung 

Gabelhorngletscher-Seenkomplex mittelfristig als gefährlich beurteilt 

Furgggletscher-Seenkomplex mittelfristig als gefährlich beurteilt 

Cheilongletschersee langfristig als gefährlich beurteilt 

Oberferdengletscher-Seenkomplex kurzfristig als gefährlich beurteilt 

Chüebodengletschersee langfristig als gefährlich beurteilt 

Rhonegletschersee langfristig als gefährlich beurteilt 

Glacier de l‘ Aneuve See mittelfristig als gefährlich beurteilt 

Grüebugletscher-Seenkomplex mittelfristig als gefährlich beurteilt 

 

6.3.1. Furgggletscher-Seenkomplex  

Der Furgggletscher-Seenkomplex schließt östlich an das Matterhorn an. Ein mögliches Aus-

löseereignis eines Seeausbruchs stellen auf Grundlage der Detailuntersuchung Felsstürze 

dar, welche den See tangieren. Diese Annahme wird folgend durch fundierte wissenschaft-

liche Untersuchungen bestätigt.  

Gemäß NOETZLI & GRUBER (2009) können sich ganze Berggipfel in den europäischen Al-

pen, wie beispielweise das Matterhorn, in einem andauernden Permafrostzustand befinden. 

Im Zuge der globalen Erwärmung kommt es zu einer Änderung der Oberflächentemperatur, 

infolgedessen der Wärmefluss im Inneren der Berggipfel gestört wird. Am Beispiel des Mat-

terhorns wird eine Verschiebung des Wärmeflusses während der nächsten 200 Jahren prog-

nostiziert, ausgelöst durch einen Temperaturanstieg von insgesamt 6°C während der nächs-

ten 200 Jahre. Daraus resultiert eine zunehmende Degradation des Permafrosts, wodurch 

Felswände instabil werden. Unter derartigen kritischen Bedingungen können kurzfristige 

Ereignisse wie Erdbeben, schwere Niederschläge oder Hitzewellen Fels- und Eislawinen 

auslösen (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 gefährlich eingestuft. Im 

Zuge der globalen Erwärmung dürfte es zunehmend zum Abschmelzen des Eisdammes füh-

ren. NICHOLSON (2015) zufolge schmelzen Gletscher mit einer darüber liegenden dünnen 

Schuttschicht schneller als gewöhnlich. Mit zunehmender Dicke der Schuttschicht nimmt 

jedoch die Schmelzrate ab, da die durch das Sonnenlicht absorbierte Energie nur zur Erwär-

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

langen, bedarf es weiterführende Untersuchungen vor Ort.  

 
6.3.3. Chüebodengletschersee 

Der Chüebodengletschersee wird auf Basis der Detailuntersuchung langfristig als gefährlich 

eingestuft. Nachfolgend werden gemäß HAEBERLI et al. (2013) weitere Forschungsergeb-

nisse hinsichtlich eines Ausbruchspotenzials des Chüebodengletschersees zusammengefasst 

(s. Abbildung 65). 

Mittels Gummiboot wurden im Sommer 2010 Tiefenmessungen am See durchgeführt, im 

Zuge dessen eine Maximaltiefe von 29 m festgestellt wurde. Wie sich auch bereits im Rah-

men der vorliegenden Arbeit herausstellte, besteht die Möglichkeit eines Sturzereignisses, 

welches den See erfassen könnte. Die Steilwand im Südosten stellt zunehmend vor allem bei 

voranschreitenden Seenwachstum, wodurch sich der See der Steilwand nähert, einen mögli-

chen Auslöser eines Seenausbruchs dar. Die zahlreichen Eisberge im See (s. Abbildung 52) 

könnten ein Verstopfen des Seenabflusses im Westen induzieren. Dadurch dürfte es zur Bil-

dung eines östlich gelegenen Abflusses aufgrund des geringen Freibords kommen. Die Steil-

heit und ausgeprägte Schuttdecke der Hänge unterhalb des neu gebildeten Abflusses bedin-

gen eine erhöhte Vulnerabilität gegenüber Murgänge. Diese könnten Gebäude und Infra-

struktur beschädigen. Beim westlich gelegenen Abfluss ist ebenfalls ein auftretender Mur-

gang nicht auszuschließen (HAEBERLI et al., 2013). 

Im Gegensatz zur geomorphologischen Kartierung auf Grundlage des Orthophotos von 2015 

(s. Abbildung 51), wo bereits drei Abflüsse verortet wurden, befanden sich im August 2010 

zwei Abflüsse auf westlicher Seite. Die prognostizierte Bildung eines östlichen Abflusses 

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

 
Abbildung 65: Chüebodengletschersee mit zwei Abflüssen im Westen (W) , möglichen zukünftigen Abfluss 

im Osten (E), künftige Stürze in den See (gestrichelter Pfeil), gegenwärtige Stürze (ausgezogener Pfeil) sowie 

die Lage des Gummiboots (B) (Quelle: FREY 2010, verändert nach HAEBERLI et al. 2013) 
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6.3.4. Rhonegletschersee 

Der Rhonegletschersee wird basierend auf der Detailuntersuchung langfristig als gefährlich 

beurteilt. Der Rhonegletscher wird von der Versuchsanstalt für Wasserbau, Hydrologie und 

Glaziologie der ETH Zürich zu den gefährlichen Gletschern innerhalb der Schweiz (s. Ab-

bildung 12) gezählt, von welchem mittelfristig allerdings keine Gefahr ausgeht. Potenzielle 

Gefahren des Rhonegletschers stellen jedoch Eis- und Gletscherstürze sowie Gletscherhoch-

wasser dar (VAW (o. J.) b). Im Laufe des 20. Jahrhunderts wurden mehrere Eisabstürze an 

der Steilfront registriert, bei denen Menschen ums Leben kamen (MERCANTON, 1942). Das 

ehemalige Eissturzrisiko verschwand mit dem Rückzug des Gletschers hinter die südlich 

gelegene felsige Steilstufe. Heute gehen aufgrund des vorgelagerten Gletschersees jedoch 

andersartige Gefahren vom Rhonegletscher aus. In Folge kleiner Kalbungen in den See 

könnten Eistrümmer den Abfluss in der Felsschlucht geringfügig anstauen. Ein zukünftiger 

Ausbruch des Sees ist demnach nicht anzuschließen. (VAW (o. J.) b) 

Massenbewegungen werden in der vorliegenden Arbeit als Schlüsselrolle hinsichtlich eines 

Seenausbruchs angeführt. HAEBERLI et al. (2013) zufolge sind allerdings große, den See er-

fassende Stürze wenig wahrscheinlich, da die umliegenden Talflanken eine geringe Neigung 

aufweisen. Diese dürften allerdings nicht vernachlässigt werden.  

 

6.3.5. Glacier de l‘ Aneuve See 
Der dem Glacier de l‘ Aneuve vorgelagerte See wurde im Zuge der Detailuntersuchung mit-

telfristig als gefährlich eingestuft. Der Glacier de l‘ Aneuve wird zudem unter den gefährli-

chen Schweizer Gletschern geführt. Hier wird eine mittelfristig ausgehende Gefahr des Glet-

schers genannt. Eis- und Gletscherstürze sowie Hochwasser werden als mögliche Gefahren 

des Gletschers hervorgehoben (VAW (o. J.) b). Im Jahr 1898 kam es bereits zu einer Über-

schwemmung in Folge einer Entleerung einer Wassertasche (FOREL et al., 1899). Ein weite-

res Gletscherhochwasser fand im Jahr 1997 statt, wodurch eine Mure ausgelöst wurde, je-

doch etwaige Schäden ausblieben. Durch den Rückzug des Gletschers wurde eine Seiten-

moräne freigelegt, welche große Mengen an Geschiebe enthält. Diese bildet eine Angriffs-

fläche für mögliche Erosionsprozesse (VAW (o. J.) b). 

Zum Zeitpunkt der Untersuchungen war noch kein See vorhanden. Es wurde allerdings be-

reits die Seitenmoräne, welche sich südwestlich des Sees befindet, als möglicher Ausgangs-

punkt für Massenbewegungen registriert.  
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6.3.6. Grüebugletscher-Seenkomplex 

Die Detailuntersuchung des Grüebugletscher-Seenkomplexes ergibt eine mittelfristige Ge-

fahr. Der Grüebugletscher selbst wird nach VAW Klassifikation auch mittelfristig als ge-

fährlich beurteilt. Mögliche Gletschergefahren werden hier auf Hochwasserereignisse ein-

gegrenzt (VAW (o. J.) b). Der Seenkomplex hat bereits eine durch Ausbrüchen geprägte 

Vergangenheit hinter sich. Im Zeitraum der Untersuchungen der VAW, welcher sich mög-

licherweise auf das Jahr 2000 beschränkt, wird von einem geringen Murgangsrisiko bei den 

Seen ausgegangen. Bauliche Eingriffe in der Vergangenheit führten zu einer Abnahme des 

Gefährdungspotenzials. Das äußerst dynamische Landschaftssystem im Umkreis der Seen 

lässt jedoch weitere Entwicklungsprognosen unbedeutend erscheinen. Innerhalb weniger 

Jahren kann sich die Situation zuspitzen. Eine kritische Beobachtung der Entwicklung ist 

aufgrund dessen maßgebend (VAW (o. J.) b). 
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7. Conclusio 
 

Hochgebirgsseen sind in höchst dynamische Landschaftssysteme eingebettet und unterlie-

gen aufgrund dessen rasanten Veränderungen. Seeausbrüche stellen ein nicht zu unterschät-

zendes Gefahrenpotenzial dar, welches bei voranschreitender Klimaerwärmung noch zuneh-

men dürften. 

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 Forschungstätigkeiten liegt allerdings in der anschließenden detaillierten 

Untersuchung acht ausgewählter Seen, welche augenscheinlich ein Ausbruchspotenzial auf-

weisen. Hauptaugenmerk wurde hierbei auf eine gewissenhafte und präzise geomorphologi-

sche Kartierung der Seenumgebung gelegt. Diese wurde zum Großteil mithilfe von Erkennt-

nissen aus Geländebegehungen realisiert. In Kombination mit einer Analyse der zeitlichen 

Entwicklung der Seen konnte schließlich eine vorläufige Gefahrenbeurteilung durchgeführt 

werden. In Anlehnung daran wird folgender Schluss gezogen: bei fünf der acht näher unter-

suchten Seen bzw. Seenkomplexe wurden in der Vergangenheit bereits einschlägige For-

schungen hinsichtlich eines Ausbruchspotenzials oder einer ausgehenden Gefahr des an-

grenzenden Gletschers durchgeführt. Diese unterliegen allesamt permanenten Monitoring-

maßnahmen. Die restlichen drei Seen bzw. Seenkomplexe (Oberferdengletscher-Seenkom-

plex, Cheilongletschersee und Gabelhorngletscher-Seenkomplex) dürften nach derzeitigem 

Stand noch nicht in Fachliteratur oder Ähnlichem behandelt worden sein. Insbesondere dem 

Oberferdengletscher-Seenkomplex sollte gegenwärtig höchste Aufmerksamkeit geschenkt 

werden. Dieser wird in der vorliegenden Arbeit kurzfristig als gefährlich beurteilt und weist 

somit das höchste Gefahrenpotenzial der näher untersuchten Seen auf. Grund für diese Be-

wertung ist hauptsächlich der aus Eis und Schutt bestehende Damm, ähnlich dem durch Aus-

brüche geprägten Grindelwaldgletschersee.  
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