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Triibestrome im Grimselsee

| Johannes Bihler, Christoph Siegenthaler, Rustem Simitovic, Alfred Wiest, Markus Zeh

Zusammenfassung

Seit etwa zwei Jahrzehnten wird von Fi-
schereikreisen darauf hingewiesen, dass
die Fischfdnge im Brienzersee zuriickge-
gangen seien, was vor allem auf eine Zu-
nahme der Seetriibung zuriickzufiihren
sei. Da ein wesentlicher Teil der Schweb-
stoffe im See aus dem Grimselgebiet
stammt, stellte sich auch die Frage, ob die
Seetriibung durch den Ausbau der Was-
serkraftnutzung der Aare im oberen Hasli-
talim Laufe der Zeit verdndert worden sei.
Dem Grimselsee kommt in diesem Zu-
sammenhang eine besondere Bedeutung
zu, weil sich in ihm ein Grossteil der vom
méchtigen Unteraargletscher gelieferten
Sedimente absetzt, statt weiter talabwérts
zu fliessen. Um die interne Dynamik des
Sees im Hinblick auf den Sedimenttrans-
port besser zu verstehen, fiihrten wir 2000
und 2001 eine Messkampagne zur Er-
fassung der Triibe in seinem Abfluss sowie
der seeinternen Temperaturverteilung
durch. Es zeigte sich, dass das Gesche-
hen im Oberflachenwasser des Stausees
— &hnlich wie in nattirlichen Seen — weit-
gehend von meteorologischen Einfliissen
abhéngt. Im Tiefenwasser wird die Dyna-
mik von Triibestrémen dominiert, welche
auf zwei verschiedene Arten erzeugt wer-
den. Im Sommer und Herbst 2000 waren
sie bedingt durch sedimenthaltige Glet-
scherabfiiisse als Folge von Starkregen
und Wérmeperioden, also ebenfalls durch
die Witterung. Ausserdem traten aber im
Frihling 2001 bei niedrigem Seestand
Triibestréme auf, die mit dem Pumpbe-
trieb an Wochenenden im Zusammen-
hang standen.

1. Einleitung

Der Grimselstausee liegt 80 km oststidostlich
von Bern im obersten Bereich des Einzugs-
gebiets der Aare, dem Haslital. Die Stauan-
lage wurde in den 30er-Jahren von den Kraft-
werken Oberhasli (KWO) gebaut, um die
grossen Aareabfllisse wahrend der warmen
Jahreszeit zur Stromproduktion im Winter zu-
rlckzuhalten, statt sie ungenutztin den Brien-
zersee fliessen zu lassen (Bild 1). Der Abfluss
des Sees wurde durch einen Stollen zum Gel-
mersee geleitet und im Kraftwerk Handeck 1
verarbeitet. Seither sind zwei weitere gros-
Sere Speicherseen in Betrieb genommen

worden, der Oberaar- und der Raterichsbo-
densee. Ein Teil des Wassers aus dem Grim-
selsee und aus dem Oberaarsee wird jetzt im
Kraftwerk Grimsel 1 turbiniert und anschlies-
send in den Réterichsbodensee abgeleitet
(Bild 1). Zusétzlich wurde 1980 das Umwaélz-
werk Grimsel 2 erstellt. Dort wird einerseits an
Werktagen Wasser vom Oberaarsee in den
Grimselsee turbiniert, um hochwertige Spit-
zenenergie zu erzeugen (schwarzer Pfeil in
Bild 1), anderseits wird in Schwachlastzeiten
- nachts und an Wochenenden — mittels
preisglinstiger Bandenergie etwa gleich viel
Wasser wieder hinaufgepumpt (weisser Pfeil
in Bild 1). Der Grimselsee ist bei Vollstau auf
Kote 1909 m U.M. vor der Spittellammsperre
etwa 90 m tief. Bei diesem Stauziel betragt
die Seeoberflache 2,7 km? und der Nutzinhalt
94 Mio. m®.

Durch die Inbetriebnahme dieser
Stauhaltungen wurde nicht nur das Abfluss-
regimeder Aare, sondern auch die Grésse der
aus dem Grimselgebiet transportierten Sedi-
mentfracht verandert. Einerseits werden Se-
dimente in den Stauseen abgelagert, ande-
rerseits wird ein Teil der Fracht vom Sommer
zum Winter verschoben. Zudem werden
durch die ausgleichende Wirkung der Stau-
haltungen auf Hochwasser auch die Korn-
grossen der in den Brienzersee mitgefihrten
Schwebstoffe und die Spitzenwerte des Se-
dimenttransports reduziert.

Fir den Sedimenttransport ins untere
Haslital spielt der Grimselsee infolge seiner
Grosse und zentralen Lage eine besondere
Rolle. Er ist im kristallinen Untergrund einge-
bettet und wird vom machtigen Unteraarglet-
scher gespeist, der eine betrachtliche Fracht
an Geschiebe und Schwebstoffen liefert.
Wahrend sich die groberen Sedimentfraktio-
nenim See selbst absetzen, bleibt ein Teil der

Gelmerstollen

Grimselpass

Stausee
Oberaar

Aaretal
Totensee

Bild 1. Anlagen der KWO im Grimsel-
gebiet (Hintergrund aus Prospekt
«KWO - Grimselstrom»).

Feinstoffe in Suspension und fliesst in die un-
teren Kraftwerkstufen ab. Die interne Dyna-
mik des Sees bestimmt so massgebend die
Grosse der Schwebstofffracht, die schliess-
lichin den Brienzersee gelangt. Ein gutes Ver-
standnis dieser Dynamik ist auch eine Grund-
lage zur Planung kinftiger betrieblicher und
baulicher Veranderungen.

Die mdgliche Beeinflussung des
Schwebstoffregimes im Brienzersee durch
den Kraftwerkbetrieb wird auch in der Offent-
lichkeitimmer wieder diskutiert. Vor allem seit
der Aufnahme des Umwalzbetriebs im Grim-
selsee wird in Fischereikreisen vermutet,
dass der Brienzersee trliber geworden sei.
Um diesen Fragen nachzugehen, fihrten wir
ab Februar 2000 eine Untersuchung des Se-
dimenttransports im Grimselgebiet durch. In-
zwischen wurde durch den Kanton Bern auch
eine viel umfassendere Studie zur Erfassung
der Veranderungen der Okologie des Brien-
zersees in die Wege geleitet (GBL, 2003).

2. Ablauf der Untersuchungen

im Grimselgebiet
Anfang 2000 wurde der Grimselsee zur
Durchfiihrung von Sanierungsarbeiten ganz
entleert. Wahrend dieser Zeit untersuchten
wir im Werk Grimsel 1 Triibe und Feinsedi-
mentgehalt des Abflusses aus dem Oberaar-
see. Ausserdem nahmen Mitarbeiter des In-
stituts fir Geotechnik (IGT) an der ETHZ
Rontgenspektren des Trockenriickstandes
von Wasserproben aus diesem See und dem
Gletscherbach Unteraar auf (Blaser und Bih-
ler, 2001). Es traten vor allem Quarz und Feld-
spate (etwa zu gleichen Anteilen vorhanden),
Kalzit sowie die Tonmineralien lllit und Chlorit
in Erscheinung, mit wenig Wechsellage-
rungsmineralien (lllit/Smektit). Der grosste
Teil des Kalzits durfte erst bei der Verduns-
tung der Wasserproben entstanden sein.
Zur Erfassung der Struktur der Sedimentpar-
tikel wurden zudem am Institut fir Festkor-
perphysik der ETH Zirich Trockenriickstande
von Wasserproben mittels eines Rasterelek-
tronenmikroskops aufgenommen. Sie zeig-
ten durchwegs eine splitterartige Kornform.
Weitere Angaben zur Beschaffenheit der Se-
dimente sind in Buhler und Siegenthaler
(2003) zu finden.

Aufgrund von damaligen Berichten
Uber einen erneuten massiven Einbruch der
Fischfange im Brienzersee dehnten wir un-
sere Untersuchung auf den Grimselsee aus.
Vorerst entnahmen wir nach der Wiederauf-
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nahme des Umwalzbetriebs im Mai 2000
auch im Werk Grimsel 2 periodisch Wasser-
proben und massen die Triibung des durch-
laufenden Wassers. Leider gingen die Mes-
sungen vom 19. Juni bis 5. Juli verloren. In
diesem Werk wurde der Trlibesensor natur-
gemass im Rhythmus des Umwalzbetriebs
abwechselnd von Grimsel- und Oberaarsee-
wasser umstromt. Um diesen Nachteil zu ver-
meiden, 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 (.M., d.h. 76 m unter dem
Stauziel des Sees und etwa 10 m Giber Grund.
Zur Entnahme von Probewasser wurde einige
Meter hinter der Fassung im Stollen eine Ver-
zweigung eingerichtet. Die N&he zum See hat
den Vorteil, dass das beprobte Wasser in
etwa dem Wasser im See auf der gleichen
Kote entspricht. Bei grésseren Abfliissen
kann das Wasser allerdings wegen der
Schichtung des Sees (selektive Entnahme)
aus etwas hoheren Niveaus stammen (Blhler
und Siegenthaler, 2003). Zur Triibemessung
wurde ein mariner Sensor (Sea Tech, Corval-
lis, Oregon) eingesetzt, der auf dem Rick-
streuungsprinzip basiert und mit Licht von
880 nm arbeitet. Die entsprechenden Mess-
werte wurden in Intervallen von 1220 s abge-
fragt und gespeichert. Zusatzlich wurde auch
die Wassertemperatur mit einem Tempera-
turlogger Minilog12 (Vemco, Nova Scotia,
Kanada) gemessen. Er hat eine Auflésung
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 Leitfahigkeit, pH-Wert, Trocken-
rlickstand sowie auf die Korngréssenvertei-
lung der darin suspendierten Schwebstoffe.
Zur Korngrdssenanalyse diente ein Streu-
licht-Messgerat vom Typ Microtrac FRA, XRA
410 (Leeds & Northrup), das flr einen Korn-
gréssenbereich von 0,12 bis 710 um ausge-
legtist.

Um weitere Informationen Uber die
Dynamik des Grimselsees zu erhalten, er-

fassten wir ab 8. Mai 2000 die Wassertempe-
ratur 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 Minilog12-Sensoren im Einsatz bis sich
Ende November 2000 auf dem See Eis bil-
dete.

Die Ergebnisse der erwéhnten Unter-
suchungen sind in Bihler und Siegenthaler
(2003) dargelegt. Im vorliegenden Artikel
gehen wir primér auf Tribemessungenim Ab-
fluss des Grimselsees (Gelmerstollen) und
Temperaturmessungen vor der Spittellamm-
sperre ab Sommer 2000 ein.

3. Sedimentaustrag
aus dem Grimselgebiet

3.1 Tribestrome

Feinsedimente, die in den Grimselsee trans-
portiert werden, bleiben zum Teil l&ngere Zeit
in Suspension, bevor sie abfliessen, wodurch
eine langerfristige Triibung des Sees erhalten
bleibt. Gemass unseren Messungenim Grim-
selsee nahm der Sedimentgehalt des Abflus-
ses jedoch zeitweise stark zu, was auf Triibe-
strome zurlickzufihren ist. Diese Schweb-
stoffe gelangen schliesslich in die Aare und
beeinflussen damit die Tribung im Brienzer-
see. Der Verlauf der Triibungist fir diesen See
von grosser ¢kologischer Bedeutung (GBL,
2003). Unter Verwendung vorhandener Da-
tenreihen stellte Siegenthaler (2003) deshalb
die Tribung im Laufe des letzten Jahrhun-
derts dar und verglich sie mit den jeweiligen
Seezufllssen.

Der im Folgenden beschriebene Ver-
lauf des Sedimentaustrags aus dem Grimsel-
see hat somit eine mittelbare Bedeutung
auch flr den Brienzersee.

Tribestréme in Stauseen entstehen,
wenn das eingetragene Wasser dank seinem
Schwebstoffgehalt schwerer ist als das
Uibrige Seewasser und geméss Bild 2 dem
Talgrund entlang bis zur Staumauer fliesst,
wo es schliesslich zuriickgestaut wird. Sol-
che Strémungen und bauliche Massnahmen
zu ihrer Beeinflussung wurden kiirzlich durch
Oehy (2002) eingehend experimentell unter-
sucht und Methoden zu deren numerischen
Modellierung evaluiert (Oehy und Schleiss,
2003).

Triibestrom

Bild 2. Entstehung eines Triibestroms, nach Oehy (2002).
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Bild 3. Korngréssenverteilung in einer
Wasserprobe vom 23. Oktober 2000. Die
Treppenlinie stellt die prozentualen
Sedimentanteile der Probe in den
einzelnen Korngréssenintervallen dar.

3.2  Analyse von Wasserproben aus
dem Abfluss des Grimselsees
Zur Charakterisierung der aus dem Grimsel-
gebiet abfliessenden Sedimente wurde inun-
regelméssigen Intervallen von einigen Tagen
bis Wochen Tiefenwasser des Grimselsees
aus dem Gelmerstollen entnommen. An-
schliessend wurde die Korngrossenvertei-
lung der suspendierten Schwebstoffe dieser
Wasserproben bestimmt. Zur Abschéatzung
der aus dem Grimselsee abfliessenden Sedi-
mentfracht wurde auch der Feststoffgehalt
der Proben ermittelt.

Bild 3 zeigt die Korngréssenvertei-
lung in einer Probe vom 23. Oktober 2000.
Augenfallig ist die bimodale Verteilung, die
mdoglicherweise darauf zurlckzufihren ist,
dass die Proben sowohlisometrische Partikel
aus Quarz und Feldspat enthalten als auch
eher plattchenférmige Tonmineralien. Bimo-
dale Verteilungen wurden von Blaser und
Buhler (2001) auch im Kraftwerk Innertkir-
chen 1 gefunden, andererseits waren die im
Juni 2000 und 2001 im Seeabfluss gemesse-
nen Verteilungen unimodal.

Die Korngréssen der Schwebstoffe
im Abfluss des Grimsel- und Oberaarsees
lagen flr die bis November 2000 und im Friih-
ling 2001 entnommenen Proben durchwegs
im Bereich zwischen ca. 0,3 und 40 pm, mit
einem mittleren Durchmesser ds, von etwa
4 pm. Auch eine Sedimentprobe, die am
30. Mai 2001 bei tiefem Wasserstand auf der
alten Strasse westlich der Briicke zwischen
den beiden alten Grimselseelein gesammelt
wurde, liegt in diesem Bereich. Im Winter
2000/01 waren die suspendierten Sedimente
wesentlich feiner, mit Korngréssen im Be-
reich von 0,2 bis 20 wm und dg,-Werten um
2 pm.

Der Feststoffgehalt wurde durch
Verdunsten der Proben und Wé&gen ihres
Trockenriickstands bestimmt, er enthalt des-
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halb auch die im Wasser gelosten Stoffe. Sein
Verlaufist zusammen mit der Leitfahigkeit der
Proben in Bild 4 zusammengefasst. Der
pH-Wert lag generell im Bereich zwischen 6
und?7.

Im Verlauf des Trockenrlickstands
sind hier erste Hinweise auf Trlibeereignisse
im Herbst 2000 und solche im Friihling 2001
erkennbar. Mdgliche Auswirkungen der Er-
eignisse auf die Leitfahigkeit sind dagegen
weit geringer.

3.3 Abschéatzung

der Schwebstofffracht

Bild 4 vermittelt einen Uberblick iber den
Trockenriickstand des Wassers im Abfluss
des Grimselsees wahrend der Messkam-
pagne. Abgesehen von zwei extremen Ereig-
nissen lagen die Werte unter 100 mg/I, wobei
die Konzentrationen unter dem Eis wéhrend
des Winters abnahmen. Fir eine grobe Ab-
schatzung der aus Grimsel- und Oberaarsee
abfliessenden Schwebstoffe gingen Biihler
und Siegenthaler (2003) davon aus, dass der
Trockenriickstand der Wasserproben im
Grimsel- und Oberaarsee immer mindestens
50 mg/l betrug und dass héhere Konzentra-
tionen nur im Grimselsee auftraten. Nach
Abzug von etwa 10 mg/l an gelésten Stoffen
entspricht diese minimale Konzentration
einem Grundgehalt an Suspensat von
40 mg/l, der mit dem mittleren Jahresabfluss
aus beiden Seen multipliziert eine Grund-
fracht von etwa 10000 t/Jahr ergibt. Fir das
weitere Vorgehen wurde der zeitliche Verlauf
der Feststoffkonzentration im Grimselsee
durch lineare Interpolation zwischen den ein-
zelnen Messungen rekonstruiert (Bild 4). Zei-
ten, in denen der Trockenrickstand 50 mg/I
Uberschritt, wurden Tribeereignissen zuge-
schrieben und die zuséatzliche Konzentration
mit dem momentanen Abfluss aus diesem
See multipliziert. Dies ergab eine mittlere zu-
satzliche Fracht von 41 t/Tag wéhrend der

Messkampagne oder etwa 15000 t/Jahr.
Gesamthaft entldsst somit der Grimselsee
jéhrlich etwa 25000 t feine Schwebstoffe. Die
aus den Seen abgefihrte Fracht kann mit
derjenigen verglichen werden, die dem
Grimselsee zufliesst. Gemass einer seismi-
schen Studie von Buhler und Anselmetti
(2002) betragt die Sedimentationsrate im vor-
deren Teil des Sees bis zum Triiebtenbach
etwa 50000 m®/Jahr. Im hinteren Teil des
Sees musste die Sedimentationsrate abge-
schéatzt werden, da der urspringliche Tal-
grund nicht mehr erkennbar war. Der entspre-
chende Beitrag diirfte ca. 25000 m*/Jahr er-
reichen. Bei einer Dichte von etwa 1,5 t/m?®
entspricht dies einer Sedimentationsrate von
rund 100000 t/Jahr. Dies bedeutet, dass etwa
20% der ca. 125000 t/Jahr eingetragenen
Feststoffe den Grimselsee als feine Schweb-
stoffe passieren.

4. Haufigkeit und Ursachen von

Triibestromen im Grimselsee
Bild 5 zeigt den Verlauf des im Tiefenwasser
des Sees gemessenen Tribesignals vom
10. Juli 2000 bis 1. August 2001 (schwarze
Kurve). Bis zum Unterbruch am 24. August
2000 wurde die Tribe im Werk Grimsel 2 ge-
messen, anschliessend mit dem gleichen
Sensor im Gelmerstollen. Am 25. Oktober
2000 ist ein Sprung des Trlibesignals ersicht-
lich. Damals wurde die Messstelle gewartet
und der Trilbesensor gereinigt. Der Unter-
schied zwischen den Signalstérken vor und
nach dem Sprung ist in etwa ein Mass fiir den
zu erwartenden Messfehler. Da dieser im
Vergleich zum Messwert nicht zu vernach-
lassigen ist, wurde dieses Signal nur zur
qualitativen Beurteilung des Triibeverlaufs
verwendet.

Tribeereignisse sind hier dank héhe-
rer zeitlicher Auflésung besser erkennbar als
in Bild 4. Zum Vergleich sind auch die Was-
sertemperatur im Gelmerstollen und die See-
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Bild 4. Trockenriickstand und Leitfahigkeit der entnommenen Wasserproben.

kote dargestellt. Diese Kurven sind Uber der
griinen Horizontalachse unten im Bild aufge-
tragen, die bei der Seekote einem Niveau von
1830 m .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 Seezuflus-
ses (dunkelblaue Treppenlinie) aufgetragen.
Der Seezufluss wird durch die KWO mittels
einer Bilanz aus der gemessenen Seespiegel-
schwankung und den bekannten Zu- und
Abfliissen infolge des Kraftwerkbetriebs er-
mittelt. Diese Berechnungsart kann bei eis-
bedecktem See zu scheinbar negativen Zu-
flissen fuhren, wenn sich bei sinkendem
Wasserspiegel grosse Eismassen auf dem
Seeboden absetzen und dann im See das
entsprechende Wasservolumen nicht mehr
verdrangen.

Gemaéss Bild 5 traten Triibeereignisse
(schwarze Kurve) bei starken Zufliissen (dun-
kelblaue Treppenlinie oben) am 25. Juli, 22.
August, 21. September sowie am Wochen-
ende vom 14./15. Oktober auf, an dem sich
auch die verheerende Rutschung im Dorf
Gondo ereignete. Die starke Seetriibung an
diesem Wochenende bestétigt eine An-
nahme von Oehy und Schleiss (2003), die auf-
grund des damaligen starken Niederschlags
davon ausgingen, dass sich ein sedimentrei-
cher Trubestrom gebildet hatte.

Vom 13. bis 16. Oktober 2000 fiel star-
ker Regen und etwas Schnee. Die Seezu-
fiisse erreichten bis 60 m®/s im Tagesdurch-
schnitt. Ab Freitag, 13. Oktober, wurde (iber
das ganze Wochenende kontinuierlich ge-
pumpt (positive griine Treppenlinie unten).
Am 14. Oktober fiel die Temperatur im Gel-
merstollen (rosa Kurve) rasch um %/,°C ab,
und das Triibesignal stieg innerhalb von
sechs Stunden auf den vierfachen Wert an.
Da zu dieser Zeit auch kein Wasser via
Gelmerstollen abgelassen wurde (rote Fl&-
chen am unteren Bildrand), verblieben die
Schwebstoffe anfanglich im See und wurden
von dort zum Teil in den Oberaarsee ge-
pumpt. Nach etwa drei Wochen ging die Tr{i-
bung auf einen stabileren Wert zurtick.

Der Anstieg des Triibesignals ist bei
solchen Ereignissen sehr rasch. Das Maxi-
mum wird meist innerhalb eines Tages er-
reicht, anschliessend fallt das Signal tiber lan-
gere Zeit wieder ab. Nicht jeder Regen flihrte
jedoch zu einem Anstieg der Triibung, was
z.B. aus dem Verlauf des Niederschlags und
des Zuflussesam 1. Oktober 2000 hervorgeht
(schwarze Saulen bzw. dunkelblaue Treppen-
linie oben). Falls ein Triibestrom auch an die-
sem Datum entstand, war er offensichtlich
nicht méchtig genug, um an der Bogenmauer
bis auf die Hohe des Ablaufs in den Gelmer-
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Tagesmittel Meteo-Daten:
Lufttemperatur [7.5 °C]
Niederschlidge [30 mm/Tag],
Seezufliisse [15 m**3/s].

Seekoten [7.5 m]

Wassertemperatur !
Gelmerstollen [0.75 °C]

Trﬁbésignal
Gelmerstollen [225 mV]

; #| KWO-Daten [83 m**3/s]:
Pumpe-G2, Turbine-G2,

MW momentaner Abfluss Ge.

L WMMMA o w
UUWWﬂuwﬂuvw T B LLILR L wuuuwumwwwwuuuwumuuuuwmw Luw

22.01

07.08

10.07 04.09 02.10 30.10 27.11 25.12 19.02 19.03 16.04 14.05 11.06

Bild 5. Gelmerstollen-, KWO- und Meteodaten sowie Seekoten von Montag, 10.7.2000, bis Mittwoch, 1.8.2001; die Skaleneinheit,
d.h. der Abstand zwischen benachbarten Skalenstrichen, ist jeweils in eckiger Klammer angegeben. Die Meteodaten sind auf der
schwarzen Horizontalachse oben im Bild aufgezeichnet. Auf der griinen Achse unten im Bild sind ausser den mittleren Tagesab-
fliissen durch Pumpen (positiv) und Turbinen (negativ) im Werk Grimsel 2 (G2) auch das Triibesignal und die Wassertemperaturim
Seeabfluss durch den Gelmerstollen sowie die Seekote aufgetragen, wobei diese auf der Achse 1830 m ii.M. betrégt (Offset). Die
Abfliisse aus dem See (in den Gelmersee und das Werk Grimsel 1) sind auf der roten Achse auf dem unteren Bildrand aufgetragen.

09.07

30.04

23.04

16.04

07.05

14.05 21.05 28.05

Bild 6. Ausschnitt aus Bild 5. Das Absetzen von Eismassen im Grimselsee auf Grund,
erkennbar an reduzierten oder «negativen» Seezufliissen (dunkelblaue Treppenlinie
oben) bei sinkendem Seespiegel (blau), I6ste nach dem Wochenende vom 21./22. April
2001 und an den vier folgenden Wochenenden jeweils einen Anstieg der Triibung im

Tiefenwasser aus (schwarz).

stollen (10 m dber Grund) zuriickgestaut zu
werden.

Wahrend des Winters klarte der See
etwas auf, bis ab Ende Marz wieder Triibe-
ereignisse erkennbar sind. Diese kénnen je-
doch im Gegensatz zu denjenigen vom
Herbst 2000 nicht auf grosse Zufliisse zu-

riickgefiihrt werden, sondern traten bei
niedrigen und nach rasch sinkenden Wasser-
standen (dicke blaue Kurve) an Wochenen-
den auf. Die bilanzméssig errechneten See-
zuflisse (oben, dunkelblau) nahmen gleich-
zeitig ab und wurden z.T. negativ, da sich
offenbar Eisschollen auf dem Seegrund

miM
Seespiegel

Grund

1820 !

14.08 11.09 09.10 06.11

Bild 7. Koten des Seespiegels und der
Temperatursensoren vor der Bogen-
mauer im Herbst 2000. Zum Vergleich
liegt der Abfluss des Sees durch den
Gelmerstollen auf 1833 m ii.M., die
Fassung des Werks Grimsel 2im Bereich
des Chessiturms auf 1842 m (i.M.

absetzten. Ein erster Absetzvorgang am
18. Méarz 2001 bewirkte nur eine geringfligige
Zunahme der Tribe. An den Wochenenden
vom 24./25. Marz und vom 21./22. April bis
zum 19./20. Mai sind grdssere Absetzvor-
génge mit darauf folgenden Triibeereignissen
zu erkennen. Sie traten alle bei Seestanden

Wasser Energie Luft
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unter etwa 1860 m 0.M. auf. Bild 6 zeigt den
Verlauf der Messgréssen im Gelmerstollen
nach dem Wochenende vom 21./22. April
2001. An diesem und den folgenden Wo-
chenenden wurde viel gepumpt (positive
griine Treppenlinie unten). Da der Wasser-
stand sehr niedrig und der See entsprechend
klein war, fuhrten diese Wasserentnahmen
zu einer raschen Absenkung des Wasser-
spiegels bis nahe an die Betriebskote von
1850 m .M. Der Seezufluss in dieser Zeit ist
infolge der Absetzung von Eis stark reduziert
oder erscheint als negativer Wert.

Drei mégliche Ursachen der Triibe-
ereignisse im Frihling sind nahe liegend:
Durch das Absetzen des Eises wurde der Ab-
fluss des Gletscherbachs behindert, und er
unterspulte darauf die Eismassen (a), wegen
der Eisbelastung rutschten noch wasserge-
sattigte Bereiche des Deltas ab (b) oder durch
das rasche Absenken der Koten wurden Se-
dimentablagerungen an den steilen Seiten-
hangen destabilisiert (c). Alle drei Vorgénge
konnen stark befrachtete Triibestréme zur
Folge haben. Im ersten Fall jedoch nur, wenn
der Gletscherbach in nennenswertem Mass
Wasser zufiihrt.

Der Anstieg der Triibung war bei die-
sen durch die Wasserstandabsenkung be-
dingten Ereignissen im Frihjahr langsamer
als bei den Hochwasserereignissen im
Herbst. Ab Anfang Juli stieg das Seeniveau
infolge der Schneeschmelze an, und die Tri-

a

beereignisse fielen geméass Bild 5 wiederum
mit starken Niederschldgen und grossen Zu-
flissen zusammen.

5. Einfluss von Triibestromen
auf die saisonale
Temperaturschichtung

Bild 7 zeigt die Koten des Seespiegels und

der Temperatursonden der beiden Messket-

ten vom 14. August bis 22. November 2000.

Beide Ketten hingen an je einer Boje. Die

obere trug ein Gewicht, entsprechend folgten

die Sensorpositionen der Oberflache. 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 Temperaturmes-
sungen im Herbst 2000 sind von besonderem

Interesse, weil gleichzeitig die Tribung im

Gelmerstollen, d.h. direkt am See, gemessen

wurde.

In der warmen Jahreszeit sind Seen
geschichtet. In diesem Fall bewirkt ein Tribe-
strom, der durch einen erhohten Zufluss in
Gang gesetzt wird, einen Temperaturanstieg
im Tiefenwasser. Dieser ist darauf zurlickzu-
fihren, dass der Triibestrom warmes Oberfla-
chenwasser einmischt (Wiest et al., 1988)
bevor er dem Hang entlang in die Tiefe ab-
fliesst und dort kalteres, aber klareres Wasser
nach oben verdrangt. In den Daten einer fri-
heren Temperaturmesskampagne der KWO
aus dem Jahr 1989 sind solche plétzlichen

Seekote

21.08

28.08 04.09 11.09

Temperaturen (Skala von 3 bis 8 °C)

18.09 25.09 02.10 0%9.10 16.10

Temperaturanstiege auch im Grimselsee klar
erkennbar (Buhler und Siegenthaler, 2001).
Geméss den von Buihler und Siegenthaler
(2003) dargestellten Seetemperaturen zeigte
sich ein entsprechender Temperaturanstieg
am 5. Juni 2000. Die Temperatur am Grund
nahm damals bei grossen Seezufllissen
innerhalb einiger Stunden um 0,2°C zu. Da-
gegen hatte ein noch grésserer Seezufluss
am 12. Juni einen Temperatursprung von nur
0,025°C zur Folge. Beim in Bild 5 erkennba-
ren Tribestrom vom 25. Juli wurde eine Tem-
peraturzunahme von 0,6°C am Grund ge-
messen.

Bild 8a zeigt die ab Mitte August 2000
gemessenen gleitenden Tagesmittel der See-
temperaturen. Rasche Temperaturzunahmen
am Grund (schwarze Linie) sind bei den Tri-
bestrémen vom 22. August und 21. Septem-
ber 2000 erkennbar. Im Gegensatz zu den Er-
eignissenim Sommer war beim Triibeereignis
vom 21. September 2000 die Temperatur-
schichtung im Grimselsee fast verschwun-
den. Anschliessend erwarmte sich die obers-
te Schicht nochmals, bis der See gegen Mitte
Oktober erneut praktisch homotherm wurde.
Das Tribeereignis von Mitte Oktober nimmt
eine Sonderstellung ein, weil esim Gegensatz
zu den vorhergehenden von einer raschen
Abnahme der Temperatur im Tiefenwasser
begleitet war.

In Bild 8b sind solche kurzfristige
Anderungen der Temperaturverteilung im

(Skala von 1860 bis 1910 miuM)

23.10 30.10 06.11
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Bild 8. Temperaturdaten im Grimselsee vor der Spittellammsperre und momentane KWO-Abfliisse von Montag, 14. August,

bis Mittwoch, 22. November 2000.

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). Auf Horizontalachse unten im Bild: Abfliisse in Pumpen (positiv) und Turbinen (negativ)
des Werks Grimsel 2 (G2) sowie aus dem See (Ge); [111 m**3/s] pro Skaleneinheit.

23.10 30.10 06.11 13.11

«Wasser Energie Luft»  96. Jahrgang, 2004, Heft 5/6, CH-5401 Baden 7 133




g
4 L
Y 8
J

/
L

Rl 7
Yoy,

A4

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. Auf der
Horizontalachse unten sind Triibesignal (mit Offset) und Abfliisse im Grimsel 2 sowie
Abfliisse aus dem See aufgetragen (Skalen siehe Bild 10).

T -0lm
T -27m
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— P ~10m

T -33m

T 1846
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Bild 10. Temperaturverlauf iiber die Seetiefe vor der Spittellammsperre ab Mittwoch,

4. Oktober 2000, mittags (Skala von 5 bis 7 °C) sowie Triibesignal (mit Offset) und Ab-
fliisse im Gelmerstollen (Ge) und Abfliisse im Grimsel 2 (G2). Die Skaleneinheit, d.h. der
Abstand zwischen benachbarten Skalenstrichen, ist in eckiger Klammer angegeben.

See hervorgehoben. Hier sind die Abwei-
chungen der gemessenen Temperaturen von
ihrem gleitenden Tagesmittel dargestellt.
Konkret wurde z.B. von der Temperatur um
13 Uhran einer bestimmten Sonde der Mittel-
wert der an ihrvon 01:00 am Morgen des glei-
chen Tags bis 01:00 am Morgen des nachsten
Tags gemessenen Temperaturen abgezogen.
Die so gebildete Abweichung ist reprasenta-
tiv fur kurzfristige Temperaturschwankungen,
wie sie etwa durch die tags und nachts unter-
schiedliche Sonneneinstrahlung, aber auch
durch den Umwalzbetrieb von Montag bis
Freitag und durch Tribestréme hervorgeru-
fen werden konnen. Solche Stérungen der
Temperaturverteilung im See unterscheiden
sich durch den Ort ihrer Entstehung und die

Richtung ihrer Ausbreitung. Taglich durch
Wind und Sonneneinstrahlung erzeugte Sto-
rungen entstehen an der Seeoberflache und
breiten sich anschliessend in tiefere Schich-
ten aus, wobei sie sich abschwéchen. In der
Figur 8b entspricht diese Ausbreitung einer
Bewegung der Stérungen nach unten und in
der Zeit nach rechts. Demgegeniiber diirften
durch Umwalzbetrieb und Tribestréme ge-
nerierte Stérungen im Tiefenwasser bzw. am
Grund entstehen und sich in &hnlicher Art
nach oben auswirken.

Bild 8b zeigt, dass am 22. August
2000 voneinander unabhéangige Stdrungen
sowohl von der Oberflédche als vom Grund
ausgingen. Der detaillierte Verlauf der Tempe-
raturen und Tribung wéhrend dieses Ereig-

nisses ist in Bild 9 dargestellt. Die Temperatur
tiber dem Grund nahm nachmittags plétzlich
um 0,3°C zu (schwarze Linie), gegen die
Oberflache hin ist die Zunahme bis auf Kote
1861 m 0.M. erkennbar (orange). Auf der Ba-
sislinie sind zum Vergleich die Abflisse aus
dem Grimselsee (orange) und im Werk Grim-
sel 2 (griin) dargestellt. Das Triibesignal (dicke
violette Kurve) wurde damals nochim Grimsel
2 aufgenommen. Der Beginn der Triibung er-
folgte so einige Zeit nach dem Beginn der bei-
den Pumpvorgénge, d.h. das Pumpwasser
des Werks Grimsel 2 enthielt erwartungsge-
mass Wasser aus dem Tribestrom.

Bis Mitte Oktober wurde das Gesche-
hen im Oberflichenwasser des Sees vor
allem durch das Wetter und im Tiefenwasser
durch Tribestréome dominiert. Um den 4. Ok-
tober 2000 sind jedoch auch eigenartige Sto-
rungen im Tiefenbereich der Fassungen zu
erkennen, die weder von der Seeoberflache
ausgehen noch durch einen Trlibestrom be-
dingt sind. Um zu Uberprifen, ob ein Zu-
sammenhang mit dem Kraftwerkbetrieb be-
steht, wurde der Verlauf der Seetemperaturen
in dieser Zeit mit den Abflissen via Gelmer-
stollen und den Durchflissen im Werk
Grimsel 2 verglichen (Bild 10). Die grdssten
Stérungen sind auf den Koten 1841 und
1846 m (.M zu erkennen (dunkelblaue bzw.
dunkelgriine Kurve), ein Zusammenhang mit
dem Kraftwerksbetrieb ist jedoch nicht er-
sichtlich.

Wihrend des Triibestroms vom 14.
Oktober 2000 wurde die Temperatur-
verteilung infolge eines Zuflusses von etwa
10 Mio. m?(ca. 10% des Seevolumens) kalten
Wassers (iber die gesamte Seetiefe signifi-
kant verandert. Vorher war der See wegen
des vorausgegangenen Kélteeinbruchs fast
homotherm, bei einer Temperatur von etwa
5,5°C (Bild 11). Durch die starken Nieder-
schlage vom 13. bis 16. Oktober wurde ein
schwebstoffreicher Trilbestrom in Gang ge-
setzt, der am Samstag, den 14. Oktober, das
Grimselseebecken vor der Spittellamm-
sperre erreichte. Im Gegensatz zu den friihe-
ren Ereignissen verdrangte der kalte Triibe-
strom hier darliber liegendes warmeres Was-
ser. Anschliessend wurde er innerhalb von
etwa zwei Stunden an der Bogenmauer bis
liber die Sonde in 27 m Tiefe aufgestaut (hell-
blau). In einer Schaukelbewegung sank die
Oberflache des Triibestroms nach weiteren
drei Stunden wieder unter die Koté
1861 m G.M. ab, und es strémte warmes
Oberflachenwasser nach. Auch diese Bewe-
gung kam sechs Stunden spater zum Still-
stand, und es bildete sich bei etwa 27 m Was-
sertiefe eine scharfe Grenzflache zwischen
dem abgekuhlten Tiefenwasser und dem re-
lativ unbeteiligten Oberflachenwasser aus,
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Bild 11. Temperaturverlauf vor der Spittellammsperre ab Samstag, 14. Oktober 2000,
mittags (Skala von 4 bis 6 °C), Horizontalachse unten: Triibesignal (mit Offset) sowie Ab-
fliisse aus dem See und in Grimsel 2. Sondenpositionen und Skalen siehe Legende Bild 10.

sodass der dortige Sensor auch bei kleinen
auf der Grenzflache laufenden Wellen be-
trachtlichen Temperaturschwankungen aus-
gesetzt war. Diese Grenzflache stieg dann
weiter an und erreichte Sonntagmittag
schliesslich die Sonde in 19 m Wassertiefe
(hellgrin). Schliesslich wurden auch die bei-
den obersten Sonden von der Stérung betrof-
fen, und ihre Temperatur begann abzusinken.

Umden 26. Oktober 2000 begann ge-
mass Bild 8a die herbstliche Temperaturin-
version des Sees, bei welcher - infolge der
Dichteanomalie des Wassers um 4°C - das
wéarmere Wasser gegen das Ende der Mess-
kampagne in die Tiefe absank und das kéltere
obenauf schwamm. Dabei entstanden im
Oberflachenwasser des Sees offenbar aus-
gepragte interne Wellen mit einer Periode von
etwa funf Tagen.

6. Schlussfolgerungen

Die Resultate unserer Untersuchungen am
Grimselsee in den Jahren 2000 und 2001 zei-
gen, dass das Geschehen im Oberflachen-
wasser dieses Sees vorwiegend von der Me-
teorologie dominiert wird. Massgebend ist
vor allem die tégliche Variation von Lufttem-
peratur und Sonneneinstrahlung. Der Ein-
fluss dieser Gréssen auf die Wassertempera-
tur nimmt mit der Tiefe ab. Die interne Dyna-
mik im Tiefenwasser, insbesondere von der
Hohe der Fassungen bis zum Grund, wurde
dagegen durch Ereignisse dominiert, die auf
Trlbestréome zurlickzuftihren sind. Grossere
Tribestréme, die bis zu den Fassungen auf-
gestaut werden, wurden auf zwei unter-
schiedliche Arten erzeugt. Im Sommer und
Herbst 2000 waren sie durch sedimentreiche
Hochwésser der Seezufliisse als Folge von
Starkregen und Warmeperioden bedingt. Im
Frihling 2001 dagegen wurden sie durch Va-

riationen des Wasserstandesinfolge des Um-
wélzbetriebs ausgeldst. In dieser Jahreszeit
war der See eisbedeckt und klein, sodass er
sich bei Pumpbetrieb an Wochenenden stark
und rasch absenkte. Die dabei abgeflihrten
Schwebstofffrachten sind mit denen vom
vorhergehenden Sommer und Herbst ver-
gleichbar. Inwieweit diese periodische Auslé-
sung von Tribeereignissen im Fruhling sich
vonden Verhdltnissen vor Aufnahme des Um-
walzwerks 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 fir die Monate April
bis Juni zeigt keine Abnahme der Sichttiefe in
der zweiten Messperiode.
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