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Trübeströme im Grimselsee
Johannes Bühler, Christoph Siegenthaler, Rüstern Simitovic, Alfred Wüest, Markus Zeh

Zusammenfassung

Seit etwa zwei Jahrzehnten wird von
Fischereikreisen darauf hingewiesen, dass

die Fischfänge im Brienzersee zurückgegangen

seien, was vor allem auf eine
Zunahme der Seetrübung zurückzuführen
sei. Da ein wesentlicher Teil der Schwebstoffe

im See aus dem Grimselgebiet
stammt, stellte sich auch die Frage, ob die

Seetrübung durch den Ausbau der l/l/as-

serkraftnutzung derAare im oberen Hasli-

tal im Laufe derzeit verändert worden sei.

Dem Grimselsee kommt in diesem

Zusammenhang eine besondere Bedeutung

zu, weil sich in ihm ein Grossteil der vom

mächtigen Unteraargletscher gelieferten
Sedimente absetzt, statt weiter talabwärts

zu Wessen. Um die interne Dynamik des

Sees im Hinblick auf den Sedimenttransport

besser zu verstehen, führten wir2000
und 2001 eine Messkampagne zur
Erfassung der Trübe in seinem Abfluss sowie

der seeinternen Temperaturverteilung
durch. Es zeigte sich, dass das Geschehen

im Oberflächenwasser des Stausees

- ähnlich wie in natürlichen Seen -
weitgehend von meteorologischen Einflüssen

abhängt Im Tiefenwasser wird die Dynamik

von Trübeströmen dominiert, welche

aufzwei verschiedene Arten erzeugt werden.

Im Sommer und Herbst 2000 waren
sie bedingt durch sedimenthaltige
Gletscherabflüsse als Folge von Starkregen
und Wärmeperioden, also ebenfalls durch
die Witterung. Ausserdem traten aber im

Frühling 2001 bei niedrigem Seestand

Trübeströme auf, die mit dem Pumpbetrieb

an Wochenenden im Zusammenhang

standen.

1. Einleitung
Der Grimselstausee liegt 80 km ostsüdöstlich

von Bern im obersten Bereich des Einzugsgebiets

der Aare, dem Haslital. Die Stauanlage

wurde in den 30er-Jahren von den
Kraftwerken Oberhasli (KWO) gebaut, um die

grossen Aareabflüsse während der warmen
Jahreszeit zur Stromproduktion im Winter

zurückzuhalten, statt sie ungenutzt in den

Brienzersee fliessen zu lassen (Bild 1). Der Abfluss
des Sees wurde durch einen Stollen zum
Gelmersee geleitet und im Kraftwerk Handeck 1

verarbeitet. Seither sind zwei weitere grössere

Speicherseen in Betrieb genommen

worden, der Oberaar- und der Räterichsbo-

densee. Ein Teil des Wassers aus dem
Grimselsee und aus dem Oberaarsee wird jetzt im

Kraftwerk Grimsel 1 turbiniert und anschliessend

in den Räterichsbodensee abgeleitet
(Bild 1). Zusätzlich wurde 1980 das Umwälzwerk

Grimsel 2 erstellt. Dort wird einerseits an

Werktagen Wasser vom Oberaarsee in den

Grimselsee turbiniert, um hochwertige
Spitzenenergie zu erzeugen (schwarzer Pfeil in

Bild 1), anderseits wird in Schwachlastzeiten

- nachts und an Wochenenden - mittels

preisgünstiger Bandenergie etwa gleich viel

Wasser wieder hinaufgepumpt (weisser Pfeil

in Bild 1). Der Grimselsee ist bei Vollstau auf

Kote 1909 m ü.M. vor der Spittellammsperre
etwa 90 m tief. Bei diesem Stauziel beträgt
die Seeoberfläche 2,7 km2 und der Nutzinhalt

94 Mio. m3.

Durch die Inbetriebnahme dieser

Stauhaltungen wurde nicht nur das Abflussregime

der Aare, sondern auch die Grösse der

aus dem Grimselgebiet transportierten
Sedimentfracht verändert. Einerseits werden
Sedimente in den Stauseen abgelagert,
andererseits wird ein Teil der Fracht vom Sommer

zum Winter verschoben. Zudem werden

durch die ausgleichende Wirkung der

Stauhaltungen auf Hochwässer auch die Korn-

grössen der in den Brienzersee mitgeführten
Schwebstoffe und die Spitzenwerte des

Sedimenttransports reduziert.

Für den Sedimenttransport ins untere

Haslital spielt der Grimselsee infolge seiner

Grösse und zentralen Lage eine besondere

Rolle. Er ist im kristallinen Untergrund eingebettet

und wird vom mächtigen Unteraargletscher

gespeist, der eine beträchtliche Fracht

an Geschiebe und Schwebstoffen liefert.

Während sich die gröberen Sedimentfraktionen

im See selbst absetzen, bleibt ein Teil der

Bild 1. Anlagen der KWO im Grimselgebiet

(Hintergrund aus Prospekt
«KWO - Grimselstrom»),

Feinstoffe in Suspension und fliesst in die
unteren Kraftwerkstufen ab. Die interne Dynamik

des Sees bestimmt so massgebend die

Grösse der Schwebstofffracht, die schliesslich

in den Brienzersee gelangt. Ein gutes
Verständnis dieser Dynamik ist auch eine Grundlage

zur Planung künftiger betrieblicher und

baulicher Veränderungen.
Die mögliche Beeinflussung des

Schwebstoffregimes im Brienzersee durch

den Kraftwerkbetrieb wird auch in der Öffentlichkeit

immer wieder diskutiert. Vor allem seit

der Aufnahme des Umwälzbetriebs im

Grimselsee wird in Fischereikreisen vermutet,
dass der Brienzersee trüber geworden sei.

Um diesen Fragen nachzugehen, führten wir
ab Februar 2000 eine Untersuchung des

Sedimenttransports im Grimselgebiet durch.
Inzwischen wurde durch den Kanton Bern auch

eine viel umfassendere Studie zur Erfassung
der Veränderungen der Ökologie des Brien-

zersees in die Wege geleitet (GBL, 2003).

2. Ablauf der Untersuchungen
im Grimselgebiet

Anfang 2000 wurde der Grimselsee zur
Durchführung von Sanierungsarbeiten ganz
entleert. Während dieser Zeit untersuchten

wir im Werk Grimsel 1 Trübe und

Feinsedimentgehalt des Abflusses aus dem Oberaarsee.

Ausserdem nahmen Mitarbeiter des

Instituts für Geotechnik (IGT) an der ETHZ

Röntgenspektren des Trockenrückstandes

von Wasserproben aus diesem See und dem

Gletscherbach Unteraar auf (Blaser und Bühler,

2001 Es traten vor allem Quarz und

Feldspäte (etwa zu gleichen Anteilen vorhanden),
Kalzit sowie die Tonmineralien lllit und Chlorit
in Erscheinung, mit wenig
Wechsellagerungsmineralien (Illit/Smektit). Der grösste
Teil des Kalzits dürfte erst bei der Verdunstung

der Wasserproben entstanden sein.

Zur Erfassung der Struktur der Sedimentpartikel

wurden zudem am Institut für
Festkörperphysik der ETH Zürich Trockenrückstände

von Wasserproben mittels eines

Rasterelektronenmikroskops aufgenommen. Sie zeigten

durchwegs eine splitterartige Kornform.

Weitere Angaben zur Beschaffenheit der
Sedimente sind in Bühler und Siegenthaler
(2003) zu finden.

Aufgrund von damaligen Berichten

über einen erneuten massiven Einbruch der

Fischfänge im Brienzersee dehnten wir
unsere Untersuchung auf den Grimselsee aus.
Vorerst entnahmen wir nach der Wiederauf-
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nähme des Umwälzbetriebs im Mai 2000

auch im Werk Grimsel 2 periodisch Wasserproben

und massen die Trübung des
durchlaufenden Wassers. Leider gingen die

Messungen vom 19. Juni bis 5. Juli verloren. In

diesem Werk wurde der Trübesensor natur-

gemäss im Rhythmus des Umwälzbetriebs

abwechselnd von Grimsel- und Oberaarseewasser

umströmt. Um diesen Nachteil zu

vermeiden, wurde die gesamte Messeinrichtung
Ende August 2000 in den Gelmerstollen, d.h.

an den Abfluss des Grimselsees, verlegt (Bild

1). Die entsprechende Fassung befindet sich

auf der rechten Talseite vor der Bogenmauer
auf Kote 1833 m ü.M., d.h. 76 m unter dem

Stauziel des Sees und etwa 10 m über Grund.

Zur Entnahme von Probewasser wurde einige
Meter hinter der Fassung im Stollen eine

Verzweigung eingerichtet. Die Nähe zum See hat

den Vorteil, dass das beprobte Wasser in

etwa dem Wasser im See auf der gleichen
Kote entspricht. Bei grösseren Abflüssen
kann das Wasser allerdings wegen der

Schichtung des Sees (selektive Entnahme)

aus etwas höheren Niveaus stammen (Bühler
und Siegenthaler, 2003). Zur Trübemessung
wurde ein mariner Sensor (Sea Tech, Corval-

lis, Oregon) eingesetzt, der auf dem Rück-

streuungsprinzip basiert und mit Licht von
880 nm arbeitet. Die entsprechenden Messwerte

wurden in Intervallen von 1220 s abgefragt

und gespeichert. Zusätzlich wurde auch

die Wassertemperatur mit einem Temperaturlogger

Minilogl 2 (Vemco, Nova Scotia,

Kanada) gemessen. Er hat eine Auflösung
von 0,015 °C und speicherte die Messwerte
in Intervallen von 600 s ab. Diese Messstelle
im Gelmerstollen blieb auch im Winter
2000/01 in Betrieb und wurde Anfang August
2001 abgebaut.

Die dem Seeabfluss entnommenen

Wasserproben analysierten wir jeweils im

Tonmineralogie-Labor des IGT in Bezug auf

elektrische Leitfähigkeit, pH-Wert,
Trockenrückstand sowie auf die Korngrössenvertei-
lung der darin suspendierten Schwebstoffe.
Zur Korngrössenanalyse diente ein Streu-

licht-Messgerät vom Typ Microtrac FRA, XRA

410 (Leeds & Northrup), das für einen Korn-

grössenbereich von 0,12 bis 710 (im ausgelegt

ist.

Um weitere Informationen über die

Dynamik des Grimselsees zu erhalten, er-

—Tauchpunkt

fassten wir ab 8. Mai 2000 die Wassertemperatur

in verschiedenen Tiefen im Rhythmus
von 600 s. Dazu wurden vor der Spitellamm-

sperre Temperaturmessketten verankert

(Bild 1). Ab 5. Juli 2000 waren zwei Ketten
mit Minilogl 2-Sensoren im Einsatz bis sich

Ende November 2000 auf dem See Eis

bildete.

Die Ergebnisse der erwähnten
Untersuchungen sind in Bühler und Siegenthaler
(2003) dargelegt. Im vorliegenden Artikel

gehen wir primär auf Trübemessungen im

Abfluss des Grimselsees (Gelmerstollen) und

Temperaturmessungen vor der Spittellamm-

sperre ab Sommer 2000 ein.

3. Sedimentaustrag
aus dem Grimselgebiet

3.1 Trübeströme
Feinsedimente, die in den Grimselsee
transportiert werden, bleiben zum Teil längere Zeit
in Suspension, bevor sie abfliessen, wodurch
eine längerfristige Trübung des Sees erhalten
bleibt. Gemäss unseren Messungen im
Grimselsee nahm der Sedimentgehalt des Abflusses

jedoch zeitweise stark zu, was auf
Trübeströme zurückzuführen ist. Diese Schwebstoffe

gelangen schliesslich in die Aare und

beeinflussen damit die Trübung im Brienzer-

see. Der Verlauf derTrübung ist für diesen See

von grosser ökologischer Bedeutung (GBL,

2003). Unter Verwendung vorhandener
Datenreihen stellte Siegenthaler (2003) deshalb
die Trübung im Laufe des letzten Jahrhunderts

dar und verglich sie mit den jeweiligen
Seezuflüssen.

Der im Folgenden beschriebene Verlauf

des Sedimentaustrags aus dem Grimselsee

hat somit eine mittelbare Bedeutung
auch für den Brienzersee.

Trübeströme in Stauseen entstehen,

wenn das eingetragene Wasser dank seinem

Schwebstoffgehalt schwerer ist als das

übrige Seewasser und gemäss Bild 2 dem

Talgrund entlang bis zur Staumauer fliesst,

wo es schliesslich zurückgestaut wird. Solche

Strömungen und bauliche Massnahmen

zu ihrer Beeinflussung wurden kürzlich durch

Oehy (2002) eingehend experimentell untersucht

und Methoden zu deren numerischen

Modellierung evaluiert (Oehy und Schleiss,

2003).

Korndurchmesser [pm]

Bild3. Korngrössenverteilung in einer
Wasserprobe vom 23. Oktober2000. Die

Treppenlinie stellt die prozentualen
Sedimentanteile der Probe in den
einzelnen Korngrössenintervallen dar.

3.2 Analyse von Wasserproben aus
dem Abfluss des Grimselsees

Zur Charakterisierung der aus dem Grimselgebiet

abfliessenden Sedimente wurde in

unregelmässigen Intervallen von einigen Tagen

bis Wochen Tiefenwasser des Grimselsees

aus dem Gelmerstollen entnommen.
Anschliessend wurde die Korngrössenverteilung

der suspendierten Schwebstoffe dieser

Wasserproben bestimmt. Zur Abschätzung
der aus dem Grimselsee abfliessenden
Sedimentfracht wurde auch der Feststoffgehalt
der Proben ermittelt.

Bild 3 zeigt die Korngrössenverteilung

in einer Probe vom 23. Oktober 2000.

Augenfällig ist die bimodale Verteilung, die

möglicherweise darauf zurückzuführen ist,

dass die Proben sowohl isometrische Partikel

aus Quarz und Feldspat enthalten als auch

eher plättchenförmige Tonmineralien. Bimodale

Verteilungen wurden von Blaser und

Bühler (2001) auch im Kraftwerk Innertkirchen

1 gefunden, andererseits waren die im

Juni 2000 und 2001 im Seeabfluss gemessenen

Verteilungen unimodal.
Die Korngrössen der Schwebstoffe

im Abfluss des Grimsel- und Oberaarsees

lagen für die bis November 2000 und im Frühling

2001 entnommenen Proben durchwegs
im Bereich zwischen ca. 0,3 und 40 (im, mit

einem mittleren Durchmesser d50 von etwa
4 (im. Auch eine Sedimentprobe, die am

30. Mai 2001 bei tiefem Wasserstand auf der

alten Strasse westlich der Brücke zwischen
den beiden alten Grimselseelein gesammelt
wurde, liegt in diesem Bereich. Im Winter
2000/01 waren die suspendierten Sedimente

wesentlich feiner, mit Korngrössen im
Bereich von 0,2 bis 20 (im und d50-Werten um

2 (im.
Der Feststoffgehalt wurde durch

Verdunsten der Proben und Wägen ihres

Trockenrückstands bestimmt, er enthält des-
Trübestrom

Bild 2. Entstehung eines Trübestroms, nach Oehy (2002).
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halb auch die im Wasser gelösten Stoffe. Sein

Verlauf ist zusammen mit der Leitfähigkeit der
Proben in Bild 4 zusammengefasst. Der

pH-Wert lag generell im Bereich zwischen 6

und 7.

Im Verlauf des Trockenrückstands
sind hier erste Hinweise auf Trübeereignisse
im Herbst 2000 und solche im Frühling 2001

erkennbar. Mögliche Auswirkungen der

Ereignisse auf die Leitfähigkeit sind dagegen
weit geringer.

3.3 Abschätzung
der Schwebstofffracht

Bild 4 vermittelt einen Überblick über den

Trockenrückstand des Wassers im Abfluss
des Grimselsees während der Messkampagne.

Abgesehen von zwei extremen
Ereignissen lagen die Werte unter 100 mg/l, wobei
die Konzentrationen unter dem Eis während
des Winters abnahmen. Für eine grobe
Abschätzung der aus Grimsel- und Oberaarsee

abfliessenden Schwebstoffe gingen Bühler

und Siegenthaler (2003) davon aus, dass der
Trockenrückstand der Wasserproben im

Grimsel- und Oberaarsee immer mindestens
50 mg/l betrug und dass höhere Konzentrationen

nur im Grimselsee auftraten. Nach

Abzug von etwa 10 mg/l an gelösten Stoffen

entspricht diese minimale Konzentration
einem Grundgehalt an Suspensat von
40 mg/l, der mit dem mittleren Jahresabfluss

aus beiden Seen multipliziert eine Grundfracht

von etwa 10000 t/Jahr ergibt. Für das

weitere Vorgehen wurde der zeitliche Verlauf

der Feststoffkonzentration im Grimselsee

durch lineare Interpolation zwischen den
einzelnen Messungen rekonstruiert (Bild 4). Zeiten,

in denen der Trockenrückstand 50 mg/l
überschritt, wurden Trübeereignissen
zugeschrieben und die zusätzliche Konzentration
mit dem momentanen Abfluss aus diesem
See multipliziert. Dies ergab eine mittlere
zusätzliche Fracht von 41 t/Tag während der

800
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Messkampagne oder etwa 15000 t/Jahr.

Gesamthaft entlässt somit der Grimselsee

jährlich etwa 25 0001 feine Schwebstoffe. Die

aus den Seen abgeführte Fracht kann mit

derjenigen verglichen werden, die dem
Grimselsee zufliesst. Gemäss einer seismischen

Studie von Bühler und Anselmetti

(2002) beträgt die Sedimentationsrate im
vorderen Teil des Sees bis zum Trüebtenbach

etwa 50000 m3/Jahr. Im hinteren Teil des

Sees musste die Sedimentationsrate
abgeschätzt werden, da der ursprüngliche
Talgrund nicht mehr erkennbar war. Der entsprechende

Beitrag dürfte ca. 25000 m3/Jahr

erreichen. Bei einer Dichte von etwa 1,5 t/m3

entspricht dies einer Sedimentationsrate von
rund 100 000 t/Jahr. Dies bedeutet, dass etwa
20% der ca. 125000 t/Jahr eingetragenen
Feststoffe den Grimselsee als feine Schwebstoffe

passieren.

4. Häufigkeit und Ursachen von
Trübeströmen im Grimselsee

Bild 5 zeigt den Verlauf des im Tiefenwasser

des Sees gemessenen Trübesignals vom
10. Juli 2000 bis 1. August 2001 (schwarze
Kurve). Bis zum Unterbruch am 24. August
2000 wurde die Trübe im Werk Grimsel 2

gemessen, anschliessend mit dem gleichen
Sensor im Gelmerstollen. Am 25. Oktober
2000 ist ein Sprung des Trübesignals ersichtlich.

Damals wurde die Messstelle gewartet
und der Trübesensor gereinigt. Der
Unterschied zwischen den Signalstärken vor und

nach dem Sprung ist in etwa ein Mass für den

zu erwartenden Messfehler. Da dieser im

Vergleich zum Messwert nicht zu vernachlässigen

ist, wurde dieses Signal nur zur

qualitativen Beurteilung des Trübeverlaufs

verwendet.

Trübeereignisse sind hier dank höherer

zeitlicher Auflösung besser erkennbar als

in Bild 4. Zum Vergleich sind auch die

Wassertemperatur im Gelmerstollen und die See¬

kote dargestellt. Diese Kurven sind über der

grünen Horizontalachse unten im Bild

aufgetragen, die bei der Seekote einem Niveau von
1830 m ü.M. entspricht. Auf der schwarzen

Achse oben im Bild sind Tageswerte von

Niederschlag (schwarze Balken) und mittlerer

Lufttemperatur (rosa Treppenlinie) im Grim-

selhospiz sowie Tagesmittel des Seezuflusses

(dunkelblaue Treppenlinie) aufgetragen.
Der Seezufluss wird durch die KWO mittels
einer Bilanz aus der gemessenen
Seespiegelschwankung und den bekannten Zu- und

Abflüssen infolge des Kraftwerkbetriebs
ermittelt. Diese Berechnungsart kann bei

eisbedecktem See zu scheinbar negativen
Zuflüssen führen, wenn sich bei sinkendem

Wasserspiegel grosse Eismassen auf dem
Seeboden absetzen und dann im See das

entsprechende Wasservolumen nicht mehr

verdrängen.
Gemäss Bild 5 traten Trübeereignisse

(schwarze Kurve) bei starken Zuflüssen
(dunkelblaue Treppenlinie oben) am 25. Juli, 22.

August, 21. September sowie am Wochenende

vom 14./15. Oktober auf, an dem sich
auch die verheerende Rutschung im Dorf

Gondo ereignete. Die starke Seetrübung an

diesem Wochenende bestätigt eine
Annahme von Oehy und Schleiss (2003), die
aufgrund des damaligen starken Niederschlags
davon ausgingen, dass sich ein sedimentreicher

Trübestrom gebildet hätte.

Vom 13. bis 16. Oktober 2000 fiel starker

Regen und etwas Schnee. Die Seezuflüsse

erreichten bis 60 m3/s im Tagesdurchschnitt.

Ab Freitag, 13. Oktober, wurde über
das ganze Wochenende kontinuierlich

gepumpt (positive grüne Treppenlinie unten).
Am 14. Oktober fiel die Temperatur im

Gelmerstollen (rosa Kurve) rasch um 3/4°C ab,
und das Trübesignal stieg innerhalb von
sechs Stunden auf den vierfachen Wert an.
Da zu dieser Zeit auch kein Wasser via

Gelmerstollen abgelassen wurde (rote
Flächen am unteren Bildrand), verblieben die

Schwebstoffe anfänglich im See und wurden

von dort zum Teil in den Oberaarsee

gepumpt. Nach etwa drei Wochen ging die

Trübung auf einen stabileren Wert zurück.
Der Anstieg des Trübesignals ist bei

solchen Ereignissen sehr rasch. Das Maximum

wird meist innerhalb eines Tages
erreicht, anschliessend fällt das Signal über

längere Zeit wieder ab. Nicht jeder Regen führte

jedoch zu einem Anstieg der Trübung, was
z.B. aus dem Verlauf des Niederschlags und

des Zuflusses am 1. Oktober2000 hervorgeht

(schwarzeSäulen bzw. dunkelblaueTreppen-
linie oben). Falls ein Trübestrom auch an
diesem Datum entstand, war er offensichtlich
nicht mächtig genug, um an der Bogenmauer
bis auf die Höhe des Ablaufs in den Gelmer-Bild 4. Trockenrückstand und Leitfähigkeit der entnommenen Wasserproben.
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Bild5. Gelmerstollen-, KWO- und Meteodaten sowie Seekoten von Montag, 10.7.2000, bis Mittwoch, 1.8.2001; die Skaleneinheit,
d.h. derAbstandzwischen benachbarten Skalenstrichen, ist jeweils in eckiger Klammerangegeben. Die Meteodaten sind aufder
schwarzen Horizontalachse oben im Bild aufgezeichnet. Aufdergrünen Achse unten im Bild sind ausserden mittleren Tagesabflüssen

durch Pumpen (positiv) und Turbinen (negativ) im Werk Grimsel2 (G2) auch das Trübesignal und die Wassertemperatur im
Seeabfluss durch den Gelmerstollen sowie die Seekote aufgetragen, wobei diese aufderAchse 1830 m ü.M. beträgt (Offset). Die
Abflüsse aus dem See (in den Gelmersee und das Werk Grimsel 1) sind auf der roten Achse aufdem unteren Bildrand aufgetragen.

müM

1900

1880

1860

1840

Seespiegel

16.04 23.04 30.04 07.05 14.05 21.05 28.05

Bild 6. Ausschnitt aus Bild 5. Das Absetzen von Eismassen im Grimselsee auf Grund,
erkennbaran reduzierten oder «negativen» Seezuflüssen (dunkelblaue Treppenlinie
oben) bei sinkendem Seespiegel (blau), löste nach dem Wochenende vom 21.122. April
2001 und an den vier folgenden Wochenenden jeweils einen Anstieg der Trübung im
Tiefenwasseraus (schwarz).

Grund
1820

14.08 11.09 09.10 06.11

Bild 7. Koten des Seespiegels und der
Temperatursensoren vor der Bogen-
mauer im Herbst2000. Zum Vergleich
liegt derAbfluss des Sees durch den
Gelmerstollen auf 1833 m ü.M., die

Fassung des Werks Grimsel2 im Bereich
des Chessiturms auf 1842m ü.M.

Stollen (10 m über Grund) zurückgestaut zu

werden.

Während des Winters klarte der See

etwas auf, bis ab Ende März wieder

Trübeereignisse erkennbar sind. Diese können
jedoch im Gegensatz zu denjenigen vom
Herbst 2000 nicht auf grosse Zuflüsse zu¬

rückgeführt werden, sondern traten bei

niedrigen und nach rasch sinkenden Wasserständen

(dicke blaue Kurve) an Wochenenden

auf. Die bilanzmässig errechneten
Seezuflüsse (oben, dunkelblau) nahmen gleichzeitig

ab und wurden z.T. negativ, da sich

offenbar Eisschollen auf dem Seegrund

absetzten. Ein erster Absetzvorgang am

18. März 2001 bewirkte nur eine geringfügige
Zunahme der Trübe. An den Wochenenden

vom 24./25. März und vom 21./22. April bis

zum 19./20. Mai sind grössere Absetzvorgänge

mit darauffolgenden Trübeereignissen
zu erkennen. Sie traten alle bei Seeständen
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unter etwa 1860 m ü.M. auf. Bild 6 zeigt den

Verlauf der Messgrössen im Gelmerstollen

nach dem Wochenende vom 21 ./22. April
2001. An diesem und den folgenden
Wochenenden wurde viel gepumpt (positive

grüne Treppenlinie unten). Da der Wasserstand

sehr niedrig und der See entsprechend
klein war, führten diese Wasserentnahmen

zu einer raschen Absenkung des
Wasserspiegels bis nahe an die Betriebskote von
1850 m ü.M. Der Seezufluss in dieser Zeit ist

infolge der Absetzung von Eis stark reduziert

oder erscheint als negativer Wert.

Drei mögliche Ursachen der
Trübeereignisse im Frühling sind nahe liegend:
Durch das Absetzen des Eises wurde der Ab-
fluss des Gletscherbachs behindert, und er

unterspülte darauf die Eismassen (a), wegen
der Eisbelastung rutschten noch wassergesättigte

Bereiche des Deltas ab (b) oder durch
das rasche Absenken der Koten wurden

Sedimentablagerungen an den steilen
Seitenhängen destabilisiert (c). Alle drei Vorgänge
können stark befrachtete Trübeströme zur
Folge haben. Im ersten Fall jedoch nur, wenn
der Gletscherbach in nennenswertem Mass

Wasser zuführt.
Der Anstieg der Trübung war bei diesen

durch die Wasserstandabsenkung
bedingten Ereignissen im Frühjahr langsamer
als bei den Hochwasserereignissen im

Herbst. Ab Anfang Juli stieg das Seeniveau

infolge der Schneeschmelze an, und die Trü¬

beereignisse fielen gemäss Bild 5 wiederum
mit starken Niederschlägen und grossen
Zuflüssen zusammen.

5. Einfluss von TVübeströmen
auf die saisonale
Temperaturschichtung

Bild 7 zeigt die Koten des Seespiegels und

der Temperatursonden der beiden Messketten

vom 14. August bis 22. November 2000.

Beide Ketten hingen an je einer Boje. Die

obere trug ein Gewicht, entsprechend folgten
die Sensorpositionen der Oberfläche. Das

untere Ende der zweiten Kette war dagegen
an der Staumauer fixiert. Da die Wasserseite

der Mauer etwas geneigt ist, standen so
beide Ketten frei im See. Die Temperaturmessungen

im Herbst 2000 sind von besonderem

Interesse, weil gleichzeitig die Trübung im

Gelmerstollen, d.h. direkt am See, gemessen
wurde.

In der warmen Jahreszeit sind Seen

geschichtet. In diesem Fall bewirkt ein Trübestrom,

der durch einen erhöhten Zufluss in

Gang gesetzt wird, einen Temperaturanstieg
im Tiefenwasser. Dieser ist darauf zurückzuführen,

dass der Trübestrom warmes
Oberflächenwasser einmischt (Wüest et al., 1988)

bevor er dem Hang entlang in die Tiefe ab-
fliesst und dort kälteres, aber klareres Wasser

nach oben verdrängt. In den Daten einer
früheren Temperaturmesskampagne der KWO

aus dem Jahr 1989 sind solche plötzlichen

Temperaturanstiege auch im Grimselsee klar

erkennbar (Bühler und Siegenthaler, 2001).
Gemäss den von Bühler und Siegenthaler
(2003) dargestellten Seetemperaturen zeigte
sich ein entsprechender Temperaturanstieg
am 5. Juni 2000. Die Temperatur am Grund

nahm damals bei grossen Seezuflüssen

innerhalb einiger Stunden um 0,2 °C zu.

Dagegen hatte ein noch grösserer Seezufluss

am 12. Juni einen Temperatursprung von nur
0,025°C zur Folge. Beim in Bild 5 erkennbaren

Trübestrom vom 25. Juli wurde eine

Temperaturzunahme von 0,6 °C am Grund

gemessen.

Bild 8azeigtdieab MitteAugust2000
gemessenen gleitenden Tagesmittel der

Seetemperaturen. Rasche Temperaturzunahmen
am Grund (schwarze Linie) sind bei den
Trübeströmen vom 22. August und 21. September

2000 erkennbar. Im Gegensatz zu den

Ereignissen im Sommer war beim Trübeereignis

vom 21. September 2000 die Temperaturschichtung

im Grimselsee fast verschwunden.

Anschliessend erwärmte sich die oberste

Schicht nochmals, bis der See gegen Mitte
Oktober erneut praktisch homotherm wurde.

Das Trübeereignis von Mitte Oktober nimmt
eine Sonderstellung ein, weil es im Gegensatz
zu den vorhergehenden von einer raschen

Abnahme der Temperatur im Tiefenwasser

begleitet war.
In Bild 8b sind solche kurzfristige

Änderungen der Temperaturverteilung im

14.08 21.08 28.08 04.09 11.09 18.09 25.09 02.10 09.10 10 23.10 30.10 06.11 13.11 20.
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1
1 r •
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-, ^ „ ..1851 müM

• 1846 müM
-v »

1841 müM

Grund

' Momentane Abflüsse G2 und Ge [111 m**3/s]:

14.08 21.08 28.08 04.09 11.09 18.09 25.09 02.10 09.10 16.10 23.10 30.10 06.11 13.11 20.11

Bild8. Temperaturdaten im Grimselsee vor der Spittellammsperre und momentane KWO-Abflüsse von Montag, 14. August,
bis Mittwoch, 22. November2000.
Bild 8a (oben). Seeniveau und gleitendes 24-h-Mittel der Temperatur, Sondenpositionen siehe Bild 8b.
Bild 8b (unten). Abweichungen der Temperatur vom gleitenden 24-h-Mittel, Massstab: [0,5 °C] pro Skaleneinheit Abstand
zwischen benachbarten Skalenstrichen). AufHorizontalachse unten im Bild: Abflüsse in Pumpen (positiv) und Turbinen (negativ)
des Werks Grimsel2 (G2) sowie aus dem See (Ge); [111 m**3/s] pro Skaleneinheit.
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12:00 00:00 12:00 00:00 12:00
Bild 9. Temperaturverlauf vor der Spittellammsperre ab Dienstag, 24. August 2000,

mittags (Skala von 4,5 bis 6,5 °C). Sondenpositionen siehe Legende Bild 10. Aufder
Horizontalachse unten sind Trübesignal (mit Offset) und Abflüsse im Grimsel2 sowie
Abflüsse aus dem See aufgetragen (Skalen siehe Bild 10).

12:00 00:00 12:00 00:00 12:00

Bild 10. Temperaturverlauf über die Seetiefe vor der Spittellammsperre ab Mittwoch,
4. Oktober2000, mittags (Skala von 5 bis 7 °C) sowie Trübesignal (mit Offset) und
Abflüsse im Gelmerstollen (Ge) undAbflüsse im Grimsel 2 (G2). Die Skaleneinheit, d.h. der
Abstand zwischen benachbarten Skalenstrichen, ist in eckiger Klammer angegeben.

See hervorgehoben. Hier sind die

Abweichungen der gemessenen Temperaturen von
ihrem gleitenden Tagesmittel dargestellt.
Konkret wurde z.B. von der Temperatur um
13 Uhr an einer bestimmten Sonde der Mittelwert

der an ihr von 01:00 am Morgen des
gleichen Tags bis 01:00 am Morgen des nächsten

Tags gemessenen Temperaturen abgezogen.
Die so gebildete Abweichung ist repräsentativ

für kurzfristige Temperaturschwankungen,
wie sie etwa durch die tags und nachts
unterschiedliche Sonneneinstrahlung, aber auch

durch den Umwälzbetrieb von Montag bis

Freitag und durch Trübeströme hervorgerufen

werden können. Solche Störungen der

Temperaturverteilung im See unterscheiden

sich durch den Ort ihrer Entstehung und die

Richtung ihrer Ausbreitung. Täglich durch

Wind und Sonneneinstrahlung erzeugte
Störungen entstehen an der Seeoberfläche und

breiten sich anschliessend in tiefere Schichten

aus, wobei sie sich abschwächen. In der

Figur 8b entspricht diese Ausbreitung einer

Bewegung der Störungen nach unten und in

derZeit nach rechts. Demgegenüber dürften
durch Umwälzbetrieb und Trübeströme
generierte Störungen im Tiefenwasser bzw. am
Grund entstehen und sich in ähnlicher Art
nach oben auswirken.

Bild 8b zeigt, dass am 22. August
2000 voneinander unabhängige Störungen
sowohl von der Oberfläche als vom Grund

ausgingen. Der detaillierte Verlauf derTempe-
raturen und Trübung während dieses Ereig¬

nisses ist in Bild 9 dargestellt. DieTemperatur
über dem Grund nahm nachmittags plötzlich

um 0,3°C zu (schwarze Linie), gegen die

Oberfläche hin ist die Zunahme bis auf Kote

1861 m ü.M. erkennbar (orange). Auf der
Basislinie sind zum Vergleich die Abflüsse aus

dem Grimselsee (orange) und im Werk Grimsel

2 (grün) dargestellt. DasTrübesignal (dicke

violette Kurve) wurde damals noch im Grimsel

2 aufgenommen. Der Beginn der Trübung
erfolgte so einige Zeit nach dem Beginn der
beiden Pumpvorgänge, d.h. das Pumpwasser
des Werks Grimsel 2 enthielt erwartungsge-
mäss Wasser aus dem Trübestrom.

Bis Mitte Oktober wurde das Geschehen

im Oberflächenwasser des Sees vor

allem durch das Wetter und im Tiefenwasser
durch Trübeströme dominiert. Um den 4.

Oktober 2000 sind jedoch auch eigenartige
Störungen im Tiefenbereich der Fassungen zu

erkennen, die weder von der Seeoberfläche

ausgehen noch durch einen Trübestrom

bedingt sind. Um zu überprüfen, ob ein

Zusammenhang mit dem Kraftwerkbetrieb
besteht, wurde der Verlauf der Seetemperaturen
in dieser Zeit mit den Abflüssen via Gelmerstollen

und den Durchflüssen im Werk

Grimsel 2 verglichen (Bild 10). Die grössten
Störungen sind auf den Koten 1841 und

1846 m ü.M zu erkennen (dunkelblaue bzw.

dunkelgrüne Kurve), ein Zusammenhang mit

dem Kraftwerksbetrieb ist jedoch nicht
ersichtlich.

Während des Trübestroms vom 14.

Oktober 2000 wurde die Temperaturverteilung

infolge eines Zuflusses von etwa
10 Mio. m3 (ca. 10% des Seevolumens) kalten

Wassers über die gesamte Seetiefe signifikant

verändert. Vorher war der See wegen
des vorausgegangenen Kälteeinbruchs fast

homotherm, bei einer Temperatur von etwa

5,5°C (Bild 11). Durch die starken
Niederschläge vom 13. bis 16. Oktober wurde ein

schwebstoffreicher Trübestrom in Gang
gesetzt, der am Samstag, den 14. Oktober, das

Grimselseebecken vor der Spittellammsperre

erreichte. Im Gegensatz zu den früheren

Ereignissen verdrängte der kalte Trübestrom

hier darüber liegendes wärmeres Wasser.

Anschliessend wurde er innerhalb von

etwa zwei Stunden an der Bogenmauer bis

über die Sonde in 27 m Tiefe aufgestaut
(hellblau). In einer Schaukelbewegung sank die

Oberfläche des Trübestroms nach weiteren

drei Stunden wieder unter die Kote

1861 m ü.M. ab, und es strömte warmes
Oberflächenwasser nach. Auch diese Bewegung

kam sechs Stunden später zum
Stillstand, und es bildete sich bei etwa 27 m Was-

sertiefe eine scharfe Grenzfläche zwischen
dem abgekühlten Tiefenwasser und dem
relativ unbeteiligten Oberflächenwasser aus,

1
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mittags (Skala von 4 bis 6 °C), Horizontalachse unten: Trübesignal (mit Offset) sowie
Abflüsse aus dem See und in Grimsel 2. Sondenpositionen und Skalen siehe Legende Bild 10.

sodass der dortige Sensor auch bei kleinen

auf der Grenzfläche laufenden Wellen

beträchtlichen Temperaturschwankungen
ausgesetzt war. Diese Grenzfläche stieg dann

weiter an und erreichte Sonntagmittag
schliesslich die Sonde in 19 m Wassertiefe

(hellgrün). Schliesslich wurden auch die beiden

obersten Sonden von der Störung betroffen,

und ihre Temperatur begann abzusinken.

Um den 26. Oktober 2000 begann
gemäss Bild 8a die herbstliche Temperaturinversion

des Sees, bei welcher - infolge der
Dichteanomalie des Wassers um 4°C - das

wärmere Wasser gegen das Ende der

Messkampagne in die Tiefe absank und das kältere

obenauf schwamm. Dabei entstanden im

Oberflächenwasser des Sees offenbar

ausgeprägte interne Wellen mit einer Periode von
etwa fünf Tagen.

6. Schlussfolgerungen
Die Resultate unserer Untersuchungen am
Grimselsee in den Jahren 2000 und 2001

zeigen, dass das Geschehen im Oberflächenwasser

dieses Sees vorwiegend von der

Meteorologie dominiert wird. Massgebend ist

vor allem die tägliche Variation von Lufttemperatur

und Sonneneinstrahlung. Der Ein-

fluss dieser Grössen auf die Wassertemperatur

nimmt mit der Tiefe ab. Die interne Dynamik

im Tiefenwasser, insbesondere von der

Höhe der Fassungen bis zum Grund, wurde

dagegen durch Ereignisse dominiert, die auf

Trübeströme zurückzuführen sind. Grössere

Trübeströme, die bis zu den Fassungen
aufgestaut werden, wurden auf zwei
unterschiedliche Arten erzeugt. Im Sommer und

Herbst 2000 waren sie durch sedimentreiche
Hochwässer der Seezuflüsse als Folge von

Starkregen und Wärmeperioden bedingt. Im

Frühling 2001 dagegen wurden sie durch Va¬

riationen des Wasserstandes infolge des
Umwälzbetriebs ausgelöst. In dieser Jahreszeit

war der See eisbedeckt und klein, sodass er
sich bei Pumpbetrieb an Wochenenden stark
und rasch absenkte. Die dabei abgeführten
Schwebstofffrachten sind mit denen vom

vorhergehenden Sommer und Herbst

vergleichbar. Inwieweit diese periodische Auslösung

von Trübeereignissen im Frühling sich

von den Verhältnissen vorAufnahme des
Umwälzwerks im Jahr 1980 unterscheidet, ist

mangels entsprechender Vergleichsdaten
nicht feststellbar. Siegenthaler (2003) verglich

jedoch Messungen der Sichttiefe im Brien-

zersee von 1945 bis 1949 mit solchen seit

1993, und ein Vergleich für die Monate April
bis Juni zeigt keine Abnahme der Sichttiefe in

der zweiten Messperiode.
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