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zu. Es ist sinnvoll, diese Mittel dort einzusetzen, wo der
Gesamtnutzen im Okosystem am grossten ist.

5. Da viele der besprochenen Verfahren direkt am Produk-
tionsort wirksam werden, verbleibt unter Umstédnden eine
geringe Restlast von schwer abbaubaren Stoffen, die in
einer biologischen Klaranlage nur noch wenig veréndert
wird. Trotzdem ist die Restbelastung der Umwelt durch ein
solchermassen entsorgtes Werk geringer. Der Gesetzgeber
sollte diese Tatsache zur Kenntnis nehmen und auch in-
nerbetriebliche Massnahmen in seinen Auflagen beriick-
sichtigen, d. h. sich nicht nur auf die Festlegung von Ab-
baugraden beschranken.

6. Fortschrittliche industrielle Unternehmen haben diese
Problematik erkannt und arbeiten aktiv an ihrer Ldsung.
Alle diese Massnahmen werden teilweise aber zu erhéhten
Produktionskosten flihren, die letztlich fiir die Festlegung
der Verkaufspreise der industriellen Produkte mitbestim-
mend sind. Trotz Verursacherprinzip wird der Konsument
diese Massnahmen, wenn auch in geringem Masse, zu
spuren bekommen. Dies ist der Preis, den er fir eine Erho-
hung seiner Lebensqualitat zu bezahlen hat.
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Starke Bodenstromungen
im Walensee

Eine Auswirkung des Hochwassers vom 31.7./1.8.
1977 in der Zentralschweiz

Dr. André Lambert

Zusammen{assung

Am Nachmittag des 31.Juli 1977 erhohte sich der Abfluss
der Glarner Linth bei der hydrographischen Station Mollis
infolge andauernder, starker Niederschldge im Einzugsge-
biet innert zehn Stunden um 200 m3/s. Damit einherge-
hend nahm auch der Feststoffgehalt sprunghaft zu, und in-
folge des hohen spezifischen Gewichtes des Feststoff-
Wassergemisches breitete sich der einmindende Fluss
nicht an der Oberfliche des Walensees aus, sondern folg-
te als Dichtestrom dem Seegrund. Geschwindigkeit, Rich-
tung und Dauer dieses Triibestroms konnten mit Hilfe ei-
nes in 85 m Tiefe, 3 m iUber Grund verankerten, selbstregi-
strierenden Stromungsmessgerdtes aufgezeichnet werden:
Wéhrend 13 Stunden bewegte sich die durchschnittliche
Geschwindigkeit um 25cm/s und (berschritt dreimal die
50-cm/s-Grenze. In dieser kurzen Zeit wurden gréssenord-
nungsméssig 7 Mio m® Flusswasser und mit ihnen iber
40 000t Schwebestoffe sowie 80t geléster Sauerstoff in die
grundnahen Zonen des Sees verfrachtet.

Résumé: Courants de turbidité au fond du lac de
Walenstadt provoqués par des crues de la Linth

Les pluies torrentielles du 31 juillet 1977 ont provoqué une
crue rapide de la Linth: 200 m®/s en moins de 10 heures. A
son embouchure dans le lac de Walenstadt la riviere char-
gée de sédiments ne s'est pas étendue a la surface mais a
suivi le fond du lac en formant un courant de turbidité. Ce
courant a pu étre enregistré par un courantométre océa-
nographique fixé & 3 m du fond a 856 m de profondeur. La
vitesse moyenne était de 25 cm/s avec des pointes de 50
cm/s et I'événement a duré 13 heures. Une évaluation
quantitative montre qu’environs 7 mio de m® d’eau, 40 000 t
de sédiments et 80t de O: ont été transportés dans les
zones profondes du lac par ce courant de turbidité.

Abstract: Silt laden underflow in the Walensee due
to the flood of July 31st, 1977 of the Linth-river

During the flood of July 31st, 1977, the discharge of the
Linth-river — the main tributary of the Walensee — in-
creased very rapidly: 200 m?/s within 10 hours. Due to high
concentrations of suspended matter the flood water was
dense enough to continue on the lake floor as a silt laden
underflow. This event was recorded by an oceanographic
current meter anchored at 85 m depth, 3 m above the lake’s
bottom. The turbidity current lasted for about 13 hours with
a mean velocity of 25cm/s. A rough estimation revealed
that 7 mio m® of river water, 40000 t of solid matter and
80t of O2 were transported into the deeper parts of the
lake by the underflow.
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Einleitung

Bei Hochwasser kénnen suspendierte Feststoffe das spezi-
fische Gewicht eines Zuflusses so weit erhdhen, dass sich
dieser nach der Einmiindung in einen See nicht an der
Oberflache ausbreitet, sondern im Extremfall als grundbe-
rihrender Triibestrom in den See ergiesst.

Das Phanomen des «untertauchenden Flusses» wurde be-
reits am Ende des letzten Jahrhunderts von Fore/ (1892)
bei der Einmiindung der Rhone in den Genfersee beob-
achtet und folgerichtig interpretiert. Es handelt sich dabei
um Dichtestrome, deren Bewegungsmechanismus einer-
seits durch den Impuls des Zuflusses, andererseits durch
die bathymetrischen Gegebenheiten des Seegrundes be-
einflusst wird.

Tribestrome der beschriebenen Art sind seit Forel in ver-
Schiedenen natirlichen und kiinstlichen Seen beobachtet
und mit unterschiedlichem Erfolg quantitativ erfasst wor-
den (Bell, 1942; Gould, 1960; Gustavson, 1975; Lambert et
al.,, 1976). Auch im Meer kénnen diese Vorgadnge — trotz
der hohen Dichte des Salzwassers — auftreten (Gennes-
Seaux et al., 1971; Shepard et al., 1977). Im lakustrischen
Bereich sind — soweit dem Autor bekannt — die bisheri-
gen Messungen in thermisch nicht geschichteten Seen
vorgenommen worden. Die Frage also, ob zuflussbedingte
Tribestrome die Thermokline «durchbrechen» wiirden,
blieb offen.

Um diese — und andere — Fragen zu beantworten, richte-
ten wir im Walensee vom April bis Oktober 1977 eine Dauer-
Messstation mit einem selbstregistrierenden Strémungs-
Mmessgerat ein.

Messmethode

Das Stromungsmessgerat (Bild 1) wird zwischen einem
Grundgewicht und Auftriebskdrpern in vertikaler Lage ge-
halten, wobei die Einsatztiefe durch Regulieren der Seil-
léngen beliebig gewahlt werden kann. Bei dem von uns
vVerwendeten Geréat der Firma Inter Ocean (Kalifornien) be-
tragt die maximale Einsatztiefe 1000 m. Die Geschwindig-
keit wird tber einen vertikal gelagerten Drehfliigel (Savo-
Nius Rotor) gemessen, die Richtung mit einem seitlich an-
gebrachten Ruder, dessen Stellung beziglich Nord Uber
€inen im Innern der Sonde untergebrachten Kompass ab-
gelesen wird.

Die Daten werden auf druckempfindlichen Papierstreifen
analog aufgezeichnet; eine Rolle reicht fiir 32 Tage konti-

Bild 1. Strémungsmessgerat der Firma Inter
Ocean (Kalifornien). Beschreibung im Text.
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Bild 2. Position des Stromungsmessgerates (SM) im Walensee und
der hydrometrischen Station Mollis (HM) an der Glarner Linth.

nuierliche Registrierung. Das Messgerat wurde in 85m
Tiefe 3 m uUber Grund verankert (Bild 2), die Auftriebsele-
mente 10 m hoher. Um Fischerei und Schiffahrt nicht zu
behindern, verzichteten wir auf eine Markierboje an der
Oberflache. Statt dessen verband ein 500 m langes Stahlseil
{Durchmesser 4 mm) am Grund des Sees die Messkette
mit dem néachstgelegenen Ufer. Diese «Nabelschnur» er-
moglichte die monatliche Bergung der Sonde, um Regi-
strierpapier und Batterien zu wechseln. Mein besonderer
Dank geht an die Fischereiaufseher R. Baltensperger und
H. Riget sowie A. Baerfuss vom Geologischen Institut ETH,
deren Einsatz bei dieser heiklen und zugleich mihsamen
Arbeit unentbehrlich war.

Ergebnisse

Anhaltende Niederschldge in der Zentralschweiz, die be-
sonders im Urnerland grosse Schaden verursachten, fuhr-
ten auch im Einzugsgebiet der Glarner Linth zu einem un-
gewohnlich rapiden Anstieg der Abflussmengen: Am 31.7.
1977 um 12.00 Uhr verzeichnete die hydrographische Sta-
tion Mollis (Bild 2) noch 30 m®/s; um 22.00 Uhr waren be-
reits 220 m3/s erreicht (Bild 3). Durch den Ballast der mit
diesem Hochwasser stark erhohten Feststoff-Fracht floss
die Linth nach der Einmindung als Suspensions-Dichte-
strom am Grund des Walensees weiter und erreichte das
Stréomungsmessgerat im See am 31.7. kurz nach 15.00 Uhr
(Bild 3).

Am nachsten Morgen gegen 9.00 Uhr, als sich der Autor
am Schaupiatz des Geschehens einfand, war die Abfluss-
menge der Linth bereits auf 115 m3/s zuriickgefallen. Den-
noch konnte sehr deutlich beobachtet werden, wie die Tri-
bung an der Seeoberflaiche auf den engsten Miindungsbe-
reich konzentriert blieb (Bild 4). Die gravimetrische Analy-
se einer zu dieser Zeit aus der Linthmindung geschdépften
Wasserprobe ergab eine Feststoffkonzentration von 6 g/I.
Unter Berlcksichtigung der Flusstemperatur (10 ©C) er-
rechnet sich eine Dichte von 1,004 g/cm® fir die in den
See geflossene Suspension.

Ein Vergleich der beiden Kurven in Bild 3 muss dem zeitli-
chen Unterschied zwischen korrelaten «Ereignissen» bei
der Station Mollis und der Sonde im See Rechnung tragen.
Bei den in Rede stehenden hohen Abflussmengen betragt
die Flussgeschwindigkeit der Linth etwa 2 m/s; fur die Be-
waltigung der Distanz von der hydrographischen Station
bis zur Mindung (5 km) miissen demnach etwa 40 Minuten
gerechnet werden. Hinzu kommt der Weg von der Miin-
dung bis zum Stromungsmessgerat. Von der Annahme aus-
gehend, der Tribestrom habe von der Mindung (2m/s)
bis zur Sonde (ca. 0,2 m/s) eine lineare Verzogerung erfah-
ren, mussen zusatzlich 20 Minuten eingesetzt werden.
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Bild 3. Oben: Abflusskurve der Glarner Linth
vom 29. Juli bis 3. August 1977 geméass Daten
der hydrometrischen Station Mollis.

Unten (Zeitmassstab vergrossert): Geschwin-
digkeit des grundberiihrenden Tribestroms ge-
messen in 85 m Seetiefe. Position des Mess-
gerates siehe Bild 2.
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Dabei stellen wir fest, dass sich der Triibestrom schon in
den ersten Stunden des Hochwassers auszubilden begann,
und die gréssten Geschwindigkeiten (52 cm/s) traten im
Zeitraum bis zum Erreichen der Hochwasserspitze gegen
22.00 Uhr auf. Mit abflauendem Hochwasser endet auch
die Aufzeichnung des Triibestroms um 4.00 Uhr — aller-
dings bei einer noch hohen Abflussmenge von 145 m?®/s.

Diskussion

In den Sommermonaten und bis in den Herbst hinein bil-
det sich auch im Walensee eine thermische Schichtung
aus (Bild 5). Die Temperatur der Glarner Linth betrug am
31. Juli 1977 im Tagesmittel 10,4 °C. Wenn man die Tempe-
raturunterschiede fiir sich allein betrachtet, kommt man
zum Schluss, dass sich der Fluss in 15 bis 20 m Seetiefe
hatte einschichten missen. Die Einschichtung am See-
grund war nur dank der ausserordentlichen Konzentration
suspendierter Feststoffe moglich. Damit ist auch die in der
Einleitung gestellte Frage, ob bei ausgebildeter thermi-
scher Schichtung grundberiihrende Triibestrome auftreten
kénnen, beantwortet.

Bemerkenswert sind Beginn und Dauer des Tribestroms
bezliglich des Verlaufs der Abflusskurve der Glarner Linth
(Bild 3): Mit der Tatsache, dass der erste Einsatz der Bo-
denstromung im See und der steile Anstieg der Abflusskur-
ve zeitlich korrelierbar sind, wurden wir schon anlésslich
frUherer Beobachtungen konfrontiert (Lambert et al., 1976,
Bild 10). Dieser Vorgang dirfte auf einen Auswaschungsef-
fekt zurtickzufliihren sein: Das in ruhigeren Zeiten abgela-
gerte Material im Lauf der Linth wird beim plétzlich einset-
zenden Hochwasser aufgewirbelt und bildet den ersten
und starksten Tribungsstoss. Zudem ist dann der Dichte-
gradient zwischen (noch) klarem Seewasser und Zufluss
am grossten.

Wahrscheinlich bildet sich mit fortschreitender Tribe-
stromaktivitat in den tieferen Zonen des Sees eine schwe-
bestoffreiche Schicht heraus, wie sie als «<nepheloid layer»,
zum Beispiel im Lake Superior (Normark und Dickson,
1976), bekannt ist. Das spezifische Gewicht dieser triiben
Zone konnte nun Werte erreicht haben, die ein Durchkom-
men der nach wie vor einfliessenden feststoffreichen Flu-
ten der Linth bis auf den Grund verhinderten und die sich
infolgedessen allmahlich in geringerer Tiefe einschichte-
ten. Dieser Vorgang wiirde bei gleichzeitig abflauendem
Hochwasser — wie dies in unserem Beispiel der Fall war
— noch akzentuiert. Dies mag als Erklarung gelten, wes-
halb die Aufzeichnung der Strémungsgeschwindigkeit zu

einem Zeitpunkt aufhért, als noch grosse Abfluss- und
Feststoffmengen zu verzeichnen waren.

Die kurzfristigen Schwankungen der Strémungsgeschwin-
digkeit, die sich im zackigen Aussehen der Kurve in Bild 3
aussern, sind uns schon in friiheren Aufzeichnungen auf-
gefallen (Lambert et al., 1976). Dieses pulsierende Stro-
mungsverhalten ist moglicherweise auf Rollwirbel im
Grenzbereich zwischen Tribestrom und umgebendem See-
wasser zurlickzufuhren und wird gegenwartig experimen-
tell untersucht (R. Jackson, schriftl. Mitteilung).

Wahrend rund dreizehn Stunden setzte also die Glarner
Linth ihren Weg am Grund des Sees fort. Uber diese Zeit
integriert, wollen wir abschliessend die Konsequenzen die-
ser Intrusion grossenordnungsmaéssig abzuschéatzen versu-
chen: Als Triubestrom wurde zunachst einmal Flusswasser
direkt in die tiefsten Zonen des Sees eingeschichtet und
zwar bei einem Durchschnitt von 150 m®/s insgesamt ein
Volumen von rund 7 Mio m®. Da in der Glarner Linth mit 10
bis 12 mg geldstem Sauerstoff pro Liter Wasser gerechnet
werden kann, ergibt sich durch den Dichtestrom ein O:2-
Eintrag von rund 80 t. In welchem Masse Triibestrome der
beschriebenen Art die Durchliiftung der tieferen See-
schichten beeinflussen, wird gegenwartig von der For-
schungsabteilung der Wasserversorgung der Stadt Zirich
(Dr. Zimmermann) gemeinsam mit dem Autor untersucht.
Es sei jedoch bereits darauf hingewiesen, dass moglicher-
weise ein Zusammenhang mit der sporadisch festgestellten
Zunahme der Sauerstoffkonzentration in der Nahe des
Seegrundes besteht.

Die mit dem Triibestrom eingetragene Feststoff-Menge ist
schwer abzuschatzen, da ihre Konzentration nur mittels ei-
ner Stichprobe im Zufluss bestimmt wurde. Auch wurde fur
die Linth leider noch keine feste Beziehung zwischen Ab-
fluss und Schwebestoffkonzentration bestimmt. Weiter
muss berlicksichtigt werden, dass durch die Abbremsung
des Flusses bei der Einmiindung ein Teil der Feststoff-
Fracht aussedimentiert und am Wachstum des Linthdeltas
Anteil nimmt. Nehmen wir jedoch an, der vorhin erwahnte
Wert von 6 g/l sei als Durchschnitt représentativ, obwohl
die Hochwasserspitze im Zeitpunkt der Probenahme be-
reits vorbei war, dann beliefe sich der Gesamteintrag auf
etwas mehr als 40000t Feststoffe. Dieser Wert entsprache
immerhin 60 Prozent des durchschnittlichen Jahreseintra-
ges der Linth von 1964 bis 1974 (Lambert, 1978). Dass dies
nicht uberraschen muss, zeigt ein Vergleich mit dem
Schwebestoffeintrag des Rheins im Bodensee: Nach Wai-
bel (1962) wurden am 22. und 25. August 1954 bei einem
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Bild 4. Einmindung der schwebstoffbeladenen Glarner Linth am 9. Juni 1963. Die Triibe breitet sich nicht an der Oberflache aus, sondern sinkt
als grundberiihrender Suspensions-Dichtestrom in die Tiefe. Mit freundlicher Genehmigung des Swissair-Bilderdienstes.

einzigen Hochwasser innerhalb weniger Stunden 2,6 Miot
in den See gespiilt, was nahezu dem Jahresdurchschnitt
von 1931 bis 1960 entspricht.

Zusammenfassend und ausblickend wollen wir festhalten,
dass grundberiihrende Triibestréme, wie sie am Abend des
31.7.1977 im Walensee registriert wurden, zwar kurzfristig,
aber fiir den Transport grosser Feststoffeintrdge von Be-
deutung sind. Méglicherweise stellt auch die damit verbun-
dene Zufuhr von geléstem Sauerstoff in die grundnahen
Seeschichten einen aus limnologischer Sicht nicht zu un-
terschatzenden Vorgang dar. Der «Durchliftungseffekt»
wird allerdings in erster Linie davon abhéngig sein, wie oft

Temperatur
o
S T 9 1" 13 15 17 C
0 ; + + + +
20 ¢
40 +
60 4
80 4
100
20 4
Bild 5. Die Temperaturen im Walensee am 18. Juli 1977.
Vertikalprofil an der tiefsten Stelle zwischen Murg und
40 4 Quinten (nach U. Zimmermann, Wasserversorgung, Zi-
T rich).
[m] N
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und wie lange diese Dichtestrome auftreten. Erste Auswer-
tungen der Messdaten von April bis September 1978 im
Walensee haben ergeben, dass auch das Hochwasser vom
7. August 1978 einen Trlibestrom entstehen liess, der be-
zliglich Geschwindigkeit und Dauer demjenigen von 1977
kaum nachsteht. Diese Ergebnisse ermutigen uns, mit Lang-
zeitmessungen fortzufahren, wobei der Dichtebestimmung
ein besonderes Augenmerk gewidmet werden muss.
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