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Zusammenfassung

Der Ruckzug der Gletscher aufgrund des Klimawandels eroffnet der Wasserkraft neue Per-
spektiven. Im periglazialen Umfeld ergeben sich jedoch neue Herausforderungen an die Kon-
struktion, den Betrieb und den Unterhalt von Wasserkraftanlagen. Insbesondere das Abflussre-
gime sowie der Sedimenttransport werden sich in den nachsten Dekaden stark verandern und
sind schwer abzuschatzen. Da durch den Gletscherriickzug leicht erodierbarer Untergrund frei-
gelegt wird, ist mit einer Zunahme der Stauraumverlandung im alpinen Raum zu rechnen. Ver-
schiedene Stauseen sind bereits heute hohen Verlandungsraten ausgesetzt, bei anderen wird
eine Beschleunigung der Verlandung festgestellt.

Die Stauraumverlandung wird durch die Sedimentflisse im Stausee bestimmt. Diese Trans-
portprozesse werden zurzeit im Rahmen eines Forschungsprojekts im Griessee studiert, einem
der hochstgelegenen Stauseen der Schweiz mit einem zu 48% vergletscherten Einzugsgebiet.
Eine Kombination von Wasserproben, Laser in-situ Scattering Transmissometry (LISST) und
Acoustic Doppler Current Profiler (ADCP) wird verwendet, um die Sedimentflisse mit hoher
rdumlicher Aufldsung zu untersuchen.

Die Messkampagne im Sommer 2015 hat gezeigt, dass sowohl Korngréssenverteilung als auch
Schwebstoffkonzentration im Stausee relativ konstant sind. Ein Grossteil der Schwebstoffe
gehort zur Silt-Fraktion. Die Mediane der Durchmesser (dso) wurden zu ca. 5 und 10 ym be-
stimmt. Die mittleren Schwebstoffkonzentrationen liegen bei ca. 80 mg/l. Mit ADCP-Messungen
konnte zudem ein Triibestrom erfasst werden.

In diesem Beitrag werden Ergebnisse der Messkampagne vom 18. August 2015 diskutiert. 15
Wasserproben, ein LISST-Profil und zwei ADCP-Transsekte werden analysiert. LISST- und
ADCP-Messungen werden mit den Wasserproben verglichen. Die neuartigen Mdglichkeiten,
aber auch die Anwendungsgrenzen von LISST und ADCP werden gezeigt.

1 Einleitung

In den nachsten Jahrzehnten werden die Zuflisse in periglaziale Stauseen erst zu- und spéater
abnehmen. Der Ubergang zwischen diesen beiden Phasen ist vom Vergletscherungsgrad, dem
gesamten Eisvolumen und der Verteilung des Eisvolumens in verschiedene Hohenlagen des
Einzugsgebiets abhangig (Farinotti et al. 2012). Die sich zurilickziehenden Gletscher legen un-
bewachsene, leicht erodierbare Vorfelder frei. Die mobilisierten Sedimente kénnen in stromab-
warts liegende Stauseen transportiert und darin deponiert werden (Geilhausen et al. 2013). 70
bis 100% dieser Sedimente sind typischerweise Schwebstoffe (Jenzer Althaus 2011), welche
im gesamten See abgelagert werden kénnen. Das Schwebstoff-Aufkommen ist im Wesentli-
chen durch deren Verfugbarkeit gesteuert, d.h. die hydraulischen Bedingungen fiir den Trans-
port sind von untergeordneter Bedeutung (Stott & Mount 2007). Deshalb wird der Sedimentein-
trag in Stauseen zuklnftig voraussichtlich zunehmen, wenn im Einzugsgebiet der Anteil an
nicht vergletscherter Flachen zunimmt.
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Stauraumverlandung ist ein wichtiger Aspekt von Stauseen im periglazialen Umfeld. Die Stau-
anlage Gebidem unterhalb des Grossen Aletschgletschers wiirde beispielsweise ohne Gegen-
masshahmen innerhalb von 20 bis 30 Jahren komplett verlanden (Meile et al. 2014). Weltweit
nimmt die Netto-Speicherkapazitat derzeit ab, weil die Stauraumverlandung schneller voran-
schreitet als neuer Speicherplatz geschaffen wird (Auel & Boes 2012). Die Stauraumverlan-
dung fuhrt jahrlich zu Ersatzinvestitionen von 13 bis 19 Billionen (10'?) US-$ (Schleiss et al.
2010).

Die Sedimentflisse im Stausee bestimmen dessen Verlandungsprozesse. Massgebende Pa-
rameter sind, unter anderen, die Korngrossenverteilung, die Schwebstoffkonzentration und die
Fliessgeschwindigkeiten. Neue Messtechnik-Entwicklungen wie die Laser in-situ Scattering
Transmissometry (LISST) oder Acoustic Doppler Current Profiler (ADCP) bieten neue Mdglich-
keiten, diese Parameter zu untersuchen. Bis anhin wurden nur wenige Messungen mit diesen
Geréten in Gletscherseen durchgefuhrt (u.a. Kostschuk et al. (2005) und Menczel & Kosta-
schuk (2013) oder Hodder & Gilbert (2007) und Hodder (2009)). Ein Grund daflr mag die Tat-
sache sein, dass diese Messtechniken bei jeder Messung sorgfaltig kalibriert und validiert wer-
den muissen. Dazu kénnen z.B. Wasserproben verwendet werden, die wiederum aufwendig
entnommen und im Labor analysiert werden missen.

Im Rahmen des vorliegenden Projekts wurden Sedimentflisse in drei verschiedenen Schwei-
zer Stauseen untersucht. Erstmals wurde dazu eine systematische Kombination von Wasser-
proben, LISST und ADCP angewendet. Dadurch wurde ein detaillierter Einblick in die Sedi-
mentflisse in periglazialen Stauseen mdoglich. In diesem Beitrag werden LISST- und ADCP-
Messungen im Griessee prasentiert und diskutiert. Die Daten wurden in zwei Messkampagnen
im Sommer und Herbst 2015 erhoben. Die erste fand bei Teilstau auf gut der Halfte des nutz-
baren Bereichs statt, die zweite bei Vollstau. Die LISST- und ADCP-Daten werden mit Wasser-
proben verglichen und die Anwendungsgrenzen der Messverfahren aufgezeigt.

Die Messdaten werden anschliessend fur die Kalibrierung und Validierung eines numerischen
Modells verwendet. Dieses soll in der Lage sein, die Stauraumverlandung Uber einen langen
Zeitraum (mehrere Jahrzehnte) abzubilden. Fir Prognose-Rechnungen sollen verschiedene
Klimaszenarien als Randbedingung angewendet werden.

2 Methoden

2.1 Messkampagne

Die Feldmessungen wurden am Griessee durchgefihrt. Er ist einer der héchstgelegenen Stau-
seen der Schweiz: der Vollstau liegt bei 2‘386.5 m U.M., der minimale Betriebswasserspiegel
bei 2'350 m .M. Die maximale Wassertiefe erreicht 66 m. Die Seeflache betragt 0.6 km?, das
Seevolumen 18 hmé,

Der Griessee liegt unterhalb des Griessgletschers (Abb. 1). 48% des rund 10 km? grossen Ein-
zugsgebiets sind derzeit vergletschert. Bourban & Papilloud (2015) beschreiben den erwarteten
Gletscherriickzug: Der Gletscher verliert jahrlich rund 20-25 m an Lange und 2-3 m an Mach-
tigkeit. Bis 2070 wird der Gletscher vollstdndig abgeschmolzen sein (Farinotti et al. 2012). Der
Griessee ist stark vom Gletscherriickzug und dem dadurch verstarkten Sedimentaufkommen
betroffen.



217

Aufgrund von Baumassnahmen musste der Griessee im Sommer 2015 abgesenkt werden
(Abb. 1). Dies ermdglichte eine Beprobung des Seegrunds und die Kartierung der Sedimentab-
lagerungen. Zwei Messkampagnen, eine bei etwa mittlerem Fullstand, eine bei Vollstau, wur-
den im Sommer und Herbst 2015 durchgefuhrt. In diesem Beitrag werden nur Daten der ersten
Messkampagne vom 18. August 2015 diskutiert. An diesem Tag war der Seestand auf
2'373.3 m U.M. Es war regnerisch, der Zufluss vom Gletscher resp. dessen Vorfeld betrug rund
1.5 m3/s. Die Wassertemperatur betrug rund 7°C.
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Abb.1 Griessee am 2. Juli 2015, Blick von Abb.2 Messorte?

Nordost nach Sudwest Richtung Griesgletscher x  Wasserproben WA-C und W1-W12
e LISST-Messung L1
--- ADCP-Transsekt Al
— ADCP-Transsekt A2

2.2 Messtechnik

2.2.1 Wasserproben

Die Lage der verschiedenen Messpunkte und -profile im See sowie der Wasserprobenentnah-
me ist in Abb. 2 dargestellt. 15 Wasserproben wurden entnommen und hinsichtlich Korngrés-
senverteilung und Schwebstoffkonzentration untersucht. Drei Proben wurden dem Zufluss ent-
nommen (,WA-WC®), zwolf aus dem Stausee (,W1-W12%). Die Probenahme erfolgte mit einer
2 I-Niskin-Flasche. Die Entnahmestellen liegen im LISST-Profil resp. den ADCP-Transsekten.
Aus operativen Grinden konnten die Proben nur in Tiefen zwischen 1 und 20 m enthommen
werden.

Die Korngrdssenverteilung der Wasserproben wurde im Labor mit einem Horiba Partica LA-950
Laser-Diffraktometer bestimmt. Die Schwebstoffkonzentration wurde mit einem Wiege-
Verfahren mit einer Mettler Toledo XPE205 Prézisionswaage ermittelt. Das Analyse-Verfahren
ist in Ehrbar et al. (2016) detailliert beschrieben.

222 LISST

Laser in-situ Scattering Transmissometry (LISST) ist ein Produktname von Sequoia Scientific,
Inc. Damit wird ein eintauchbares Laser-Diffraktometer bezeichnet, welches gleichzeitig die
Korngrossenverteilung und Schwebstoffkonzentration im Wasser misst. Im Rahmen der Mess-
kampagne wurde ein LISST-100X Typ C eingesetzt. Dieses Gerat kann bis in 300 m Tiefe ein-

1 Karte reproduziert mit Bewilligung der swisstopo (JA100120)
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gesetzt werden. Im Post-Processing wurde die sog. ,randomly shaped particle inversion me-
thod“ angewandt. Die Anwendungsgrenzen beschranken sich auf Kérner zwischen 1.9 und
381 uym und Schwebstoffkonzentrationen zwischen 1 und rund 750 mg/l. Ein 90%-Pfadreduk-
tionsmodul (PRM) erlaubte es, auch héhere Konzentrationen zu messen. Neben Korngrdssen-
verteilung und Schwebstoffkonzentration kénnen mit LISST Parameter wie Transmission, Ab-
sorption, Tiefe und Temperatur gemessen werden. Die generelle Funktionsweise von LISST ist
in Andrews et al. (2011) zusammengefasst. Die Anwendungsgrenzen und Genauigkeit werden
in Felix et al. (2013) diskutiert. In diesem Beitrag wird ein vertikales LISST-Profil gezeigt. Die
Lage des Profils ist in Abb. 2 mit ,L1* markiert. Das Gerat wurde von Hand langsam vom Boot
auf den Seegrund abgesenkt. Pro Sekunde wurde eine Messung durchgefihrt. Gemass Haun
et al. (2015) sollten LISST-Gerate fur Transmissionswerte zwischen 0.3 und 0.98 eingesetzt
werden.

2.2.3 ADCP

ADCP-Messungen (Acoustic Doppler Current Profiler) wurden mit einem RiverSurveyor M9 von
SonTek durchgefiihrt. Dieses Gerat verfugt tber 9 beams mit Frequenzen von 3 und 1 MHz,
abhangig von der Wassertiefe, und einem vertikalen Echolot von 0.5 MHz. Der ADCP wurde
auf ein Hydro Board montiert und im ,real-time mode* betrieben. Er war an ein D-GPS gekop-
pelt, was eine Positionsbestimmung in Metergenauigkeit ermoéglichte. Es wurden Messungen in
Transsekten durchgefiihrt. Die Lage der Transsekte ,Al“ und ,A2“ ist in Abb. 2 dargesteli.
Transsekt Al liegt zwischen Zufluss und linkem Widerlager der Staumauer in Fliessrichtung,
Transsekt A2 unmittelbar beim Zufluss quer zur Fliessrichtung. Messgrdossen in verschiedenen
Tiefen sind: (i) Fliessgeschwindigkeiten, (ii) Signal-to-Noise ratio (SNR) und (iii) Wassertiefe.
Unter optimalen Bedingungen misst der ADCP Fliessgeschwindigkeiten ab 0.2 m bis in 40 m
Tiefe. Der Seegrund kann bis in 80 m Wassertiefe detektiert werden. Im Griessee konnten Ge-
schwindigkeits-Messungen bis ca. 30 m Tiefe vorgenommen werden. Die SNR kann verwendet
werden, um Schwebstoffkonzentrationen abzuschatzen, wie z. B. Jay et al. (1999), Alvarez &
Jones (2002) oder Moore (2011) gezeigt haben. Kostaschuk et al. (2005) und Xu et al. (2014)
haben ADCP-Daten verwendet, um Triibestrome im See resp. Ozean zu untersuchen.

3 Resultate

3.1 Wasserproben

Drei Wasserproben (WA-WC) wurden im Zufluss entnommen. Die Korngréssenverteilung ist in
Abb. 3 dargestellt. Der grosste Anteil der Schwebstoffe ist Silt (Schluff), Ton und Feinsand ma-
chen nur einen kleinen Anteil aus. Der Median der Partikel-Durchmesser (dso) ist 12.7 um, die
mittlere Schwebstoffkonzentration betragt 1281 mg/I.

Zwolf Wasserproben (W1-W12) wurden im Griessee in Tiefen zwischen 1 und 20 m entnom-
men (Abb. 2). Aufgrund der niedrigen Schwebstoffkonzentrationen konnten die Proben W1, W4
und W7-10 hinsichtlich der Korngrossenverteilung nicht ausgewertet werden, da die Messme-
thode einen minimalen Schwebstoffanteil von circa 80 mg/l verlangt. Die analysierten Proben
zeigen ebenfalls eine klare Dominanz der Silt-Fraktion. Der Median der Durchmesser (dso) be-
tragt 7.2 ym. Die Schwebstoffkonzentration der Proben W1-W10 ist annahernd konstant bei
81 mg/l. Die Proben W11 und W12 wurden knapp tUber dem Grund des Stausees nahe dem
Zufluss entnommen und haben grossere Schwebstoffkonzentrationen von 151 bzw. 274 mg/l.
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Abb. 3 Korngrossenverteilung der analysier-  Abb. 4 LISST-Profil L1 mit Median (dso) der
ten Wasserproben (WA-WC, W2-W3, W5-W6, Korndurchmesser (links) und Volumenkon-
W11) zentration (rechts)

3.2 LISST

Ein LISST-Profil wurde beim linken Widerlager der Staumauer Uber die gesamte Wassertiefe
von 28 m aufgezeichnet (,L1“ in Abb. 2). Der Median der Korndurchmesser ist beinahe kon-
stant Uber die gesamte Tiefe (Abb. 4). In Tiefen von rund 17, 21 und 23 m treten abrupt deut-
lich gréssere Korndurchmesser auf. Es ist noch unklar, ob es sich dabei um tatsachliche Signa-
le oder nur um Ausreisser handelt. Falls Werte grosser als 20 um als Ausreisser interpretiert
werden, ergibt sich ein Median von 11.3 pm.

Die LISST-Messungen weisen mit zunehmender Tiefe einen Anstieg der Volumenkonzentration
von 25 auf 50 ul auf (Abb. 4). Die Umrechnung von Volumen- auf Massenkonzentration erfolgt
uber die Dichte der Schwebstoffe. Mit einer Dichte von 2650 kg/m? ergeben sich Schwebstoff-
Massenkonzentrationen von 66 bis 132 mg/I.

3.3 ADCP

Die mittleren Fliessgeschwindigkeiten in Transsekt A1 betrugen 47 mm/s. Die mittleren vertika-
len Fliessgeschwindigkeiten waren anndhernd null. In Transsekt A2 nahe dem Zufluss waren
die mittleren Fliessgeschwindigkeiten mit 206 mm/s deutlich hoher.

Die Signal-to-Noise Ratio (SNR) ist ein Nebenprodukt von ADCP-Messungen. Im vorliegenden
Fall ist die Bezeichnung nicht eindeutig, da der ADCP von SonTek nicht den Quotienten (engl.
sratio”) von Signal und Rauschen ausgibt, sondern die Differenz von Signal minus Rauschen.
Abb. 5. zeigt die SNR-Werte von Transsekt Al. Allgemein gilt, dass die SNR-Werte nahe der
Wasseroberflache mit bis zu 50 dB relativ hoch sind, mit zunehmender Tiefe aber abnehmen.
Beim Zufluss nehmen die SNR-Werte in der Nahe des Seegrunds wieder zu. In Transsekt A2
(Abb. 6) sind die SNR-Werte nahe der Wasseroberflache mit bis zu 80 dB hdher als in Trans-
sekt Al. Da das Grundrauschen des verwendeten ADCP nicht eindeutig definiert ist, sind alle
Messwerte dargestellt. Im Allgemeinen wird bei ADCP-Messungen das Grundrauschen bei
3 dB angesetzt (SonTek 2000).
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Abb.5 SNR-Werte der ADCP-Messungen in Transsekt A1 mit Lage der Wasserproben W1-
W11 und des LISST-Profils L1

4 Diskussion

4.1 Wasserproben

Die Analyse der Wasserproben hat gezeigt, dass mehr als 80% der in den Stausee eingetra-
genen Schwebstoffe Silt sind. Ton ist von untergeordneter Bedeutung, Sand wird vermutlich
eher als Geschiebe transportiert.

Im Stausee konnte keine ausgepragte Veranderung der Korngrossenverteilung ausgemacht
werden. Die Koérner sind nur marginal feiner als im Zufluss. Der Median der Durchmesser liegt
im Bereich weniger Mikrometer; die Messwerte liegen zwischen 4.9 und 10.6 pym, mit einem
Gesamtmedian von 7.2 um. Die grossten Kdrner haben Durchmesser im Bereich von 100 pym.
Die (laminare) Sinkgeschwindigkeit solcher (kugelférmiger) Kérner kann mit folgender Glei-
chung nach Stokes (1) (z.B. in Douglas et al. 1995) berechnet werden:

2 Pp ~ Ps 2
V=—r— -r , l
9 A g )

mit v = Sinkgeschwindigkeit eines Partikels [m/s], p, = Dichte des Partikels [2650 kg/m?],
pr = Dichte des Fluids [1000 kg/m?®], 1 = dynamische Viskositat des Fluids [0.0014 kg/(s-m)],
g = Erdbeschleunigung [9.81 m/s?] und r = Radius des Partikels [50-10® m]. Ein Schwebstoff-
korn mit einem Radius von 50 um hat eine theoretische Sinkgeschwindigkeit von 6.4 mm/s.
Solche Korner treten auch nahe dem Damm oberflichennah als Schwebstoffe auf. Sie bleiben
in Schwebe, weil die Turbulenz dem gravitationsbedingten Absinken entgegenwirkt. Die mittle-
re vertikale Geschwindigkeit ist null, doch aufgrund der Turbulenz kénnen Schwankungen auf-
treten. Die mittleren Schwankungen der vertikalen Geschwindigkeit missen im Bereich von
wenigen mm/s liegen, damit die Kérner mit 100 yum Durchmesser nicht absinken. Beobachtun-
gen von Hutter et al. (2011) stimmen damit Gberein.

Wasserproben ermdéglichen die belastbarsten Messungen. Die Entnahme und Analyse dieser
Proben ist aber zeit- und arbeitsintensiv, weshalb eine zeitlich oder raumlich hochaufgeltste
Messreihe damit nicht realistisch ist. Trotzdem sind diese Daten unerlasslich fur die Kalibrie-
rung und Validierung von LISST- und ADCP-Daten.
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4.2 LISST

Die Korngréssenverteilung kann nicht vollstandig mit dem LISST-100X erfasst werden, da Kor-
ner kleiner als 1.9 ym oder grésser als 381 um nicht analysiert werden. Somit entféllt die Ton-
und Sandfraktion bei LISST-Messungen. Trotzdem kdnnen charakteristische Durchmesser wie
z.B. der Median ermittelt werden, da ein grosser Teil der Sedimente innerhalb des Anwen-
dungsbereichs des LISST liegt. Der mit LISST ermittelte Median der Durchmesser (11.3 pm)
stimmt gut mit den Werten aus den Wasserproben W2 und W3 tberein (10.2 und 4.9 ym), wel-
che in 10 und 20 m Tiefe an derselben Stelle entnommen wurden.? Eine signifikante Verande-
rung in der Korngrdéssenverteilung in Abhangigkeit der Tiefe konnte nicht beobachtet werden.
Unregelmaéssigkeiten in 17, 21 und 23 m Tiefe kdnnen nicht eindeutig begrindet werden.

Die gemessenen Schwebstoffkonzentrationen (66 bis 132 mg/l) stimmen ebenfalls gut mit den
Wasserproben W1-W3 uberein (der Mittelwert der Wasserproben W1-W3 betragt 84 mg/l). Die
Umrechnung von Volumen- auf Massenkonzentration mit einer Dichte von 2650 kg/m? ergibt
plausible Resultate. Wie auch beim Median der Durchmesser treten auch bei den Volumen-
konzentrationen Schwankungen auf, welche wahrscheinlich durch Effekte der Turbulenz verur-
sacht werden. Solche Beobachtungen sind auch von Haun et al. (2013) dokumentiert worden.

Die Transmissionswerte liegen zwischen 0.86 und 0.94. Diese Werte sind relativ hoch; optimal
waren Werte im gesamten zulassigen Bereich von 0.3 bis 0.98. Die hohen Transmissionswerte
sind einerseits eine Konsequenz der relativ tiefen Schwebstoffkonzentrationen, andererseits
aber auch des 90%-Pfadreduktionsmoduls (PRM). Das PRM ist notwendig, um innerhalb eines
Tribestroms mit hohen Schwebstoffkonzentrationen zu messen. Ausserhalb davon ist es in
grossen Teilen des Stausees eher nachteilig.

Fur die geplante Messkampagne 2016 wird das PRM daher entfernt. Stationdre Messungen in
gleicher Tiefe sollen eine weitere Quantifizierung der turbulenten Einflisse erméglichen. Haun
et al. (2015) verglichen Resultate von einer stationaren und einer mobilen Messung und erhiel-
ten deutliche Unterschiede in Schwebstoffkonzentration (bis zu 9% Abweichung) und Median
der Durchmesser (bis zu 19%). Die Mittelung mehrerer Messungen in derselben Tiefe sollte
verlasslichere Daten ergeben.

LISST-Daten sind wertvoll, weil sich gleichzeitig Korngréssenverteilung und Schwebstoffkon-
zentration unabhéangig voneinander erfassen lassen. Die einfache Handhabung des Geréts und
die zielgerichtete Datenbearbeitung sind weitere wesentliche Vorteile. LISST-100X kann im
Jreal-time mode® betrieben werden, d.h. Unregelmassigkeiten im Profil kbnnen sofort erkannt
werden und es kénnen Wasserproben an dieser Stelle entnommen werden. Ein Nachteil ist der
eingeschrankte Anwendungsbereich.

4.3 ADCP

Es ist nicht mdglich, Korngrossenverteilungen mit einem ADCP mit nur einer Frequenz herzu-
leiten. Guerrero et al. (2011) haben gezeigt, dass dies aber bereits mit einer Kombination von
zwei Frequenzen moglich ist.

Schwebstoffkonzentrationen kénnen mit den SNR-Daten abgeschétzt werden. Dazu sind in der
Literatur verschiedene Ansatze vorhanden. Die einfachsten Formulierungen verbinden SNR-

2 Wasserprobe W1 in 1 m Tiefe konnte aufgrund der geringen Schwebstoffmenge nur hinsichtlich
Schwebstoffkonzentration untersucht werden; eine Analyse der Korngréssenverteilung war nicht méglich
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Daten direkt mit der Schwebstoffkonzentration. Sie beriicksichtigen keine Ubertragungsverlus-
te, weshalb sie nur auf SNR-Daten im Nahbereich des ADCP angewendet werden sollten. Al-
varez & Jones (2002) schlagen folgenden (nicht dimensionsreinen) Ansatz vor:

C — 101.1186+0.0245~SNR , (2)

mit C = Schwebstoffkonzentration [mg/l] und SNR = Signal-to-Noise ratio [dB]. Die Wasserpro-
ben W1, W4 und W7 liegen im Nahbereich des ADCP. SNR-Werte betragen dort rund 35 dB
(Abb. 5), was gemass Gl. (2) zu Schwebstoffkonzentrationen von C =95 mg/l fuhrt. Dies liegt
nahe beim mittels Wasserproben gemessenen Wert von durchschnittlich 80 mg/l. Abb. 5 und
Abb. 6 zeigen, dass die SNR-Werte bei W11 und W12 deutlich héher sind: der SNR-Wert be-
tragt rund 55 dB bei W12, was in C = 292 mg/l resultiert. Tatséchlich betragt die Schwebstoff-
konzentration in dieser Wasserprobe 274 mg/l. Bei der Messung bei W11 missen aufgrund der
grossen Distanz zum ADCP auch Ubertragungsverluste beriicksichtigt werden. Die Wasser-
probe W11 weist eine Schwebstoffkonzentration von 151 mg/lI auf, welche ebenfalls deutlich
erhdht ist. Das qualitative Bild der ADCP-Messung wird dadurch bestétigt.
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Abb. 6 SNR-Werte der ADCP-Messungen in Transsekt A2 mit Lage der Wasserprobe W12

Die SNR-Werte in grosserer Distanz zum ADCP kdnnen auch verwendet werden, doch sie
miissen mit drei Arten von Ubertragungsverlusten Kkorrigiert werden: (i) Streuung, (ii) Absorption
durch Wasser und (iii) Absorption durch Sediment. Urick (1975) prasentierte mit seiner SO-
NAR-Gleichung (3) einen Ansatz, um diese drei Ubertragungsverluste zu beriicksichtigen:

SNR,,,, =SNR+20-log,,R+2-¢4, -R+2-c ‘R, 3)
mit SNRyorr = korrigierte Signal-to-Noise ratio [dB], SNR = gemessene Signal-to-Noise ratio [dB],
R = Distanz [m], aw = Absorptionskoeffizient von Wasser [dB/m] und as = Absorptionskoeffizient
der Schwebstoffe [dB/m]. Diese korrigierten SNR-Werte erlauben nun eine Abschéatzung der
Schwebstoffkonzentration in einer Distanz R vom ADCP-Gerat. Moore (2011) prasentiert An-
satze, um die beiden Absorptionskoeffizienten aw und as zu ermitteln. Der Absorptionskoeffi-
zient von Wasser ist eine Funktion der Wassertemperatur und der ADCP-Frequenz. Der Ab-
sorptionskoeffizient der Schwebstoffe ist eine Funktion der ADCP-Frequenz, der Dichten von
Wasser und der Schwebstoffe, der Schallgeschwindigkeit im Wasser, dem Radius der
Schwebstoffe und der Schwebstoffkonzentration. Im Allgemeinen wird as Uber eine statistische
oder empirische Beziehung ermittelt, wie das z.B. Wood & Teasdale (2013) vorschlagen, und

hangt sowohl von der Korngrdssenverteilung als auch der Schwebstoffkonzentration ab.
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Die Korrektur der SNR-Werte infolge Streuung (20-logioR) hat im Fall des Griessees den gross-
ten Einfluss. Die Korrektur durch die Absorption infolge Wasser (2:-aw-R) ist eine Gréssenord-
nung kleiner. Die Korrektur durch die Absorption infolge Schwebstoffe (2-as-R) ist wiederum
eine Grdssenordnung kleiner (Ehrbar et al. 2016). Die absoluten Werte sind kleiner als 1 dB
und somit unter dem (angenommenen) Grundrauschen. Einerseits kann die Korrektur des
SNR-Signals aufgrund der geringen Schwebstoffkonzentrationen und der kleinen Korndurch-
messer dadurch vernachlassigt werden, andererseits kénnen aber auch keine gquantitativen
Aussagen uber Schwebstoffkonzentrationen aufgrund des SNR-Signals in grosseren Tiefen
gemacht werden. Qualitative Aussagen sind moglich, wie Abb. 5 zeigt: Die Hohe und Ausbrei-
tungsdistanz eines Tribestroms kann beispielsweise erfasst werden.

ADCP-Messungen bieten einmalige Vorteile: Sie sind nicht intrusiv, haben eine hohe zeitliche
und raumliche Auflosung und erlauben die zeitgleiche Messung der Fliessgeschwindigkeiten in
verschiedenen Tiefen. SNR-Daten konnen verwendet werden, um Schwebstoffkonzentrationen
abzuschéatzen. Die Daten konnen mit vergleichsweise geringem Aufwand erfasst werden. Lei-
der ist die Umwandlung von SNR-Daten in Schwebstoffkonzentrationen immer noch ein Prob-
lem: die Korngroéssenverteilung und Schwebstoffkonzentration muss bekannt sein, um die Ab-
sorption infolge der Schwebstoffe zu quantifizieren. Iterative Technologien sind verfiigbar, aber
ihr Anwendungsbereich ist limitiert. Wasserproben sind die beste Moéglichkeit, um ADCP-Daten
zu kalibrieren. Eine simultane Entnahme von Wasserproben und ADCP-Messung ist aber prak-
tisch kaum maglich.

5 Schlussfolgerungen

Der Rickzug der Gletscher bestimmt die Entwicklung der Gletscher-Vorfelder. Leicht erodier-
bare Sedimente werden freigelegt, kbnnen mobilisiert und in Stauseen stromab verfrachtet
werden. Die Stauraumverlandung im periglazialen Umfeld ist somit mit dem Gletscherriickgang
resp. dem Klimawandel verbunden. Diese Prozesse werden zurzeit am Griessee untersucht,
einem der hochstgelegenen Stauseen der Schweiz mit einem zu 48% vergletscherten Ein-
zugsgebiet.

Die Analyse von Wasserproben hat gezeigt, dass sowohl im Zufluss als auch im Stausee ein
Grossteil der Schwebstoffe in der Silt-Fraktion liegt. Die Mediane der Durchmesser (dso) liegen
zwischen ca. 5 und 10 ym. Die Korngrdssenverteilungen zeigen, mit Ausnahme des unmittel-
baren Stauwurzelbereichs, keine ausgepragte raumliche Variation innerhalb des Stausees. Die
durchschnittliche Schwebstoffkonzentration liegt bei 80 mg/l und ist ebenfalls relativ konstant
im gesamten Stauraum. HOohere Schwebstoffkonzentrationen treten nahe beim Zufluss und in
einem Tribestrom nahe dem Seegrund auf. Die Schwebstoffkonzentrationen kénnen dort bis
zu 240 mg/l erreichen.

Messungen der Korngrdssenverteilung und Schwebstoffkonzentrationen mit einem LISST-
100X stimmen gut mit den Wasserproben lberein. Obwonhl nicht die gesamte Korngréssenver-
teilung erfasst werden konnte, kdnnen charakteristische Durchmesser wie der Median (dso)
berechnet werden, da ein Grossteil der Schwebstoffe innerhalb des Messbereichs liegen. In
der nachsten Messkampagne werden mit LISST die natirliche Variabilitat und turbulente
Schwankungen von Korngréssenverteilung und Schwebstoffkonzentrationen untersucht.

ADCP-Messungen mit einem RiverSurveyor M9 liefern nicht nur Fliessgeschwindigkeiten, son-
dern auch SNR-Daten, welche fir die Abschatzung der Schwebstoffkonzentrationen verwendet
werden kénnen. Die Korngrossenverteilung kann mit einem ADCP mit nur einer Frequenz je-
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doch nicht erfasst werden. Ein Tribestrom konnte mit ADCP-Messungen detektiert und qualita-
tiv dokumentiert werden. Wasserproben haben die hoheren Schwebstoffkonzentrationen in
diesem Strom bestéatigt. Aufgrund der kleinen Korndurchmesser und der geringen Schwebstoff-
konzentrationen sind die Aussagen der ADCP-Messungen im Fall des Griessees jedoch eher
qualitativer Natur.

Wasserproben bilden die qualitativ hochwertigste Datengrundlage. Aufgrund der zeit- und ar-
beitsintensiven Datengewinnung muss deren Anzahl jedoch meistens beschrankt werden.
LISST-Messungen bieten den einmaligen Vorteil einer gleichzeitigen Messung von Korngros-
senverteilung und Schwebstoffkonzentration. Ihr Messbereich ist aber auf Silt und feinen Sand
beschrankt. Die Schwebstoffe im Griessee sind hauptséachlich in diesem Bereich. LISST-Daten
kénnen mit geringerem Aufwand als Wasserproben erhoben werden, sind jedoch aufwandiger
als ADCP-Messungen.

Die Kombination der drei Messtechniken — Wasserproben, LISST und ADCP - ist geeignet, um
Sedimentflisse in periglazialen Stauseen zu untersuchen. Messungen in zwei weiteren Stau-
seen und zusatzliche Messungen im Griessee werden einen vertieften Einblick in die Trans-
portprozesse der Schwebstoffe in Stauseen mit stark vergletscherten Einzugsgebieten ermégli-
chen.
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