
Zweite
Moderne

Herbst 2021

Master Thesis



2121: A Zurich Odyssey

0 Intro: Flux
1 Die Fakten
  Bewegliche Grenzen 
  Gletscherschmelze 
  Gletscherseen
  Konsequenzen Wasserhaushalt  
  Niederschläge
  Gewässer: Abflüsse
  Dargebot vs. Nachfrage
  Wasserspeicher
  Hydrometrische Netze
2 Case Study: Sihlsee
3  Der Mythos
4 Die Frage
5 Outro: Appendix
6 Quellen

FLUX

Zweite
Moderne



0 Intro: Flux 

Flux (lat. Fluss), steht für: 
⏺ grösserer natürlicher Wasserlauf;
⏺ fliessende Bewegung; 
⏺ stetiger, ununterbrochener Fortgang;
⏺ flüssiger Zustand von Metallen,   
 Gesteinen, Mineralien 

Fluvial (lat. zum Fluss gehörig), steht für: 
⏺ durch fliessendes Wasser geschaffen,
 verursacht; 
⏺ zum Fluss gehörend



 Bild: L.E.- Hamelin,‹Fluviation et gélifluxion sur 
 versant›, Arctique insulaire, Canada, 1963



Gletscher, ehemals sinnbildlich für Bestän-
digkeit und Langsamkeit, sind heute zu 
einem ikonischen Bild für einen unfassbar 
schnellen Wandel geworden. Der Fluss der 
Eismasse fungiert als sensibler Indikator 
für den Klimawandel, der – so meine These 
– einen Einfluss auf eine Vielzahl bestehen-
der Flüsse hat: Beginnend beim augen-
scheinlichen Wechsel des Aggregatzustan-
des vom festen Eis zum flüssigen Wasser, 
über Bevölkerungsflüsse welche die alpi-
nen Gebiete der Schweiz prägen, bis hin zur 
Transformation der kinetischen Energie 
des Wassers zu Strom oder dem Fluss der 
Ressource Wasser als solches.

Die Flüsse tangieren räumliche Phänome-
ne, legislative Grauzonen und werfen nicht 
zuletzt gesellschaftliche Fragen auf. Natür-
liche Grenzen werden unscharf und müs-
sen neu verhandelt werden, physische 
Grenzen heben sich zunehmend auf. Sie 
sind zum Laboratorium des 21. Jahrhun-
derts avanciert. Eine aus hydrologischer 
Sicht bedeutende Grenze ist die Nullgrad-
grenze. An ihr misst sich, ob Niederschlag 
in Form von Schnee fällt und zwischenge-
speichert werden kann, oder als Regen, der 
sofort abfliesst. Ausserdem definiert sie 
die Höhenlage, unter welcher Schnee- und 
Gletscherschmelze stattfinden kann.1 Sie 

bestimmt, welcher Zustand gewinnt: Akku-
mulation und Metamorphose oder Ablation 
und Sublimation. Kurz: Eis oder Wasser?

Bis heute fungieren die Alpen als Schlüs-
selort, an dem man aufgrund seiner Sensi-
bilität und ökologischen Bedeutung die 
Komplexität der sozialen, wirtschaftlichen 
und politischen Beziehungen der Schweiz 
studieren kann. Heute wie damals wird die 
Wahrnehmung des Alpenraums von einem 
‹alpinen Mythos› verschattet, der vor dem 
Hintergrund des Klimawandels und seinen 
schwindenden Hauptdarstellern – den 
Gletschern – zunehmend seiner Legitimati-
on beraubt wird. Ist es an der Zeit den gän-
gigen Mythos durch einen neuen ‹Mythos 
der Überflutung› abzulösen?

Die erste Metamorphose der Alpenregion 
wurde durch Kräfte des Erdinnern initiiert. 
Die gegenwärtige Metamorphose steht in 
direktem Zusammenhang mit den Treib-
hausgasemissionen. Sie ist im Gegensatz 
zu ihrer Vorgängerin menschengemacht 
und wirkt extrinsisch auf die Gebirgswelt. 
Vor rund 115'000 Jahren begann die letzte 
Kaltzeit der Erdgeschichte und damit eine 
wechselvolle Zeit, in der Gletscher aus den 
Alpen wiederholt ins Mittelland vorsties-
sen, sich zurückzogen und wieder ausdehn-



ten. Seit dem Ende der letzten kleinen Eis-
zeit um 1850 hat das Volumen der 
Gletscher jedoch um über die Hälfte abge-
nommen. Der periodische Ablauf hat seine 
Elastizität eingebüsst, die Entwicklung ist 
einseitig geworden. Auch der mühselige 
Versuch, die verbliebene Eismasse mit 
Geotextilien vor dem Schmelzen zu schüt-
zen vermag diesen Prozess bestenfalls zu 
verlangsamen. Lokale Abdeckungen kön-
nen zwar durchaus effizient und profitabel 
sein, die Rettung der gesamten Alpenland-
schaft dürfte jedoch weder realisier- noch 
finanzierbar sein. Fast alle wissenschaftli-
chen Prognosen sind sich einig, dass bis 
Ende des Jahrhunderts nur noch in sehr 
hohen Lagen Reste der grossen Gletscher 
zurückbleiben werden.2 Denn je kleiner ein 
Gletscher ist, desto schneller reagiert er 
auf klimatische Veränderungen.

Durch den Rückzug der Gletscher entste-
hen im alpinen Raum neue Landschaften, 
bei denen Gletscherseen ein wesentliches 
Element darstellen. Die Seen entstanden 
und entstehen über die gesamte verglet-
scherte Fläche der Schweiz, wobei die 
durchschnittliche jährliche Zunahme der 
Flächen und Anzahl Seen während der letz-
ten zehn Jahren – genauso wie das Volu-
men der geschmolzenen Eismasse – um 

ein Vielfaches höher war als in den vergan-
genen Jahrzehnten.3 

Der mittlere Jahresniederschlag der 
Schweiz wird auch in Zukunft keine we-
sentlichen Veränderungen erfahren.4 Stark 
ändern wird sich hingegen die saisonale 
Verteilung der Niederschläge: im Winter 
nehmen sie zu, im Sommer gehen sie zu-
rück. Mit dem Temperaturanstieg im Winter 
sinkt der Anteil des Niederschlags, der in 
Form von Eis und Schnee zwischengespei-
chert werden kann. Der Übergang des Nie-
derschlags erfolgt häufiger in Form von 
Wasser und fliesst direkt ab. Die Konse-
quenz davon sind starke Fluktuationen in 
den zu erwartenden Pegelständen: Flüsse 
trocknen im Sommer praktisch aus, kleine 
Gletscher verschwinden gänzlich. Im Ge-
gensatz dazu nehmen Starkniederschläge 
zu und führen zu lokalen Überschwemmun-
gen. Es sind Extremsituationen die einen 
Ausgleich verlangen.



Case Study Sihlsee

Der heutige Sihlsee ist ein Paradebeispiel 
beweglicher Grenzen. An ihm lassen sich 
exemplarisch die Konsequenzen studieren, 
die durch den Bau eines künstlichen Sees 
provoziert wurden. 1932 wurde der Bau des 
flächenmässig grössten Stausees der 
Schweiz begonnen. Wenige Jahre später 
wurde das Sihltal geflutet und ein See ge-
schaffen, der eben nicht in einem kargen, 
unbewohnten Hochalpental zu liegen kam 
wie andere schweizerische Kraftwerke, 
sondern in einem bewirtschafteten Gebiet. 
Die wahrscheinlich gravierendste Konse-
quenz war die Enteignung von rund fünfzig 
Bauernhöfen die gänzlich überflutet wur-
den, gesamthaft wurden indessen 1762 
Personen durch den Bau des Sees wirt-
schaftlich mehr oder weniger stark betrof-
fen.5 

Der Takt der heutigen Energieproduktion 
ist einseitig bestimmt: Die Stromnachfrage 
wird von Gesellschaft und Wirtschaft vor-
gegebenen, die Stromproduktion erfolgt 
entsprechend. Genauso sind auch die 
Strompreise unmittelbare Konsequenz un-
seres Verbrauches: im Winter sind sie hö-
her, im Sommer tiefer. Einige Wassernut-
zungen stehen in Konkurrenz zueinander, 

so wird Trinkwasser beispielsweise über das 
ganze Jahr relativ konstant gebraucht, wo-
gegen die Nachfrage für landwirtschaftli-
che Bewässerung infolge wärmerer Tempe-
raturen in den Sommermonaten zunimmt. 
Zeitliche Diskrepanzen erschweren die Ko-
ordination der Kategorien zusätzlich. Infor-
mationen über Wasserstand und Tempera-
tur von Flüssen, Seen und Grundwasser 
sind wichtige Grundlagen für den Schutz 
und die nachhaltige Nutzung von Wasser. 
Die hydrometrischen Netze der Schweiz 
umfassen Wasserstands- und Abfluss-
messstationen von verschiedenen Betrei-
bern und liefern konstant Daten. Seit Be-
ginn des 20. Jh. ist ein kontinuierlicher 
Anstieg der Messstationen zu verzeichnen. 
Es besteht eine Abhängigkeit zwischen 
generierten Daten und gespeichertem 
Wasser: Da Wasser künftig regional und 
saisonal begrenzt sein wird, sind Angebot 
und Nachfrage einzelner Regionen ge-
samtheitlich zu erfassen, um das Wasser 
nicht zu übernutzen.  

Der Sihlsee von heute produziert in erster 
Linie Bahnstrom für die SBB. Gleichzeitig 
dient er als Pumpspeicherwerk zur Spei-
cherung von überschüssigem Strom, fun-
giert als zentraler Hochwasserschutz für 
die Stadt Zürich und erfüllt zudem touristi-



sche Zwecke. Er deutet eine Mehrzweck-
nutzung an, vermag aber weder Angebot 
und Nachfrage in einem dynamischen Sys-
tem zu kombinieren, noch kann er das 
Gleichgewicht umverlagern sodass ein 
Ausgleich zwischen saisonalem Wasserdar-
gebot und gesellschaftlicher Nachfrage 
entstehen kann. 

Siehe: 
⏺ 1‹Auswirkungen des Klimawandels auf die Schweizer 
 Gewässer: Hydrologie, Gewässerökologie, 
 Wasserwirtschaft›, BAFU, 2021
⏺ 2Ebd.
⏺ 3Mölg, N., ‹Inventory and evolution of glacial lakes 
 since the Little Ice Age: Lessons from the case of 
 Switzerland›, Earth Surface Processes and Landforms,  

 2021
⏺ 4‹Auswirkungen des Klimawandels auf die Schweizer 
 Gewässer: Hydrologie, Gewässerökologie, 
 Wasserwirtschaft›, BAFU, 2021
⏺ 5Saurer, K., ‹Der Sihlsee: Eine Landschaft ändert ihr 
 Gesicht›, 2002 



1. Die Fakten



1.1 Bewegliche Grenzen

«Naturelemente, die einst als Bezugs-
punkte zwischen den Ländern funktionier-
ten, beginnen sich zu verändern. Sie unter-
graben die Fundamente der Staaten und 
zwingen sie, ihre Territorien neu zu defi-
nieren.» 

Siehe:   
⏺ Vogt, G., Burckhardt, V., ‹Paradise Now›, 2021

 Bild: Schmelzender Eiswürfel, Intervall 2 min



1.2 Gletscherschmelze

Seit dem Ende der kleinen Eiszeit um 1850 
hat das Volumen der Schweizer Gletscher 
um gut die Hälfte abgenommen. Unter 
bleibenden Klimabedingungen werden die 
Gletscher in den nächsten Jahrzehnten 
erneut rund die Hälfte ihres heutigen Volu-
mens verlieren. Erst dann wird der Rück-
zug ein neues Gleichgewicht erreichen. 
Durch die erwartete Temperaturzunahme 
wird sich der Gletscherschwund zusätzlich 
beschleunigen. Ohne Klimaschutz werden 
die Gletscher der Alpen bis Ende des Jahr-
hunderts bis zu 95% ihres heutigen Volu-
mens verlieren.

 In den vergangenen 150 Jahren hat sich 
die jährliche Lufttemperatur der Schweiz 
um rund 2°C, also doppelt so stark wie der 
globale Durchschnitt, erhöht. Der Erwär-
mungstrend wird sich weiter fortsetzen, 
Hitzeperioden werden häufiger, länger und 
intensiver. Die Veränderung der Gletscher 
ist also – mit oder ohne Klimaschutz – un-
umgänglich.

Die Nullgradgrenze ist im hydrologischen 
Jahresverlauf von grosser Bedeutung. Sie 
entscheidet darüber, ob Niederschlag als 
Schnee fällt und zwischengespeichert 
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wird, oder als Regen, der sofort zum Ab-
fluss gelangt. Ausserdem bestimmt sie die 
Höhenlage, unterhalb welcher die Schnee- 
und Gletscherschmelze stattfinden kann. 

Da Gletschereis aus umgewandeltem und 
verdichtetem Schnee hervorgeht, gibt es 
Gletscher nur dort, wo Schnee fällt und 
mehrere Jahre überdauert. In entspre-
chenden topografischen Gunstlagen 
(grosse Höhe, nicht steil) kann sich Schnee 
ansammeln und über Jahrzehnte durch 
den Druck der sich überlagernden Massen 
in Eis umwandeln. In Regionen mit höhe-
ren Temperaturen schmilzt das Eis ab und 
fliesst der Schwerkraft folgend ins Tal. 
Durch das Eisfliessen wird Masse vom Ak-
kumulations- ins Ablationsgebiet trans-
portiert. Bei konstantem Klima stellt sich 
eine Gletschergrösse ein, bei der sich Ak-
kumulation und Ablation ausgleichen. Die 
Fliessgeschwindigkeit des Eises steuert, 
wie viel Eis nachgeliefert wird und ob der 
Gletscher wächst oder schrumpft. 

Siehe: 
⏺ ‹Auswirkungen der Klimaänderung auf 
 Wasserressourcen und Gewässer›, Synthesebericht 
 zum Projekt ‹Klimaänderung und Hydrologie in der  

 Schweiz› (CCHydro), BAFU, 2012
⏺ ‹Auswirkungen des Klimawandels auf die Schweizer 
 Gewässer: Hydrologie, Gewässerökologie, 
 Wasserwirtschaft›, BAFU, 2021

 Bild: Scan Eisbeutel, Metamorphose Wasser zu Eis



Gletscherausdehnung

Gletscherrückzug seit 1850 (Little Ice Age)



1.3 Gletscherseen

Durch den Rückzug der Gletscher entste-
hen im alpinen Raum der Schweiz neue 
Landschaften, bei denen Gletscherseen 
ein wesentliches Element darstellen. Die 
Seen entstanden und entstehen über die 
gesamte vergletscherte Fläche der 
Schweiz. Die durchschnittliche jährliche 
Zunahme der Flächen und Anzahl Seen 
war während der letzten zehn Jahren – ge-
nauso wie das Volumen der geschmolze-
nen Eismasse – um ein Vielfaches höher 
als in den vergangenen Jahrzehnten. 

Neben ihrer landschaftsbildenden Funk-
tion, könnten die Gletscherseen in Zukunft 
u. A. eine wichtige Rolle für die Wasser-
kraft der Schweiz spielen. Sie beeinflussen 
das Wasserdargebot und damit den ge-
samten Wasserhaushalt massgeblich. 

Siehe:   
⏺ Farinotti, D., ‹From dwindling ice to headwater lakes: 
 could dams replace lakes in the European Alps?›, 
 Environmental Res. Lett. 11, 2016
⏺ Mölg, N., ‹Inventory and evolution of glacial lakes since  

 the Little Ice Age: Lessons from the case of 
 Switzerland›, Earth Surface Processes and Landforms,  

 2021
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1.4 Konsequenzen Wasserhaushalt 

Die Alpen sind unser Wasserschloss: In 
den Bergen regnet und schneit es mehr 
als im Tiefland und in Eis und Schnee la-
gern die Wasserreserven für den Sommer. 
Im Gebirgsland Schweiz fallen im Vergleich 
zum restlichen Europa mehr als das Dop-
pelte an Niederschlägen an. In Trockenzei-
ten sind die Alpen häufig der einzige Was-
serlieferant, deren Wasserüberschuss 
über die Ströme in die trockenen Vorländer 
transportiert werden. Selbst in Regionen 
mit grossen Niederschlagsmengen wer-
den die grossen Flusssysteme massgeb-
lich vom hydrologischen Geschehen im 
Gebirge beeinflusst. 

Die Abflüsse entstehen im regelmässigen 
Jahreszyklus von winterlicher Speicherung 
und sommerlicher Schmelze. Der Klima-
wandel wird die hydrologischen Grundkon-
stanten der Alpen fundamental verändern. 
Der gesamte Wasserhaushalt der Schweiz 
ist betroffen: Prägend sind dabei weniger 

Siehe: 
⏺ Weingartner, R., ‹Die Alpen - das Wasserschloss 
 Europas?›, 2002
⏺ ‹Auswirkungen des Klimawandels auf die Schweizer 
 Gewässer: Hydrologie, Gewässerökologie, 
 Wasserwirtschaft›, BAFU, 2021
⏺ Lanz, K., ‹Auswirkungen des Klimawandels auf die 
 Wasserwirtschaft der Schweiz, 2021
⏺ Zitat: Daniel Farinotti, 2012

die Veränderungen in den Niederschlägen 
als die Folgen einer wärmeren Atmosphä-
re. Die alpinen Winterwasserspeicher Eis 
und Schnee werden schwinden, in der Fol-
ge fehlt im Sommerhalbjahr das Wasser 
aus der Schnee- und Gletscherschmelze.
 
Q = N - V + dS/dt

Die Wasserhaushaltsgleichung beschreibt 
den Zusammenhang zwischen Abfluss (Q), 
Niederschlag (N), Verdunstung (V) und der 
Speicheränderung (dS) pro Zeiteinheit (dt). 
Alle Grössen werden durch den Klimawan-
del mehr oder weniger stark beeinflusst. 
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«Der Volumenüberschuss könnte womöglich genutzt wer-
den, um einen Teil des Volumendefizits zu vermeiden.»

Konzeptuelle Darstellung der möglichen Abschwächung der 
Wasserknappheit durch Wassermanagement. 
Der Volumenüberschuss (blau) ist die Abflussmenge, die im 
späten Frühjahr und Frühsommer den Abfluss im heutigen 
Referenzzeitraum übersteigen wird. Dieses Volumen könnte 
in den Spätsommer und Frühherbst verlagert werden (Pfeil), 
um die Abflussverringerung teilweise zu kompensieren 
(grün). Das Volumendefizit (rot) ist die Nettoreduktion des 
jährlichen Abflusses. 



1.5 Niederschläge

Mit über 1400mm Jahresniederschlag ist 
die Schweiz eines der Wasserreichsten 
Länder Europas. Der mittlere Jahresnie-
derschlag hat sich in der Schweiz seit 
Messbeginn kaum verändert und auch in 
Zukunft werden keine wesentlichen Ab-
weichungen erwartet. Stark ändern wird 
sich hingegen die saisonale Verteilung der 
Niederschläge: Im Winter nehmen sie zu, 
im Sommer gehen sie zurück. Ohne Klima-
schutz wird bis Ende des 21. Jahrhunderts 
mit einer Zu- bzw. Abnahme von jeweils 
20% gerechnet. 
Die Häufigkeit von Starkniederschlägen 
hat bereits zugenommen und es wird eine 
weitere Steigerung über alle Jahreszeiten 
hinweg erwartet. Gleichzeitig wird 
schweizübergreifend mit längeren und 
häufigeren Trockenphasen im Sommer 
gerechnet. Die Phasen aufeinanderfolgen-
der Tage ohne Regen könnten sich um bis 
zu neun Tage verlängern. Die Extreme von 
Hoch- und Niedrigwasser verstärken sich 
immer mehr. 

Siehe:   
⏺ Schweizer Klimaszenarien CH 2018 ‹Niederschlag›, 
 National Centre for Climate Service NCCS, Webportal
⏺ ‹Auswirkungen des Klimawandels auf die Schweizer 
 Gewässer: Hydrologie, Gewässerökologie
 Wasserwirtschaft›, BAFU, 2021
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Die relativen Änderungen im saisonalen Niederschlag bis 
Mitte des Jahrhunderts (2060) sind im Winter im Südtes-
sin und im Mittelland am grössten. Im Sommer ist mit einer 
flächendeckenden Abnahme der mittleren Niederschläge zu 
rechnen. 



1.6 Gewässer: Abflüsse

In den Fliessgewässern der Schweiz fliesst 
eine jahreszeitlich typische Menge an 
Wasser ab, in der Fachsprache Regime 
genannt. Regime sind von der Region, ihrer 
Höhenlage und der Vergletscherung ab-
hängig.

Im Mittelland und im Jura verändern sich 
zahlreiche Gebiete hin zu einem bisher 
unbekannten Regimetyp, dem pluvial de 
transition, mit einem Abflussmaximum im 
Winter und einem deutlichen Minimum im 
August. Diese neu hauptsächlich durch 
Regen gespeisten Einzugsgebiete dürften 
besonders empfindlich auf sommerliche 
Trockenperioden reagieren. Da sich sein 
Abflussminimum im Hochsommer befin-
det – wo auch die grösste Wahrscheinlich-
keit für Hitzewellen besteht –, sind die 
Auswirkungen von Trockenperioden gra-
vierend. Extreme Niedrigwasserereignisse 
sind die Folgen. 

Siehe:   
⏺ Schweizerische Hydrologische Kommission, Webportal
⏺ ‹Auswirkungen der Klimaänderung auf 
 Wasserressourcen und Gewässer›, Synthesebericht zum
 Projekt ‹Klimaänderung und Hydrologie in der Schweiz›  

 (CCHydro), BAFU, 2012

Abflüsse: Pluvial, Nival, Glazial etc. (4 Matrizen)
Karte: Abflüsse (ganze CH)
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Vergangener und zukünftiger Abflussbeitrag von gegenwär-
tig vergletscherten Flächen

Jahresabflüsse: Schmelzwasser

Die durchschnittlichen Jahresabflüsse 
werden sich auch in Zukunft nur geringfü-
gig verändern. Ohne Klimaschutz gehen 
sie bis Ende Jahrhunderts ggf. leicht zu-
rück. 

In stark vergletscherten Einzugsgebieten 
kann der Jahresabfluss infolge der Glet-
scherschmelze noch bis 2050 weiter zu-
nehmen, danach wird er rückläufig. Der 
maximale Gletscherschmelzwasseranteil 
am Jahresabfluss (‹peak water›) wurde in 
mehr als 90% aller vergletscherten Ein-
zugsgebiete bereits erreicht. Bedeutender 
für den Abfluss in den Kopfeinzugsgebie-
ten ist die Schneeschmelze. In der Mehr-
heit nimmt der Schneeschmelzeanteil am 
Jahresabfluss in Zukunft ab. Der Gesamt-
anteil aus der Gletscherschmelze macht 
heute 8% des Jahresabflusses aus und 
reduziert sich gegen Ende des Jahrhun-
derts auf weniger als 2%. Der Schneebei-
trag sinkt von heute 34% des Jahresab-
flusses auf 25%. 

Siehe:   
⏺ ‹Auswirkungen der Klimaänderung auf 
 Wasserressourcen und Gewässer›, Synthesebericht zum 
 Projekt ‹Klimaänderung und Hydrologie in der Schweiz›  

 (CCHydro), BAFU, 2012
⏺ Farinotti, D., ‹From dwindling ice to headwater 
 lakes: could dams replace lakes in the European Alps?›,  

 Environmental Res. Lett. 11, 2016
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Im alpinen Raum wird der Gesamtabfluss von gegenwärtig 
vergletscherten Flächen kurzfristig zu- und langfristig ab-
nehmen. Ohne Massnahmen ist die zeitliche Entwicklung 
der sommerlichen Abflussbeiträge ähnlich wie die Jährliche. 
Bereits mittelfristig muss mit einer deutlichen Reduktion 
der Gesamtwassermenge gerechnet werden. Langfristig 
wird sie allgegenwärtig sein. Auf lokaler Ebene sind solche 
Effekte auch kurzfristig sichtbar. 



Saisonale Abflüsse: Fluktuationen 

Im Gegensatz zu den Jahresabflüssen ver-
ändern sich die saisonalen Abflüsse deut-
lich. Dies mit starken Folgen für das Was-
serdargebot und die Wassernutzung. In 
der gesamten Schweiz wird eine Zunahme 
der Abflüsse im Winter erwartet, bedingt 
durch die Zunahme der Winterniederschlä-
ge und die Verschiebung von Schnee zu 
Regen. 

Im Frühling unterscheidet sich die Ent-
wicklung im Mittelland und Jura von derje-
nigen in höher gelegenen Regionen. In den 
tieferen und mittleren Höhenlagen gehen 
die Frühjahrsabflüsse zurück, im Alpen-
raum nehmen sie aufgrund früher eintre-
tender Schneeschmelze zu. Im Sommer 
und Herbst sind die Abflüsse rückläufig. 
Verantwortlich dafür sind verminderte 
Sommerniederschläge, höhere Verduns-
tung und Abnahme der Gletscher- und 
Schneeschmelze. 
Die Zunahme der Abflüsse im Winter und 
eine Abnahme im Sommer kann bereits 
heute beobachtet werden. 
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Siehe:   
⏺ ‹Auswirkungen des Klimawandels auf die Schweizer 
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1.7 Dargebot vs. Nachfrage

Die Wassernachfrage variiert nach 
Nutzungskategorie und Region. 

Ökologie: ca. 8000 Mio m3

Wasserkraft: ca. 6000 Mio m3

Bewässerung: ca. 1000 Mio m3  
Trinkwasser: ca. 425 Mio m3

Industrie Sektor 3: ca. 330 Mio m3

Industrie Sektor 2: ca. 156 Mio m3

Grossvieh: ca. 13 Mio m3

Trinkwasser Tourismus: ca. 5 Mio m3

Schneeproduktion: ca. 8 Mio m3

Die Gesamtnachfrage nach Wasser ist we-
gen des starken Einflusses der Wasser-
kraftproduktion im Winter am grössten. 
Die Nachfrage für Bewässerung ist in den 
Sommermonaten am grössten, Schnee-
produktion findet ausschliesslich im Win-
ter statt. Die Wassernachfrage für die Öko-
logie (Rest- und Mindestwassermenge), 
die Trinkwasserversorgung, die Industrie 
und das Grossvieh werden als konstant 
angenommen. 

Nachfrage

Siehe:   
⏺ Brunner, M., ‹Welchen Beitrag leisten 
 Mehrzweckspeicher zur Verminderung zukünftiger 
 Wasserknappheit?›, BAFU, 2019
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Der Gesamtwasserbedarf ist im Mittel-
land, speziell in der Region ZH, am höchs-
ten. Die räumliche Verteilung der Nut-
zungskategorien ist heterogen. So ist z.B. 
der ökologische Abfluss abhängig von den 
natürlichen Abflussverhältnissen und da-
her in Regionen mit vergleichsweise hohen 
Niederschlägen (Alpen, südliche Schweiz) 
am höchsten. Genauso beschränkt sich 
der Wasserbedarf für die Wasserkraftpro-
duktion auf die Alpen, Voralpen und südli-
chen Alpen, wo sich die meisten Stauseen 
befinden. 

Im Gegensatz dazu ist der Bedarf an Was-
ser für Viehzucht und Bewässerung im 
Mittelland am grössten. Der Wasserbedarf 
für die Trinkwasserversorgung und Indust-
rie hängt stark von der Bevölkerungsdich-
te ab und ist daher ebenfalls in den besie-
delten Gebieten am höchsten. Die hohe 
Wassernachfrage im Mittelland spiegelt 
sich in den niedrigen Wasserüberschuss-
schätzungen für die aktuellen Bedingun-
gen wieder. Das Mittelland, wird voraus-
sichtlich am stärksten von der 
Wasserknappheit betroffen sein, insbe-
sondere während der Sommermonate.  

Siehe:   
⏺ Brunner, M., ‹Present and future water Scarcity in 
 Switzerland: Potential for alleviation through reservoirs  

 and lakes›, Elsevier, 2019
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1.8 Wasserspeicher

Der Begriff Wasserspeicher subsumiert 
unterschiedliche Speichertypen: natürli-
che regulierte und unregulierte Seen, 
künstliche Reservoire (Stauseen), Be-
schneiungsteiche, Trinkwasser- und der 
Grundwasserspeicher. 

Die wichtigsten Wasserspeicher und ihre 
Gesamt- und nachhaltig nutzbaren Volu-
men sind: 
Schnee: 22 km3

Gletscher: 53 km3 

Natürliche Seen: 130 km3, nutzbar: 2 km3

Künstliche Seen (Reservoire): 3.5 km3, 
nutzbar: 3.5 km3

Grundwasser: 150 3.5 km3, nutzbar: 18 km3

Durch den Klimawandel ändert sich der 
Füllungsgrad der Speicher im Jahresver-
lauf. Allerdings reagieren Wasserspeicher 
unterschiedlich schnell, sind also auf un-
terschiedlichen Zeitskalen wirksam. Je 
langfristiger ein Speicher wirkt, desto 
langsamer reagiert er auf klimatische Ver-
änderungen. Am schnellsten reagiert der 
Boden, am trägsten reagieren die Glet-
scher und tiefe Grundwasservorkommen. 
Sie speichern Wasser über Jahre, Jahr-
zehnte oder gar Jahrhunderte. Die klima-

GSPublisherVersion 0.95.100.100
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bedingte Speicheränderung wird zusätz-
lich kurzfristig durch die herrschenden 
meteorologischen Bedingungen und 
menschliche Entnahme beeinflusst. 

Kryosphäre

Gletscher und die Schneedecke haben als 
natürlicher Wasserspeicher eine herausra-
gende Bedeutung für den Wasserhaushalt 
der Schweiz. Die Schneedecke baut sich 
im Alpenraum über den Winter auf und 
erreicht ihr Maximum im März. In der Zu-
kunft wird die Schneefallgrenze parallel 
zur Temperatur ansteigen. Regionen bis 
hinauf auf 3500m ü.M. werden im Sommer 
vermehrt schneefrei sein. Die Dauer der 
Schneedecke wird sich auf allen Höhen-
stufen unter 3500m ü.M. um über einen 
Monat verkürzen. Die maximale Mächtig-
keit der Schneedecke wird um mehr als die 
Hälfte abnehmen, was eine Abnahme der 
in der Schneedecke gebundenen Wasser-
reserven von rund 40% nach sich ziehen 
wird. 

Siehe:   
⏺ ‹Auswirkungen des Klimawandels auf die Schweizer 
 Gewässer: Hydrologie, Gewässerökologie
 Wasserwirtschaft›, BAFU, 2021
⏺ ‹Auswirkungen der Klimaänderung auf 
 Wasserressourcen und Gewässer›, Synthesebericht zum 
 Projekt ‹Klimaänderung und Hydrologie in der Schweiz›  

 (CCHydro), BAFU, 2012
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Vergangenheit

«Mit den Kraftwerken wurde der Abfluss 
von Gewässern neu geregelt. Die Alpen-
landschaft erfuhr dadurch eine weitrei-
chende Transformation. Wo früher tosen-
de Bäche über die Landschaft 
hinunterstürzten, sich Flüsse und Bäche 
langsam in tiefe Schluchten eingruben, 
findet man heute meist stille Rinnsale, 
zum einen, weil die Niederschläge in 
künstlichen Seebecken zurückgehalten 
werden, zum anderen, weil deren Abfluss 
nicht mehr in den natürlichen Fluss- und 
Bachbetten erfolgt, sondern unterirdisch, 
in kilometerlangen Stollensystemen. Nicht 
mehr der Rhythmus von Jahreszeiten und 
Niederschlägen bestimmt den Abfluss, 
sondern der Strombedarf von Gesellschaft 
und Wirtschaft.»  

Siehe:   
⏺ Ragettli, J., ‹Verborgene Reiche der Technik: Die 
 unterirdischen Anlagen der Wasserkraftwerke in der  

 Schweiz›, Werk, Bauen, Wohnen, N°91, 2004

 Bild: Christian Kerez, ‹Kavernenzentrale Spina›, 2004



vs. Zukunft

«Frage: Können natürliche Seen und 
künstliche Reservoire zur Bewältigung von 
Sommerwasserknappheit beitragen? 
Resultat: Bei künstlichen Reservoiren ist 
fast die gesamte Speicherkapazität auch 
tatsächlich nutzbar, heute jedoch i.d.R. für 
die Wasserkraftproduktion reserviert. Bei 
den natürlichen Seen ist nur ein geringer 
Teil nachhaltig nutzbar, da ein Mindest-
wasserstand nicht unterschritten werden 
darf. Bei allen Seen müssen auch Mindest-
abflüsse in das unterliegende Gewässer 
beachtet werden. 
Sommerwasserknappheit ist v.a. im Mittel-
land und nur bedingt in alpinen Regionen 
zu erwarten. Die Künstlichen Reservoire 
liegen v.a. in den Alpen, weit entfernt von 
den Gebieten mit potenziellem Wasser-
mangel. Deshalb ist der mögliche Beitrag 
alpiner Stauseen zur Verringerung von 
Sommerwasserknappheiten eher gering. 
Ein grösseres Potenzial hätten lokale 
Speicher, für welche jedoch im Mittelland 
i.d.R. der Platz fehlt.» 

Siehe:   
⏺ Zitat: ‹Auswirkungen des Klimawandels auf die 
 Schweizer Gewässer: Hydrologie, Gewässerökologie,  

 Wasserwirtschaft›, BAFU, 2021



1.9 Hydrometrische Netze

Im hydrologischen Atlas der Schweiz ste-
hen Abflussdaten von rund 550 Messsta-
tionen zur Verfügung. An jeder Station 
werden die wichtigsten Abflusskenngrös-
sen zu Mittel- Hoch- und Niedrigwasser 
dargestellt. Beobachtungen des Abflusses 
sind grundlegend für hydrologische Frage-
stellungen und den Schutz und die nach-
haltige Nutzung von Wasser. Die Mess-
punkte fungieren als Warnsysteme der 
Trockenheit.
In Zusammenarbeit mit dem Eidgenössi-
schen Institut für Metrologie (METAS) er-
neuert das BAFU die hydrologischen 
Messstationen, insbesondere die Daten-
logger, welche die gemessenen Werte der 
Sensoren speichern und weiterleiten. Je 
präziser das Zusammenspiel der einzelnen 
Messstationen erfolgt, desto besser kön-
nen unterschiedliche Bedürfnisse in der 
Wassernutzung koordiniert werden. Die 
gerechte Verteilung des Wassers wird die 
grosse politische Herausforderung dieses 
Jahrhunderts. 

«Eine sektorielle Betrachtung des Wassers, wie sie heute in 
Verwaltung und Politik üblich ist, genügt nicht. Die Ressour-
ce Wasser muss integral bewirtschaftet werden.» 

Siehe:   
⏺ Denzler, L., ‹Hydrometrische Messstationen: Für die 
 Zukunft gewappnet›, BAFU, 2019
⏺ Hydrologischer Atlas der Schweiz, ‹Abflusskenngrössen 
 für Messstationen›,2019
⏺ Weingartner, R., ‹Die Alpen - das Wasserschloss 
 Europas?›, 2002
⏺ Zitat: Rolf Weingartner, 2021
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2. Case Study: Sihlsee



Am Ende der Würm-Eiszeit wurde durch 
den Rückzug des Linth-Gletschers ein See 
aufgestaut, der sich dank Moränen bei ei-
nem Pegel von ca. 900m ü.M. einige Zeit 
hielt: Der Ur-Sihlsee. Er war für die Entste-
hung der charakteristischen Flach- und 
Hochmoore im Sihltal verantwortlich, wie 
geologische Bohrungen kurz vor dem Stau 
des heutigen Sihlsees belegten. Die 
pollenanalytischen Untersuchungen der 
Sedimente des Sihlseebeckens liefern An-
gaben über den zeitlichen Verlauf der Ver-
landung des nacheiszeitlichen Sees und 
erlauben zugleich Rückschlüsse auf das 
Klima, das zur Zeit der Einlagerung der 
Pollen herrschte. Nach dem Rückzug der 
Gletscher stellte sich im Sihlseegebiet 
zunächst eine Tundravegetation ein. Die 
zunehmende Erwärmung brachte Hügel 
zunächst mit Birken, später mit Föhren. 

Es folgte eine Phase landwirtschaftlicher 
Nutzung des ehemaligen Seebeckens, 
während der Torffelder das landschaftliche 
Bild um Einsiedeln prägten. Trotz Bemü-
hungen zur Verhinderung des Stausees 
z.B. durch den Entwurf eines Sihlalpsees, 
bei dem weniger Fläche hätte enteignet 
werden müssen, wurde 1926 der SBB die 
Bewilligung zum Bau des Stausees erteilt. 

Drei Phasen

Ur-Sihlsee

Länderei

Sihlsee

 Bild: Hans Nussbaumer, ‹Der Sihlsee›, 1964



1932 wurde mit dem Bau begonnen, 1937 
das Tal geflutet. Betroffen war eine Pro-
duktivlandfläche von 943ha, 452 Bauern-
betriebe wurden in Mitleidenschaft gezo-
gen. Seither produziert die SBB durch das 
Etzelwerk jährlich 260 Gwh oder 10% des 
gesamten Jahresverbrauchs des schwei-
zerischen Bahnstroms. 

Bereits heute wird der Sihlsee als Mehr-
zweckspeicher genutzt. Neben der Pro-
duktion von Bahnstrom dient er als Pump-
speicherwerk der Speicherung 
überschüssigen Stroms, indem er Wasser 
aus dem Zürichsee in den Sihlsee beför-
dern kann. Für die Stadt Zürich dient er 
zudem als wichtiger Hochwasserschutz: 
Im Falle eines drohenden Hochwassers 
kann präventiv Wasser aus dem Sihlsee 
abgelassen werden um Platz für die nach-
folgenden Wassermassen zu schaffen. 
Hochwasserspitzen der Sihl können so 
geglättet und die Gefahr von Hochwasser 
in der Stadt reduziert werden. 

 Bild: Hans Nussbaumer, ‹Der Sihlsee›, 1964

Siehe:   
⏺ Saurer, K., ‹Der Sihlsee: Eine Landschaft ändert ihr 

 Gesicht›, 2002
  



Hydrologische Daten

Seefläche: 10.85km2

Einzugsgebiet: 156 km2

Mittlere Abflussmenge: 6m3/s
Seevolumen: 96.5 Mio m3

Maximale Tiefe: 17m
Mittlere Tiefe: 8.32m 
Mittlerer Wasserstand: 889m .ü.M
Maximale Länge: 8.5km 
Maximale Breite 2.5 km
Staumauer: 33m *124m, 28'000 m3

Siehe:   
⏺ SBB, ‹Etzelwerk›, Webportal

 Bild: ‹Hochwasser am Platzspitz›, 1910 



3. Der Mythos



«Never outside, that‘s the whole point. No, 
I am mistaken. There is a glacier visible at 
some point in the bright midday sun, but 
this Pitztaler glacier is being carefully co-
vered so that it too remains inside a pro-
tected artificial skin to prevent it from 
melting too fast.»

Wasser übernimmt im Tourismussektor 
der Schweiz eine Doppelfunktion: Einer-
seits ist es Grundlage touristischer Akti-
vitäten wie dem Ski-, Gletscher-, oder 
Seentourismus. Andererseits dient es 
als Ressource für den täglichen Bedarf 
von Touristen sowie für spezifische Ver-
wendungen wie der künstlichen Schnee-
herstellung. Die alpinen Gletscher gehö-
ren zu den wichtigsten Attraktionen der 
Schweiz. Doch die Gletscher schmelzen 
immer schneller und durch das Zurück-
gehen der Schneebedeckung wird sich 
der heimische Tourismus nachhaltig ver-
ändern. 

Mit der schwindenden Eismasse verliert 
die Schweiz also nicht nur die Sicher-
heit, dank Schnee und Eis genügend 
Wasser in den Sommermonaten zu ha-

 00 07' 34''

 00 10' 32''

 00 10' 07''

Siehe:  
⏺ Bruno Latour, über ‹Alpi›, Armin Linke, 2010
⏺ Lanz, K., ‹Auswirkungen des Klimawandels auf die 
 Wasserwirtschaft der Schweiz, 2021

«It is like magic: we can turn the snow guns on and off. We 
can create snow, we can create nature. It is snow just as it is 
in nature.»



Siehe:  
⏺ Roland Barthes, ‹Mythen des Alltags›, 1957

ben, vielmehr entschwindet ihr auch ein 
integraler Bestandteil ihres alpinen My-
thos, ihrer Identität. Die mühseligen Ver-
suche die verbleibende Eismasse zu 
konservieren machen das Unabwendba-
re nur offensichtlicher. Die Blachen ver-
mögen den Gletscher nicht vor seinem 
Rückzug zu schützen, sondern unterma-
len die Krise: Das bekannte Bild der 
Schweiz schmilzt dahin. 

Ist es an der Zeit, den bekannten «My-
thos der Gletscher» durch einen neuen 
«Mythos der Überflutung» abzulösen? 







4. Die Frage



Der Klimawandel beeinflusst den Wasser-
haushalt der Schweiz: Niederschläge und 
Abflüsse verändern sich, Temperaturen und 
Verdunstung nehmen zu, Gletscher 
schmelzen immer schneller. Durch den An-
stieg der Temperaturen verlieren die Glet-
scher und die Schneedecke ihre Funktion 
als natürliche Wasserspeicher. Als Folge 
davon, gewinnen künstliche Speicher an 
Relevanz. Vereinfacht wird erwartet, dass 
die Abflüsse im Winter und Frühjahr zuneh-
men, im Sommer und Herbst hingegen zu-
rückgehen. Die Jahresmenge bleibt stabil. 
Gleichzeitig ist infolge höherer Temperatu-
ren gerade während der trockenen Som-
mermonate mit einem Anstieg des Wasser-
bedarfs zu rechnen. In der Konsequenz 
heisst das: Saisonale und lokale Sommer-
wasserknappheit. Insbesondere im Mittel-
land wird aufgrund landwirtschaftlicher 
Bewässerung und erwartetem Bevölke-
rungswachstum eine erhöhte Wassernach-
frage prognostiziert. 

Es ist sowohl eine saisonale als auch eine 
räumliche Diskrepanz die es zu überwinden 
gilt: Einerseits ist die Wasserverfügbarkeit 
im Winter höher als im Sommer und deckt 
sich damit nicht mit dem erhöhten Wasser-
bedarf während der trockenen Monate. An-
dererseits sind die durch die Gletscher-

schmelze entstehenden Gletscherseen in 
der alpinen Region der Schweiz verortet wo 
die Wassernachfrage vergleichsweise klein 
ist. Die Nachfrage nach Wasserentnahme 
wird mit der Wasserverfügbarkeit in Kon-
flikt geraten. Es stellt sich die Frage nach 
einer möglichen Überbrückung von Perio-
den mit Wasserknappheit und der Suche 
nach einem Ausgleich. 

Vor knapp hundert Jahren baute man im 
ehemaligen Becken eines Gletschersees 
einen künstlichen Stauseee, der Sihlsee. 
Damals wie heute dient der See primär der 
Energiegewinnung. Vor dem Hintergrund 
der starken saisonalen Fluktuationen im 
Wasserdargebot scheint diese Herange-
hensweise zu einseitig. Ich behandle den 
Sihlsee als Fallbeispiel eines künstlichen 
Sees und versuche daraus die Bedingun-
gen und Möglichkeiten eines Speichersys-
tems für die nächsten hundert Jahre abzu-
leiten. Was müsste ein heute für morgen 
gebauter Sihlsee alles leisten? 

Fest steht: die Schweiz braucht neue Was-
serspeicher. Wie könnte eine neue Art dy-
namisches Wasserreservoir aussehen und 
welche Bereiche unseres Zusammenlebens 
würde es tangieren? Wie könnte eine effizi-
ente Neuverteilung des verfügbaren Nutz-



volumens geschaffen werden und wer wä-
ren seine Abnehmer? Was wären die 
Implikationen eines neuen Speichersys-
tems auf die Schweizer Landschaft im 
grossen und die Art wie wir wohnen im klei-
nen Massstab? Wäre es eher ein dezentra-
les Netzwerk von unterirdischen Speichern 
oder doch eine offene Seenlandschaft, wel-
che ein neuer Mythos Schweiz konstruiert? 
Und letztlich: wie könnte ein dynamisches 
Wasserreservoir nicht mehr nur die Bedürf-
nisse des Menschen – vordergründig den 
Strom – decken, sondern gleichzeitig auch 
auf das veränderte Wasserdargebot reagie-
ren und gerade über die beschriebenen 
Pegelschwankungen seine grösste Qualität 
definieren? 





5. Outro: Appendix 



 Bild: Ester Vonplon,‹Gletscherfahrt›, 2016



Glossar
Für eine allgemeine Einführung zu den Kryosphären-Elementen Schnee, Gletscher und Permafrost wird auf das
Kryosphären-Themenportal der Akademie der Naturwissenschaften Schweiz (SCNAT) hingewiesen. Dieses
Themenportal zeigt und erklärt ausgewählte langjährige Messreihen zu Schnee, Gletschern und Permafrost. Aus der
Gletscherbeobachtung werden die folgenden Kenngrössen erklärt und dargestellt: Längenänderung, Massenbilanz
und Inventar.

Das nachfolgende Gletscher-Glossar basiert auf: M. Maisch & P. Wick: dns-Themenheft „Gletscher“, Nr. 7/8 (2004)
und J. G. Cogley et al.: Glossary of glacier mass balance and related terms, IHP-VII Technical Documents in Hydrology
No. 86, IACS Contribution No. 2, UNESCO-IHP, Paris (2011).

Ablation

Vorgänge, die dem Gletscher Masse entziehen durch Schmelzen und Verdunsten infolge Sonneneinstrahlung, Eisab-
brüchen oder Kalbung (Abbruch in See oder Meer).

Ablationsgebiet (oder Zehrgebiet)

derjenige Teil der Gletscheroberfläche – zumeist der tiefer gelegene – auf dem die jährliche Menge der Ablation
grösser ist als die Menge der Akkumulation.

Accumulation Area Ratio (engl.)

Verhältnis zwischen der Fläche des Akkumulationsgebietes und der Gesamtfläche des Gletschers, abgekürzt als
AAR.

Akkumulation (auf dem Gletscher)

Vorgänge, die dem Gletscher Masse zuführen durch Niederschlag (Schneefall), Winddrift oder Lawinenniedergänge.

Akkumulationsgebiet (oder Nährgebiet)

derjenige Teil der Gletscheroberfläche – zumeist der höher gelegene – auf dem die jährliche Menge der Akkumulati-
on grösser ist als die Menge der Ablation. Im Akkumulationsgebiet bildet sich aus Schnee zunächst Firn und später
Gletschereis.

Beobachtungsperiode

Das Massenbilanzjahr (Haushaltsjahr) wird durch die effektiven Daten der zwei aufeinanderfolgenden Messungen
definiert, die von Jahr zu Jahr variieren können.

Blockgletscher

sich wulstartig pro Jahr ca. 0.1–1.0 m talabwärts bewegender zungenförmiger Schuttstrom, aus Blöcken verschie-
denster Grösse bestehend. Enthält im aktiven Zustand einen aus Permafrost gebildeten (Eis-)Kern.

Endmoräne

wallförmige, oft das Tal querende, Hufeisen-förmige Moränenablagerung eines Gletschers, der nach einer Vorstoss-
phase für längere Zeit seine maximale Ausdehnung beibehielt.

Firn

Schnee, der mindestens einen Sommer überdauert hat und sich bereits in den dichteren Firn umgewandelt hat.

fluvio-glazial

Prozesse und Formen, die durch die kombinierte Wirkung des Eises und von Schmelzwässern zu Stande kommen.

geodätische Methode

Die Änderungen der Höhe der Gletscheroberfläche werden mithilfe von Luftbildern, Satellitendaten oder anderen
Quellen bestimmt, um daraus wird die Volumen- und Massenänderung abzuleiten.

glazial

unmittelbar vom Gletscher verursachte Prozesse und die dadurch geschaffenen Gelände- oder Landschaftsformen.

Glaziologie

Wissenschaft, die sich mit den (physikalischen) Eigenschaften und dem Verhalten von Schnee, Eis, Gletschern und
Permafrost beschäftigt.

Gleichgewichtslinie (engl. equilibrium line)

(theoretische) Linie auf dem Gletscher, an welcher am Ende des Haushaltsjahres (Ende Sommerhalbjahr) sich Akku-
mulation und Ablation die Waage halten. Bei ausgeglichenem Massenhaushalt stehen sich die Flächen von Nähr- und
Zehrgebiet ungefähr in einem 2:1-Verhältnis gegenüber. Die Höhe der Gleichgewichtslinie wird als ELA bezeichnet.

Gletschertor

Unteres Ende eines Gletschers, wo durch die Öffnung eines subglazialen Tunnels an der Gletscherstirn normalerwei-
se ein Schmelzwasserbach aus dem Eis hervortritt.

Gletschervorfeld

Gebiet zwischen den Moränen der neuzeitlichen (bzw. postglazialen) Vorstösse (z.B. Hochstand um 1850/60) und den
heutigen Gletscherumrissen.

Hochstand von 1850/60

allgemein in den Alpen verbreitete Vorstossphase der Gletscher, welche um die Mitte des 19. Jahrhunderts im An-
schluss an frühere Vorstösse ähnlicher Grösse (z.B. um 1600/40 und 1820) ihren Höhepunkt erreichte. Markiert das
Ende der "Kleinen Eiszeit" (in den Alpen).

Holozän

auch Nacheiszeit (Postglazial) genannt. Umfasst den Zeitraum der letzten 11'700 Jahre ab Ende der letzten grossen
Kaltzeit/Eiszeit.

hydrologisches Jahr

Zeitraum zwischen dem 1. Oktober und dem 30. September des folgenden Jahres, d.h., das Massenbilanzjahr (Haus-
haltsjahr) beginnt immer am gleichen Datum.

Kleine Eiszeit (engl. Little Ice Age)

allgemein kühle Phase der Klima- und Gletschergeschichte von Mitte 13. Jahrhundert bis Mitte 19. Jahrhundert (in
den Alpen), gekennzeichnet durch allgemein grosse Gletscherausdehnungen und mehrere Hochstände in der Grös-
senordnung von 1850/60.

Massenbilanz

Verhältnis von Einnahmen (Akkumulation) und Ausgaben (Ablation) auf einem Gletscher am Ende des Haushaltsjah-
res. Wird an einigen Alpengletschern regelmässig bestimmt. Die Einheit der Massenbilanz (kg m ) wird oft durch
Millimeter Wasseräquivalent (mm w.e.) ersetzt. Beide Einheiten sind numerisch identisch.

Moränen

vom Gletscher an der Grenze Eis/Untergrund (Grundmoräne) oder am Eisrand bei Vorstössen häufig in Form von
Wällen akkumuliertes Gesteinsmaterial (End-, Ufermoränen). Beim Zusammenfluss zweier Gletscherströme entste-
hen durch die Vereinigung der Seitenmoränen die meist auffälligen Mittelmoränen.

Quartär

jüngste geologische Formation der Erdgeschichte, aufgrund der verschiedenen Kaltzeiten (Glaziale) auch Eiszeital-
ter genannt. Beginn vor ca. 2.6 Mio. Jahren.

Séracs

durch das Überkreuzen von Längs- und Querspalten meist über Steilabbrüchen entstehendes wirres Spaltenmuster
mit spektakulären Eistürmen.

temperierte Gletscher

Bezeichnung für Gletscher, deren Eistemperatur um 0 °C liegt, im Gegensatz zu kalten Gletschern mit ständig nied-
rigeren Temperaturen.

Wasseräquivalent (engl. w.e.)

eine Einheit (Meter oder Millimeter Wasseräquivalent), um die Gletschermasse als Dicke einer gleichen Masse mit
der Dichte des Wassers zu beschreiben. 1 kg flüssiges Wasser hat eine vertikale Ausdehnung von 1 mm, wenn es
gleichmässig auf eine horizontale Fläche von 1 m  verteilt ist.

Weiterführende glaziologische Links:

Foto-Glossar zu Gletscherbegriffen auf
Glaciers online (swisseduc.ch)
Kryosphären-Glossar des National Snow
and Ice Data Center (auf Englisch)
Interaktive Vorher-nachher-Bildvergleiche
verschiedener Alpengletscher
Schweizerische Gesellschaft für Schnee,
Eis und Permafrost (SEP)
Expertenkommission für
Kryosphärenmessnetze (EKK)
World Glacier Monitoring Service (WGMS)

Ablation
Ablationsgebiet (oder Zehrgebiet)
Accumulation Area Ratio (engl.)
Akkumulation (auf dem Gletscher)
Akkumulationsgebiet (oder Nährgebiet)
Beobachtungsperiode
Blockgletscher
Endmoräne
Firn
fluvio-glazial
geodätische Methode
glazial
Glaziologie
Gleichgewichtslinie (engl. equilibrium line)
Gletschertor
Gletschervorfeld
Hochstand von 1850/60
Holozän
hydrologisches Jahr
Kleine Eiszeit (engl. Little Ice Age)
Massenbilanz
Moränen
Quartär
Séracs
temperierte Gletscher
Wasseräquivalent (engl. w.e.)
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Glossar
Für eine allgemeine Einführung zu den Kryosphären-Elementen Schnee, Gletscher und Permafrost wird auf das
Kryosphären-Themenportal der Akademie der Naturwissenschaften Schweiz (SCNAT) hingewiesen. Dieses
Themenportal zeigt und erklärt ausgewählte langjährige Messreihen zu Schnee, Gletschern und Permafrost. Aus der
Gletscherbeobachtung werden die folgenden Kenngrössen erklärt und dargestellt: Längenänderung, Massenbilanz
und Inventar.

Das nachfolgende Gletscher-Glossar basiert auf: M. Maisch & P. Wick: dns-Themenheft „Gletscher“, Nr. 7/8 (2004)
und J. G. Cogley et al.: Glossary of glacier mass balance and related terms, IHP-VII Technical Documents in Hydrology
No. 86, IACS Contribution No. 2, UNESCO-IHP, Paris (2011).

Ablation

Vorgänge, die dem Gletscher Masse entziehen durch Schmelzen und Verdunsten infolge Sonneneinstrahlung, Eisab-
brüchen oder Kalbung (Abbruch in See oder Meer).

Ablationsgebiet (oder Zehrgebiet)

derjenige Teil der Gletscheroberfläche – zumeist der tiefer gelegene – auf dem die jährliche Menge der Ablation
grösser ist als die Menge der Akkumulation.

Accumulation Area Ratio (engl.)

Verhältnis zwischen der Fläche des Akkumulationsgebietes und der Gesamtfläche des Gletschers, abgekürzt als
AAR.

Akkumulation (auf dem Gletscher)

Vorgänge, die dem Gletscher Masse zuführen durch Niederschlag (Schneefall), Winddrift oder Lawinenniedergänge.

Akkumulationsgebiet (oder Nährgebiet)

derjenige Teil der Gletscheroberfläche – zumeist der höher gelegene – auf dem die jährliche Menge der Akkumulati-
on grösser ist als die Menge der Ablation. Im Akkumulationsgebiet bildet sich aus Schnee zunächst Firn und später
Gletschereis.

Beobachtungsperiode

Das Massenbilanzjahr (Haushaltsjahr) wird durch die effektiven Daten der zwei aufeinanderfolgenden Messungen
definiert, die von Jahr zu Jahr variieren können.

Blockgletscher

sich wulstartig pro Jahr ca. 0.1–1.0 m talabwärts bewegender zungenförmiger Schuttstrom, aus Blöcken verschie-
denster Grösse bestehend. Enthält im aktiven Zustand einen aus Permafrost gebildeten (Eis-)Kern.

Endmoräne

wallförmige, oft das Tal querende, Hufeisen-förmige Moränenablagerung eines Gletschers, der nach einer Vorstoss-
phase für längere Zeit seine maximale Ausdehnung beibehielt.

Firn

Schnee, der mindestens einen Sommer überdauert hat und sich bereits in den dichteren Firn umgewandelt hat.

fluvio-glazial

Prozesse und Formen, die durch die kombinierte Wirkung des Eises und von Schmelzwässern zu Stande kommen.

geodätische Methode

Die Änderungen der Höhe der Gletscheroberfläche werden mithilfe von Luftbildern, Satellitendaten oder anderen
Quellen bestimmt, um daraus wird die Volumen- und Massenänderung abzuleiten.

glazial

unmittelbar vom Gletscher verursachte Prozesse und die dadurch geschaffenen Gelände- oder Landschaftsformen.

Glaziologie

Wissenschaft, die sich mit den (physikalischen) Eigenschaften und dem Verhalten von Schnee, Eis, Gletschern und
Permafrost beschäftigt.

Gleichgewichtslinie (engl. equilibrium line)

(theoretische) Linie auf dem Gletscher, an welcher am Ende des Haushaltsjahres (Ende Sommerhalbjahr) sich Akku-
mulation und Ablation die Waage halten. Bei ausgeglichenem Massenhaushalt stehen sich die Flächen von Nähr- und
Zehrgebiet ungefähr in einem 2:1-Verhältnis gegenüber. Die Höhe der Gleichgewichtslinie wird als ELA bezeichnet.

Gletschertor

Unteres Ende eines Gletschers, wo durch die Öffnung eines subglazialen Tunnels an der Gletscherstirn normalerwei-
se ein Schmelzwasserbach aus dem Eis hervortritt.

Gletschervorfeld

Gebiet zwischen den Moränen der neuzeitlichen (bzw. postglazialen) Vorstösse (z.B. Hochstand um 1850/60) und den
heutigen Gletscherumrissen.

Hochstand von 1850/60

allgemein in den Alpen verbreitete Vorstossphase der Gletscher, welche um die Mitte des 19. Jahrhunderts im An-
schluss an frühere Vorstösse ähnlicher Grösse (z.B. um 1600/40 und 1820) ihren Höhepunkt erreichte. Markiert das
Ende der "Kleinen Eiszeit" (in den Alpen).

Holozän

auch Nacheiszeit (Postglazial) genannt. Umfasst den Zeitraum der letzten 11'700 Jahre ab Ende der letzten grossen
Kaltzeit/Eiszeit.

hydrologisches Jahr

Zeitraum zwischen dem 1. Oktober und dem 30. September des folgenden Jahres, d.h., das Massenbilanzjahr (Haus-
haltsjahr) beginnt immer am gleichen Datum.

Kleine Eiszeit (engl. Little Ice Age)

allgemein kühle Phase der Klima- und Gletschergeschichte von Mitte 13. Jahrhundert bis Mitte 19. Jahrhundert (in
den Alpen), gekennzeichnet durch allgemein grosse Gletscherausdehnungen und mehrere Hochstände in der Grös-
senordnung von 1850/60.

Massenbilanz

Verhältnis von Einnahmen (Akkumulation) und Ausgaben (Ablation) auf einem Gletscher am Ende des Haushaltsjah-
res. Wird an einigen Alpengletschern regelmässig bestimmt. Die Einheit der Massenbilanz (kg m ) wird oft durch
Millimeter Wasseräquivalent (mm w.e.) ersetzt. Beide Einheiten sind numerisch identisch.

Moränen

vom Gletscher an der Grenze Eis/Untergrund (Grundmoräne) oder am Eisrand bei Vorstössen häufig in Form von
Wällen akkumuliertes Gesteinsmaterial (End-, Ufermoränen). Beim Zusammenfluss zweier Gletscherströme entste-
hen durch die Vereinigung der Seitenmoränen die meist auffälligen Mittelmoränen.

Quartär

jüngste geologische Formation der Erdgeschichte, aufgrund der verschiedenen Kaltzeiten (Glaziale) auch Eiszeital-
ter genannt. Beginn vor ca. 2.6 Mio. Jahren.

Séracs

durch das Überkreuzen von Längs- und Querspalten meist über Steilabbrüchen entstehendes wirres Spaltenmuster
mit spektakulären Eistürmen.

temperierte Gletscher

Bezeichnung für Gletscher, deren Eistemperatur um 0 °C liegt, im Gegensatz zu kalten Gletschern mit ständig nied-
rigeren Temperaturen.

Wasseräquivalent (engl. w.e.)

eine Einheit (Meter oder Millimeter Wasseräquivalent), um die Gletschermasse als Dicke einer gleichen Masse mit
der Dichte des Wassers zu beschreiben. 1 kg flüssiges Wasser hat eine vertikale Ausdehnung von 1 mm, wenn es
gleichmässig auf eine horizontale Fläche von 1 m  verteilt ist.

Weiterführende glaziologische Links:

Foto-Glossar zu Gletscherbegriffen auf
Glaciers online (swisseduc.ch)
Kryosphären-Glossar des National Snow
and Ice Data Center (auf Englisch)
Interaktive Vorher-nachher-Bildvergleiche
verschiedener Alpengletscher
Schweizerische Gesellschaft für Schnee,
Eis und Permafrost (SEP)
Expertenkommission für
Kryosphärenmessnetze (EKK)
World Glacier Monitoring Service (WGMS)

Ablation
Ablationsgebiet (oder Zehrgebiet)
Accumulation Area Ratio (engl.)
Akkumulation (auf dem Gletscher)
Akkumulationsgebiet (oder Nährgebiet)
Beobachtungsperiode
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Siehe:  
⏺ Armin Linke, ‹Alpi›, 2010





 Bild: NASA Earth Observatory, Landsat-8, 
 ‹Aletschgletscher›, 2016



Siehe:   
⏺ Vogt, G., Burckhardt, V., ‹Paradise Now›, 2021
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