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Zusammenfassung

Der Walensee, mit einer Spiegelhthe von 419 m U. M., liegt in
einem Tal, das die tektonischen Hauptlinien der Alpeﬁ schief
schneidet. Der See entwidssert ein Einzugsgebiet von 1061 kmz.
Dieses Einzugsgebiet, das zum grossten Teil vom helvetischen

Deckengebirge aufgebaut wird, wurde um 152 % vergrossert, als

im Jahre 1811 die Glarner Linth in den See geleitet wurde.

Dieser menschliche Eingriff in die natirliche Hydrologie beein-
flusst nachhaltig die Sedimentation im See mit einem rasch an-
wachsenden Delta und dem Vorherrschen von "Linth-Material", zu-

mindest im westlichen Teil des Beckens.

Die holozénen Sedimente konnten anhand von 33 Kolbenlot - Bohr-
kernen von bis zu sieben MeternlLidnge studiert werden. Diese
Ablagerungen, welche grossenteils aus klastischem Detritus be-
stehen, kénnen in vier Schichtgefigegruppen eingeteilt werden:
gradierte Schichten, feinbldttrige Wechselschichtung, diffuse
Schichtung und Rutschungen ("Slumps").

Die Schwierigkeit, die Bohrprofile untereinander zu korrelieren,
ist darauf zurickzufuhren, dass jeder der Hauptzuflisse seinen
eigenen Ablagerungsfdcher mit charakteristischer Sedimentations-
geschichte aufgebaut hat. Da die Bohrpositionen ein relativ
weitmaschiges Netz bilden, liegen die Bohrkerne meist in ver-
schiedenen Einflusssphdren. Darin liegt auch der Grund fur die
unterschiedlichen Sedimentationsraten: bis 11 cm/Jahr im engeren
Bereich des Linthdeltas und knapp 1 cm/Jahr in den zentralen

Teilen des Seebeckens.,
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sich auf Resultate von Schwebstoffbestimmungen in den Hauptzu-
flussen, im See und in seinem Ausfluss stitzt, belduft sich die

durchschnittlich jghrlich abgelagerte Sedimentmenge auf ca.

86'500 Tonnen.,



Die hdufig auftretenden gradierten Sandschichten, die auffallen-
den Kieslagen und teilweise wohl auch die laminierte Schichtung
sind auf grundberthrende Suspensions-Dichtestrdmungen zurickzu-
fuhren, welche durch Unterstrdmung sedimentbeladener Zuflisse
entstehen.

Geschwindigkeit und Richtung dieser im Walensee offenbar hdufi-
gen Bodenstromungen wurden mit Hilfe ozeanographischer Stromungs-
messgerdte gemessen. Die hdchsten Geschwindigkeiten betrugen

30 cm/sec, wobei die Strdmungen wahrscheinlich Uberkritische Ver-
hiltnisse erreichten. Die Bodenstromungsaktivitdt steht in direk-
tem Zusammenhang mit erhohten Dichtewerten in den entsprechenden
Zuflissen (Sedimentlast, tiefe Temperatur). Die Wirkung dieser
Stromungen (Aktivierung der Zirkulation und 02-Zufuhr) auf den

Zustand eutropher Seen wird positiv beurteilt.

Abstract

The Lake of Walenstadt (max. depth: 151 m) is situated in an alpi-
ne valley oblique to the main tectonic striking. Frequent preci-
pitations in the drainage area (1061 km2) and important differen-
ces in elevation (max. 3200 m) imbly a relatively strong erosion
and therefore a predominance of detritic sediments in the lake.

The holocene sediments were examined up to a thickness of 7 m by
means of 33 piston cores. Frequent graded beds ranging from gravel
to silt are due to turbidity underflows of sediment-laden tribu-
taries. These density currents also seem to be partly responsib-

le for the deposition of laminated sediments.

Using oéeanogrcphic current meters the speed and direction of these
underflows were measured. The records show maximum flow velocities
of 30 cm/séc, probably under supercritical conditions. The circu-
lation activated by these turbidity currents and the supply of oxy-
gen-rich water masses to the deepest portions of a lake is believed

to have a positive effect against eutrophication.
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VORWORT

Seit 1968 unterstutzt der Schweizerischs Nationalfonds ein ge-
meinsames Projekt der Geologischen Institute der ETH Zirich und

der Universitidt Bern zur erdwissenschaftlichen Untersuchung der
alpinen Seen. Der schrittweise ausgebaute Gerttepark und die im-

mer vieder verbesserte "Forschungsflotte" ermiSglicht eine Forschungys-
aktivitdt, die Kolbenlot-Bohrungen, seismische Aufnahmen, Stromungs-
und Erdwdrmeflussmessungen sowie hydrologische Untersuchungen auf
praktisch allen grdsseren Seen der Zentral- und Ostschweiz, sowie

der sidlichen Alpen umfasst.

Im Walensee erfolgten bereits 1969 die ersten seismischen Profil-
aufnahmen und Kernbohrungen unter der Leitung von Dr. N. SIEBER.
Als dieser 1971 nach Bern zog, habe ich seine Nachfolge angetreten
und konnte auch das bereits von ihm gesammelte Probenmaterial

tbernehmen.

Eine ergidnzende Bohrkampagne kam im Frihjahr 1972 in kurzer Zeit
zum Abschluss, und ein Jahr<darauf konnten Stromungsmessungen in
Zusammenarbeit mit der Scripps Institution of Oceanography (Kali-
fornien) erfolgreich durchgefihrt werden. Im August 1974 wurden

die "Felduntersuchungen” mit einer Seismik-Kampagne abgeschlossen.
1972/73 hatte die monatliche Entnahme von Wasserproben diese Haupt-
arbeiten ergdnzt. In der Zwischenzeit war ich mit der Prdparqtion.
und Auswertung des Materials, sehr oft auch mit dem Unterhalt un-

seres umfangreichen Apparateparks, beschdftigt.



Die im folgenden Abschnitt genannten Personen sind am Zustande-
kommen der vorliegenden Arbeit wesentlich mitbeteiligt; ihnen

gebiihrt meine dankbare Anerkennung.

An erster Stelle sei Herr Prof. K. Hsi genannt, der die Arbeit ge~
leitet und tatkrtiftig gefordert hat. In anregenden Diskussionen
kam sein Interesse fUr alle neuen Daten und Probleme zum Ausdruck.
Herrn Prof. R. TriUmpy, dem das Walenseetal auch am Herzen liegt,
danke ich fur die kritische Durchsicht des Manuskripts und die
Uebernahme des Korreferates. Herrn Prof. R. Hantke verdanke ich

einige Erlduterungen zu quartidrgeologischen Problemen.

Ohne die Mithilfe meiner Studien- und Seefahrtskollegen, Peter
Finckh und Kerry Kelts hitte der grdsste Teil der Feldarbeiten
nicht durchgefihrt werden konnen. Mit ihnen und mit Stefan Luthi,
der mir bei den Tankexperimenten zur Seite stand, fuUhrte ich wert-
volle Diskussionen. Sehr niutzlich waren auch die guten Kontakte
mit dem Eidgendssischen Amt fiUr Wasserwirtschaft in Bern, wo die
Herren Dr. Liszkay und P. Kohler, Adjunkt, stets bereit waren, mit
Ratschldgen zu dienen und hydrometrische Daten zur Verfigung zu
stellen, Sehr geschdtzt habe ich auch die tatkrdftige Hilfsbereit-
schaft von Herrn Werner Bdlly, Fischereiaufseher in Weesen, der
auch Uber viel Interessantes aus der Walenseegegend zu berichten
weiss. Speziell erwidhnt sei hier auch Kurt Ghilardi, unser Mecha-
niker, der zusammen mit Ueli Briegel manch Neues entwickelt, Altes

verbessert, Zerstortes repariert und Verlorenes oder Vergessenes -



oft in letzter Minute vor dem Ausricken - ersetzt hat. Die Anfer-
tigung der Photographien Ubernahm Urs Gerber in gewohnt sorgfdl-
tiger Weise.

Besonderen Dank schulde ich meinen Eltern, die mir das Studium
der Geologie ermdglicht haben und meiner Frau fur ihre Geduld,

aber auch ihr Interesse an meiner Arbeit.



EINLEITUNG

Die Untersuchung von Sedimentgesteinen nach aktualistischen Gesichts-
punkten, d.h. durch Vergleich mit heute sich abspielenden sedimen-
tdren Vorgtingen, stosst dort auf Schwierigkeiten, wo der Ablage-
rungsraum unitbersichtlich oder der zu beobachtende Sedimentations-
prozess zeitlich und 6rtlich schwer zu fixieren ist. Die Simulation
von Ablagerungsmechanismen im Laboratorium ist fur qualitative
Betrachtungen von Bedeutung. Ihre Anwendbarkeit auf natirliche
Phinomene in quantitativer Hinsicht ist aber meistens wegen der

Einschrinkungen der Modelltheorie nicht gewdhrleistet.

Deshalb nimmt die Sedimentforschung im limnischen Bereich zwischen
ozeanischer und experimenteller Sedimentologie eine wichtige in-
termedidre Stellung ein, da sie eine Beobachtung natiirlicher Vor-

gtnge in einem relativ Uberblickbaren Rahmen erlaubt.

Die vorliegende Arbeit befas;t sich mit den Ablagerungen und den
Prozessen der klastischen Sedimentation im Walensee. Der Walensee
ist deshalb fur das Studium der mechanischen Sedimentation geeig-
net, weil in seinem Einzugsgebiet mit einer maximalen Hohendiffe-
renz von 3200 m und hidufigen Niederschldgen eine entsprechend

starke Abtragung vorherrscht.
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Geographische Uebersicht

Der Walensee liegt fjordartig in einem Ost-West streichenden
alpinen Schieftal, das zu beiden Seiteﬁ offen ist: Im Osten
schliesst die Ebene von Walenstadt, im Westen die Linthebene an.
Im Norden wird das Seebecken durch die schroff abfallenden wande
der Churfirsten begrenzt, wihrend im Suden die - zumindest im

zentralen Teil - etwas sanfter geneigten Hinge der nordlichen

Glarner Alpen das Ufer bilden.

WA
Len n
g SEE Walenstadt

B\Glarus

100 km
P

Fig. 1. Geographische Uebersichtskarte.



1. HYDROGRAPHIE

l.1l. Das Linthwerk

Zu Beginn des 19. Jahrhunderts floss die Linth in regellosem

Lauf von Nifels gegen Ziegelbricke und vereinigte sich dort mit
der Maag, dem Abfluss des Walensees, um dann in zahlreichen Win-
dungen und Verzweigungen dem Ziurichsee zuzustreben. Geschiebeab-
lagerungen hatten das Flussbett allmthlich erhsht und zu einem
kontinuierlichen Rickstau des Walensees gefihrt, bis dessen Spiegel
14 m hoher lag als derjenige des Zirichsees, was sowohl in Walen-
stadt als auch in Weesen zu Ueberschwemmungen fiuhrte. Man verkehr-
te Uber Stege von Haus zu Haus und bewohnte fast ausschliesslich
die Obergeschosse. Die hdufigen Hochwasser und der ansteigende
Grundwosserspiegel hatten die Versumpfung des Kulturlandes in der
Alluvialebene zwischen ZUrich-Obersee und Walensee zur Folge. Die

Bevolkerung litt unter Muckenplage und offenbar endemischer Malaria.

"Mit dem 'Linthwerk' als kinstlichem Eingriff des Menschen in das
natirliche Sedimentationsgeschehen™ (JAECKLI, 1972) wurde dem
Uebel ein Ende bereitet: Unter der Leitung von Hans Conrad ESCHER
begann 1807 die Arbeit am Molliser Kanal, der die Linth in den
Walensee leitet und der spdter zu Ehren seines Erbauers den Namen

ESCHER-Kanal erhielt. Gleichzeitig wurde auch die Kanalisierung



des Abflusses aus dem Walensee in den Zirichsee in Angriff genom-
men. Am 8. Mai 1811 floss zum ersten Mal Linthwasser durch den
Molliser Kanal in den Walensee; fiunf Jaohre spdter erfolgte die
Eroffnung des Linthkanals. Als ESCHER am 9. Mdrz 1823 starb, war

der Spiegel des Walensees bereits um 5 m gesunken.

Fig. 2. Gedenksdule zu Ehren von H.C. ESCHER in Walenstadt
mit den Pegelstdnden des Walensees von 1807 bis 1817.
Das heutige Seeufer liegt 7 km von dieser Stelle ent-

fernt und der Normalwasserspiegel 6 m tiefer.
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1.2, Das Einzugsgebiet

Vor der Einleitung der Glarner Linth in den Walensee im Jahre

1811 beschriinkte sich sein Einzugsgebiet aquf 421 km2. Als integ-
rierter Bestandteil des Linthsystems entwissert der See seither
Uber 1061 km2, was einem Zuwachs von 640 km2 oder 152 % entspricht
(Fig. 3). Allein daraus geht die Bedeutung der Linthkorrektur fur

den Wasserhaushalt des Sees hervor.

1.3. Der Wasserhaushalt (Vgl. Fig. 3 u. 8)

Insgesamt besitzt der waensee‘on die 35 Zuflisse, wobei die Linth
die grosste Wassermenge liefert, ndmlich 25 m3/sec (Jahresdurch-
schnitt) oder 59,4 %. An zweiter Stelle folgt die Seez mit 3,5 m3/sec
(8,3 %) und der Beerenbach (ohne Serenbach!) mit 0,2 m3/sec (0,5 %)
an dritter Stelle. Es folgt eine Reihe friher oft gefirchteter
Wildbtche, die aber heute zum Teil verbaut sind (z.B. Fly- und
Rotbach) oder zur Gewinnung elektrischer Energie genutzt werden
(Murg, Fallen- und Rombach). Diese Gewdsser sowie die restlichen
Bdche bringen jdhrlich durchschnittlich 13,9 m3/sec (31,8 %) Was-

ser - inklusive direkte Niederschlige - in den See. Dieser Wert
errechnet sich aus der Differenz des gesamten Ausflusses (Linth-
kanal: 42,1 m3/sec) und der Summe der gemessenen Zuflisse (28,7 m3/sec,
68,2 %) unter Berilcksichtigung einer Verdunstung von ca. 0,5 m3/sec.
In dieser Bilanz nicht beriucksichtigt sind eventuelle Infiltratio-

nen als Grundwasser in die Linthebene oder Karsterscheinungen.



Da der “Jalensee teilweise in gut verkarstbarem Gebiet liegt, sind
unterirdische Zuflusse sehr wahrscheinlich. Ein Anhaltspunkt da-

fur wurde in der Rinquelle entdeckt (Koord. 730 970/222 230):

Die im Sommer bis zu 10 m3/sec Wasser liefernde Karstquelle fliesst
im Winter nicht. Der Karstwasserspiegel liegt aber in der Regel nur
ca. 3 m tiefer als der Hohlenausgang. Im Winter 1973 wurde der un-
terirdische Wassergang erstmals von J. HASENMAYER bis knapp 1000 m
ins Berginnere durchtaucht. Zircher Speleonauten hatten aber schon
1970 etwa 300 m vom Eingang entfernt einen auch im Winter aktiven
unterirdischen Abfluss festgestellt, mit einer geschdtzten Kapa-
zitdt von 1-3 m3/sec, der aber fiur Taucher kaum passierbar sein

durfte (KLINGENFUSS, 1973).

Als Vorfluter fur diesen Abfluss kommt praktisch nur der Walensee

in Frage. Entsprechende Einmindungen konnten aber noch nicht fest-
gestellt werden. Eine Firbung zur Abklirung dieses Problems ist
geplant.

Da das Wasser dieser Karstquelle grésstenteils auf der Nordabdachung
der Churfirsten versickert, muss das tatsdchlich in den Walensee
entwdsserte Gebiet grosser sein als das durch Wasserscheiden ab-

grenzbare oberfldchliche Einzugsgebiet.
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2. GEOLOGISCHER RAHMEN

D ——
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2.1. Aufbau des Einzugsgebietes

Am Aufbau des Einzugsgebietes nimmt die gesamte Schichtreihe des
Helvetikums teil. Zusdtzlich kommt im Gebiet‘der Sandbdche, sowie
des Limmernbaches ein Stiuck Kristallin des Aarmassivs zum Vorschein
wdhrend im Nordwesten die tertidren Konglomerate des Speer (Sub-
alpine Molasse) noch einen kleinen Platz einnehmen (Fig. 3 B).
Fldchenmissig kommt dem permischen Verrucano, den mesozoischen

Serien, sowie den Flyschen je etwa ein Drittel zu.

Die Ufer des Sees bestehen zum gréssten Teil aus den mesozoischen
Karbonatserien, im Bereich der Murgmindung aus Verrucano und ge-
rade dostlich davon aus den Bergsturzmassen von Unterterzen.

Lokale Schuttfdcher und Delten, sowie die Schotterebenen am &st-

lichen und westlichen Ende des Sees vervollstidndigen dieses Bild.

Die starke Erosion in den Flyschgebieten hat zur Folge, dass aus
diesen Regionen dem See die bedeutendsten Sedimentmengen zuge-
fuhrt werden. Diese Flyschzonen werden vor allem durch den Ober-
lauf der Glarner Linth und deren ZufliUsse - namentlich die Sernf -,
die Seez im Weisstannental und den kurzen, aber zuweilen recht
wilden Flybach entwédssert. Auch Fallen- und Rombach durchfliessen
Flyschgebiete; ihre Sedimentfracht wird aber zum grossten Teii im

Staubecken des Amdener Elektrizitdtswerkes zuriickgehalten,
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Die ebenfalls vorwiegend detritischen, aber etwas resistenteren
Massen des Glarner Verrucano ("Roter Ackerstein"), welche auf

den siidlichen Teil des Einzugsgebietes beschridnkt sind, werden

auch durch die Sernf (namentlich im Unterlauf) und ihre Zuflusse,sowie
die Seez und die Murg entwdssert. Aber auch der gefiirchtete Rot-

bach durchquert mit seinem Oberlauf eine Verrucanozone.

Die karbonatreichen mesozoischen Serien der helvetischen Decken
(inklusive Autochthon) liefern relativ wenig Erosionsmaterial.

Die Btche auf der Sudflanke der Churfirsten bis und mit Alvier
fuhren deshalb nur nach Lawinenniedergidngen oder starken Gewittern
nennenswerte Feststoffmengen. Dasselbe gilt fUr die Gebiete west~
lich der Glarner Linth, sowie der Kerenzerberg-Miurtschengruppe

(Filzbach, Meerenbach).

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Hauptzufliusse Linth
und Seez dem See praktisch das gesamte Spektrum der Erosions-
produkte zufihren. Im Gegensatz dazu steht der Murgbach, der
fast ausschliesslich Verrucanomaterial schuttet. Der‘Flybach
entwidssert ein ausgesprochenes Flyschgebiet, sowie den kleinen
Molasse~Anteil des Walensee-Einzugsgebietes.

Wie es sein Name andeutet, stammt auch der Rotbach aus einer
Verrucanozone; er durchquert aber auch die mesozoischen Gebiete
oberhalb MuUhlehorn. Fast ausschliesslich aus karbonatreichen Ge~
bieten stammender und deshalb mengenmidssig stark zurUcktretenaer
Detritus gelangt Uber die Churfirstenbdche, sowie Meeren- und Filz-

bach in den See.
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Dem Aufbau des Einzugsgebietes in den grossen Zugen entsprechend
sind die auffallend roten Seesedimente im sidlichen zentralen
Teil des Beckens konzentriert, wihrend aus den dunklen Karbonat-
Serien der Nordseite weniger und vorwiegend grauer Detritus ge-
schUttet wird. Die weitaus stdrkste Sedimentzufuhr ist im west-
lichen und 6stlichen Teil des Sees, d.h. im Bereich der Delta-

gebiete von Linth, resp. Seez zv verzeichnen,

2.2. Die Walensee-Talung

Mit der Entstehung der geknickten Talung zwischen Sargans und

Ziegelbriicke (Fig. 4) haben sich verschiedene Forscher befasst:

Albert HEIM (1894) fuhrt die Entstehung aller alpinen Randseen
auf die Rucksenkung des Alpenkorpers nach Faltenwurf und Fluss-
erosion in den Haupttdlern zurUck. Dabei wire das Gefdlle der
Talbsden in der alpinen Randzone riuckldufig geworden, was zur
Ueberschwemmung der Tdler gefUhrt hiatte.

Den Gletschern misst HEIM fur die Talbildung nur unbedeutende
Wirkung zu. Das Eis hitte aber immerhin die Seebecken vor voll-

stdndiger Aufschotterung bewahrt.

Auch Rudolf STAUB (1934) sieht in der Flusserosion den Haupt-
faktor alpiner Talbildung mit den tektonischen Formen des alpi-
nen Primdrreliefs als Leitlinien:

Ausgangslage des Linth/Rheinsystems bildetg das Delta des miozidnen

Ur-Rheins am damaligen Ausgang der Alpen in der Gegend von Sargans,


weidmann
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mit den Schittungen des Toggenburg - Tossstock - Fdachers. Auf
diesem Delta httten sich zwei Rhein-Hauptarme ausgebildet, ein
ostlicher in Richtung des heutigen Rheintales und ein westlicher

in Richtung Flums und Ziegelbriucke.

Der ostliche Ast (heutiges Rheintal) dieses Deltasystems konnte
seine Erosionskridfte dank der Axialdepression der helvetischen
Ketten und der Bruchsysteme vom Gonzen und Hohenkasten stérker
entfalten, sodass das Gefdlle im westlichen Tal allmdhlich
rickldufig wurde. Jenseits der im Westen neu entstandenen Was-
serscheide blieb das Gefdlle auf den Aussenrand der Alpen in
Richtung Zurich gerichtet. Die in diesem Tal gesammelten Wasser
(Ur-Seez) erodierten allmshlich talaufwdrts in Richtung Mels.
"So schnitt sich nun, vom Kettungswinkel zwischen Schwyzer-

und Sdntisbogen im Raume Ziegelbriicke, nach dem Aufstieg der
helvetischen Ketten das heutige Walenseetal krdftig rickwidrts
ein als nunmehriges alpines Quertal auf alt vorgezeichneter
Bahn;...". Die Entstehung des eigentlichen Walensees erkldrt
STAUB mit einer Stauung des allmdhlich an Gefdlle verlierenden

Tales durch den Schuttficher der gewaltig erodierenden Linth.

HANTKE (1968) versucht, auf Grund der Eisrandlagen und des Kon-
tinuitdtsprinzips den prozentualen Anteil des in die Walensee-
talung abgezweigten Rheingletscher-Armes zu berechnen: die Wer-
te schwanken um 30 %. Sein Schiler KLAEY (1969) errechnete an-

hand von Gerdllanalysen einen Anteil von 10 - 15 %.
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Wie dem auch sei, der Glazialerosion scheint - im wahrsten Sinn

des Wortes - keine tiefgreifende Rolle zugeschrieben zu werden.

Fig. 4. Flugaufnahme der westlichen Walensee-Talung. (Mit freund-
licher Genehmigung des SWISSAIR - Bilderdienstes.)

HANTKE stellt aber fest, dass der Walensee selbst als Zungen-
becken des Weesener Ruckzugsstadiums (= Feldkircher Stadium) der
Wirm-Eiszeit gedeutet werden kann. Die Mordnen sind allerdings

nur durch spdrliche Reste dokumentiert, die Stirnmordne zum
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Beispiel, nur durch den Hugel mit der Ruine Huttenbdschen am Aus-
gang des Walensees, auf alten Dokumenten zur Zeit der Hochwas-
serstdnde vor der Linthkorrektur noch als Insel dargestellt

(Ad. ROEMER, 1918).

In einer kinematischen Analyse der helvetischen Decken der Ost-
schweiz bespricht R. TRUEMPY (1969) einen moglichen Zusammen-
hang zwischen der Walensee-Talung und den tektonischen Bewegun-
gen, welche eine Reihe linkssinniger, NS - verlaufender Hori-
zontalverschiebungen (z.B. Murgseebruch) verursacht haben.

Diese Dislokationen gehoren einer sptithelvetischen Phase der
"mise en place” an, welche auch durch Kakirite (tektonische Brek-
zien) an der Basis der sekunddren (spdten) Ueberschiebungsfldche
der Murtschen-Decke dokumentiert ist. Bei diesen miozdnen Be-
wegungen war - durch die Heraushebung des Aarmassivs bedingt -
gravitatives Abgleiten sehr wahrscheinlich mitbeteiligt. Auf
diesen Ueberlegungen aufbauend kommt TRUEMPY (1969, S. 134) tber
die auf Exkursionen als "morphologische Monstrositdt" bezeichnete
Walensee-Talung zu folgendem Schluss: "Die Kakirite von Obstalden
gehdren vielleicht zu einer Bewegungsbahn, an welcher die gesam-
ten Churfirsten um einen geringen Betrag (etwa 2 km ?) nach Nor-

den abgeglitten sind."
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2.3. Ergebnisse seismischer Untersuchungen

Vor allem bei der Beurteilung, wie stark der Gletscher an der
Talbildung beteiligt war, stellt sich primdr die Frage nach der
Tal-Uebertiefung, der Talform oder der Mdachtigkeit der quartdren

Sedimentfillung.

QQE.EQl?EQE?ESEHE@L Im Jahre 1969 kam auf dem Walensee erstmals
eine ozeanographische Seismik-Apparatur zum Einsatz: das "Air
Gun" der damaligen Bundesanstalt fur Bodenforschung, Hannover
(Funktionsbeschreibung in HINZ, RICHTER & SIEBER, 1970).

Einige Profile zeigten einen Reflektor in 4-500 m Tiefe unter

dem Seespiegel (Fig. 5). Da man jedoch Uber die Beschaffenheit
der quartdren Sedimente nur ungenau Bescheid wusste, konnte die
Schallgeschwindigkeit in diesem Material lediglich geschidtzt und
deshalb dié tatsdchliche Ueberhtshung der seismischen Profile
nicht festgéstellt werden. Wegen starker DeitaschUttungen (Linth,
Flybach, Seez) in den randlichen Gebieten bei Weesen und Walen-
stadt stellten sich die Aufnahmen ausserdem noch als sehr diffus
heraus und liessen Uber den Verlauf des als Felsoberfldche ver-
dichtigen Reflektors Uber die Grenzen des Sees hinaus keine Aus-
sage zu.

Um dieser Frage zumindest am westlichen Ende des Sees nachzugehen,
wurden im Rahmen einer Diplomarbeit am Geophysikalischen Institut

(ETH Zirich) in der ©stlichen Linthebene einige sprengseismische

Profile geschossen (Joh. ZUERCHER, 1971). Die Auswertung
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ergab fur die Felsoberfldche eine Tiefe von 330 m in der Gegend
des Glarner Autobahnanschlusses der N-3 und 440 m bei Chessler-
wis, Ostlich von Niederurnen. Der Felsuntergrund wire demnach

in diesem Profil um 2° talauswirts geneigt.

1974 konnte schliesslich die inzwischen angeschaffte, ETH - eigene
Apparatur fur kontinuierliche seismische Profilaufnahmen einge-
setzt werden. Zur Anwendung gelangte wiederum ein "Air Gun", zu-
sdtzlich aber ein Gerdt, das den Empfang refraktierter seismischer
Signale ermvglicht: die Sono - Boje. Diese Kombination erlaubt

die Bestimmung der Schallgeschwindigkeit in den verschiedenen '
Schichten und damit die Korrektur der Uberhohten "Air Gun"-Profile.
Ueber weitere technische Einzelheiten orientiert die Arbeit von
FINCKH & KELTS (1976). Auf den Profilen, die in der Seemitte

auf der Hohe von Tiefenwinkel aufgenommen wurden, liess sich die

Felsunterlage in ca. 460 m Tiefe (ab Seeoberfldche) lokalisieren.

Die vorher erwidhnten Profile von 1969 erfuhren dadurch eine nach-
trdgliche Bestdtigung. Der Verlauf der Felsoberflidche kann somit
aus Fig. 5 herausgelesen werden. Wie bereits erwthnt ist es aber
wegen starker Deltaschittungen unmdglich, den Verlauf in den
randlichen Gebieten festzustellen. Zwischen der kleinen Insel

bei Walenstadt und dem Bommerstein konnte aber der Felsuntergrund
von einer Bohrung der Zementfabrik Unterterzen erreicht werden:
=200 m (ZUERCHER, 1971). Der Fels steigt also gegen Walenstadt
wieder auf, was auch durch die Inselberge im unteren Seeztal doku-

mentiert wird.
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Sudlich von Weesen haben die Untersuchungen von ZUERCHER (1971)
einen von West nach Ost ansteigenden Felsuntergrund ergeben.

Es muss also zwischen dem westlichen Ende des Sees und Muhle-
horn eine Schwellenzone bestehen, die im seismischen Profil auch
angedeutet ist. Bei dieser Schwellenzone handelt es sich wahr-
scheinlich um die Verbindung der Felsterrasse von Betlis mit

dem Vorbau des Kerenzerberges im Untergrund. Die beachtliche
Herabsetzung des mittleren Seebeckens von dieser Schwellenzone
hidngt vielléicht mit dem Sallerentobel-Bruch zusammen, der in

+ saigerer Stellung in den See hinausstreicht.

Die guartdre Talfillung: Mit Hilfe der bereits erwthnten Re-
fraktionsseismik ist es also moglich, die Schallgeschwindigkei-
ten im Untergrund und die Machtigkeit der Schichten zu bestimmen,
In einem Querprofil auf der Hdhe von Tiefenwinkel (&stlich von
Muhlehorn) haben wir solche Bestimmungen durchgefiihrt, deren
Ergebnisse in Fig. 6 dargestellt sind. Die numerische Auswertung
der Refraktionsprofile besorgte P. FINCKH.

Unter dem Seewasser (Schallgeschwindigkeit 1,45 m/ms) scheint

aufgrund einer Besprechung mit Prof. HANTKE die folgende Schicht-

reihe einigermassen plausibel zu sein:
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Schallgesch- Machtigkeit Material Alter
windigkeit
1,5 m/ms ca. 50 m Seelehme postglazial
1,72 * ca. 30 m Mordne 7 spdtglazial
1,97 " ca. 90 m Mordne ? Hochwirm ?
Seelehme ? FrGhwirm ?
4,15 " ca. 100 m Grundmordne ?? | Riss 7?

Falls es sich bei der untersten Schicht tatsdchlich um eine Grund-

mordne handelt, deutet die hohe Schallgeschwindigkeit auf eine

ausserordentlich starke Kompaktion hin.

Im Stden grenzt das Becken an Material mit 4,65 m/ms Schallgesch-

windigkeit (Verrucano 2?), im Norden an dichten (Quintner ?) Kalk

(5,74 m/ms). Trotz der glazialen Ueberprdgung weist das Tal eine

deutliche V - Form auf.

200 m

500 m

Fig. 6. Schallgeschwindigkeiten (m/ms) im Untergrund des

Walensees auf der Hohe von Tiefenwinkel (Querprofil).
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3. HOLOZAENE ABLAGERUNGEN

oot fineurrundpns ferreip et rut g mpiead

Nach dem letzten Rickzug der Gletscher aus dem Walenseetal blieb
ein Fjord-artiger See zurick, der itber das St. Galler Rheintal

mit dem Bodensee in Verbindung stand und bis vér etwa 15'000 Jah-
ren in die Gegend von Reichenau zurickgereicht haben dirfte (MUEL-
LER, 1966). Durch die trennenden Schuttficher der Weisstannen-
Seez und der Glarner Linth entstanden dann Ziurichsee und Walen-
see, wdhrend der"Rheintalsee" bis auf den heutigen Bodensee all-

mdhlich verlandete.

Die AblagerUngen des postglazialen Walensees sind laut unseren
seismischen Profilen ca. 50 m mdchtig (Fig. 6). Aus den Querpro-
filen, die mit der 3,5 kHz - Schallquelle aufgenommen wurden

(Fig. 7) geht deutlich hervor, wie die grobdetritischen Einschwem-
mungen der Seitenbidche in die gutgeschichteten feinkdrnigeren

Sedimente der Beckenmitte Ubergehen.

3.1. Bohrungen

Durch Kernbohrungen von max. 7 m Tiefe haben wir in die obersten
Lagen dieser Sedimente direkten Einblick erhalten. Im Jahre 1969
wurde eine erste Serie von Bohrungen durchgefihrt. Mit einem
Ramm-Kolbenlot (System ZUELLIG) konzentrierte man die Sondierungen
auf die tiefste Seeregion zwischen Murg und Quinten, sowie auf das

Delta der Murg. Einzelne Bohrungen erfolgten auch weiter seeabwirts
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gegen das Linthdelta. Der geringe Durchmesser der Bohrrohre

(3,5 cm) hatte oft eine randliche Verschleppung des Kernmaterials
zur Folge. Deshalb wurde 1972 eine Ergdnzungs-Bohrkampagne durch-
gefihrt, diesmal mit einem Freifall-Kolbenlot (System KULLENBERG),
das die Entnahme von Kernen mit 7 cm Durchmesser erlaubt. Diese

Bohrungen waren im wesentlichen auf einem Lingsprofil angeordnet.

3.2. Auswertung des Kernmaterials

Die Bohrkerne wurden der Ldnge nach in zwei Hdlften geschnitten,
fotografiert und beschrieben; spezielle Schichten beprobt und
nach entsprechender Fragestellung analysiert. Als Belegsammlung
~werden die beiden Hdlften unter Luftabschluss aufbewahrt. Damit
besteht auch die Moglichkeit, spdter nach anderen Gesichtspunkten

Untersuchungen an diesem Probenmaterial vorzunehmen.,

Klassifikation

Farbe: Das wohl auffdlligste Merkmal der Walensee-Sedimente ist
ihre farbenfrohe Erscheinung. Ungeachtet der Korngrdsse herrschen
besonderS in den Kernen aus dem zentralen Teil des Sees rote Farb-
tone vor, die praktisch die gesamte 5 R - und 10 R - Skala der
Rock-Color Chart (Geol. Soc. Amer., 1951) umfassen. Am haufigsten
sind jedoch Téne um 5 R 4/6 ("Blutwurstrot") vertreten. Am inten-
sivsten gefirbt erscheinen die tonigen bis siltigen Ablagerungen.
Daneben treten geringmidchtige (max. 1 cm) Tone bis Silte mit auf-

fallend gelber Farbe (5 Y 7/6) in Erscheinung. Diese "Gelben
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Schichten" haben sich teilweise als Leithorizonte bei den Korre-
lationen gut bewdhrt. Weniger auffallend sind die Ubrigen Schich-

ten mit ihren grinlichen, braunen und graven Tdnungen.

Korngrdssen: Das Korngrossenspektrum im gewonnenen Kernmaterial
reicht von Kieskomponenten mit max. 55 mm Durchmesser bis hinun-
ter zur Tonfraktion. Die Fraktionen wurden nach DIN 4188 einge-

teilt:
Kies: 63 - 2,0 mm
Sand: 2,0 - 0,063 mm
Silt: 0,063~ 0,002 mm
Ton : < 0,002 mm

Hauptgefugetypen gegliedert werden (z.T. nach REINECK in: FOERST-
NER et al., 1968):
1. Gradierte Schichten mit Mdchtigkeiten von wenigen mm bis
max. 75 cm.
2. Feinbldttrige Wechselschichtung im mm-Bereich von sandigen
Silt- und tonigeﬁ Siltiaminae.
3. Diffuse Schichten ohne gerichtetes Gefiige mit unsortierter

Kornverteilung.

4. Gefaltete Schichten (selten).

Organisches Material (Holzreste, Bldtter, Nadeln, Nusse etc.)
tritt meist lagenweise in Erscheinung, oft als Abschluss einer
gradierten Schicht. Es kann aber auch unregelmdssig im Sediment

verteilt vorkommen.
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Zusammensetzung

Die Zusammensetzung ldsst sich kaum allgemein umschreiben, da

je nach Einzugsgebiet der einzelnen Zufliusse Wertverschiebungen
auftreten.

Der Gesamtkarbonatgehalt der einzelnen Proben variiert zwischen

15 und 56 %, bei einem Mittelwert von 20,4 %.

Die Komponenten der Kiese, z.T. auch der Sande, lassen sich petro-
graphisch bestimmen und widerspiegeln die Zusammensetzung der Ein-
zugsgebiete. Sie werden im einzelnen bei der Besprechung der ver-

schiedenen Schuttfdcher behandelt.

Auskunft Uber die tonmineralogische Zusammensetzung der Sedimente
geben quantitative Untersuchungen, die M. FREY im Auftrag des
Eidg. Amtes f. Wasserwirtschaft durchgefihrt hat (Interner Bericht
No 6, 1965): In der Seemitte, wo die Einflussgebiete der verschie-
denen Zufliusse etwa gleich stark vertreten sind, setzt sich der
Mineralgehalt der dekarbonatisierten Probe (Fraktion < 2 P) wie
folgt zusammen (Gewichts-%): Muskowit + Illit (75-80), Chlorit
(10-15), Quarz (7), Feldspite (4).

Die Rotférbung der Sedimente geht aus Abtragungsmaterial des sid-
lichen und stUddstlichen Einzugsgebietes hervor, wo ein grosser
Teil des Gelidndes aus Verrucano aufgebaut ist. Trdger der roten

Farbe ist der Hamatit und der Turgit (2 Fe 0, - H20) (RYF, 1965).
Unklar bleibt die Ursache der Gelbfdrbung einzelner Schichten,

denn der Tonmineralbestand ist nicht aussergewtnlich: Muskowit,
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Chlorit, Quarz und untergeordnetiKaolinit. Offenbar beétehen die-
se Schichtén aber aus Abtragungsmaterial-tertiﬁrer Serien, wie
eine Untersuchung der eingeschwemmten Mikrofauna durch Dr. S. WISE
gezeigt hat: Die vorhandenen Spezies (Réticulofenestra umbilica,
Ericsonia eopelagica etc.) deuten unteres Obereozdn an (Globige-

rinenschichten?).

3.3. Besprechung der Bohrprofile (Tafeln I - IV)

Anhand der lithologischen Profile, welche eine Wiedergabe der
systematischen Kernbeschreibungen ertbrigen, werden im folgenden
einige Probleme diskutiert, die sich im Verlouf der Beschreibung

und namentlich bei den Korrelationsversuchen ergeben haben (Fig. 8).

Der "Linthschnitt"

Die untersten 80 cm von Kern 4 bestehen ausschliesslich aus rot-
lichen, z.T. auch brdunlichen Tonen und Silten. Diese Fazies
steht in schcrfem Kontrast zu den unmittelbar dariber folgenden
graven, gradierten Sanden und Silfen, die den Ubrigen Kern auf-
bauen und mit z.T. grobem organischem Detritus (Tannzapfen !)
durchsetzt sind. Offensichtlich fand an dieser Stelle (575 cm im
Sediment) ein abrupter Wechsel in den Sedimentotioﬁsbedingungén
statt. Diese Grenze entspricht dem Zeitpunkt der Einleitung des
Glarner Linthwassers in den Walensee (1811). Die seither abgela-
gerten Sedimente konnten also mit der Sondierung 4 durchbohrt.

werden. Wegen der raschen Zunahme der Sedimentmdchtigkeit in


weidmann
Hervorheben

weidmann
Hervorheben

weidmann
Hervorheben


15 |See;
¢ M S~
,
20, I
%6
Ss 14
.
™
1]
<
m Aﬂ J13
> 3 ¢
2 % I
)
= G
5 W12
. «26 S
5 Quinten Unterterzen
3 I1I
£
o < 11
< -
yw &% 0 \\\\\\\/ .33
% Rinquell 2p+92 1V
mn
i quelle 9 \W wh\uo\owd /QN&
[ 18« \o /NU
\g~ 29 Mn
Betlis ¥ 7 27+" 50% 3
0 - H< Ndo Z
. s, 1 s urg
\\\. 6
‘a . .
Tiefenwinkel z
I c 1 km
o e
Mihle~| horn
<«
z A
[ ] o
;] (]
~ [¢]
" S ¢ Fig. 8. Positionen der Bohrungen (1969 und 1972)
- o
— Q
W S im Walensee. Die romischen Zahlen ent-
O
5

sprechen den Profilen (Tafeln I - IV).



- 29

Richtung der ESCHER-Kanalmindung, d.h. nach Westen, konnte der
"Linthschnitt" in den Bohrungen 1, 2 und 3 nicht erreicht werden.
Im Bereich der Bohrung 1 dominiert ohnehin der Einfluss des Fly-
baches.

Von Kern 4 aus in dstlicher Richtung erscheint der Linthschnitt
immer hoher in der Sedimentkolonne, d.h. dass Aie Ablagerungen
der Glarner Linth mit zunehmender Entfernung von der Mindung er-

wartungsgemdss an Mdchtigkeit verlieren.

Eine gewisse Komplikation stellt sich diesbeziglich im Bereich

der Kerne 7 und 8rein, indem der Linthschnitt in diesen Bohrungen
fast 1,5 m tiefer erscheint als im vorhergehenden, hﬁher der Min-
dung gezogenen Kern 6. Auf diese Frage werde ich bei der Bespre-

chung der gradierten Schichten niher eingehen.

- Im Bereich der Linie Quinten -~ Murg wird das Erkennen des Linth-
schnittes schwiérig, und 6stlich dieser Grenze ist er nicht mehr
ouszumachén. Wo er aber in Erscheinung tritt, stellt der Linth-
schnitt eine wichtige Zeitmarke fur die Datierung der Ablagerungen

und die Bestimmung von Sedimentationsraten dar.

Gradite und Schuttfdcher

Dem Vorschlag von MANGIN (1975) folgend, verwende ich den beschrei-
benden Ausdruck "Gradoklastit" oder kurz "Gradit" fiUr alle gra-
dierten Schichten, um die Anwendung genetischer Termini - wie'z.B.:
Turbidit - zu vermeiden, so lange der Ablagerungsprozess nicht

eindeutig feststeht (Vgl. Kapitel 4).


weidmann
Hervorheben

weidmann
Hervorheben

weidmann
Hervorheben


- 30 -

Ueber und unter dem Linthschnitt machen gradierte Lagen einen
grossen Teil der Sedimentkolonne aus. Das Spektrum der am Aufbau
dieser Gradite beteiligten Korngrossen reicht vom Grobkies bis
hinunter zum Silt. Wo die Gradierung in die Tonfraktion hinein-
reicht, ist sie meistens nicht mehr von gewohnlichen 'pelagischen"

Ablagerungen abzugrenzen (Fig. 13).

Komponenten von 4,5 bis 5 cm Durchmesser sind keine Seltenheit,
z.B. in Kern 16 an der Basis und in Kern 31 bei 150 cm. Da diese
groben Kiese oft an der Basis der Kerne auftreten, ist anzunehmen,
dass sie das Bohrrohr am weiteren Eindringen gehindert haben.
Unter diesen Umstdnden konnten sich diese gradierten Lagen wei-

ter in der Tiefe noch aus groberem Material zusammensetzen.

Es konnen mehrere Gradierungszyklen aufeinander folgen, wobei ein
Zyklus meist nicht ganz, d.h. bis und mit Tonfraktion, ausgebil-
det zu sein braucht. Diese Fazies kommt namentlich in Deltandhe

vor. Die Mdchtigkeit der einzelnen Gradite kann zwischen wenigen

mm und einigen dm liegen: In Kern 32 erreichen zwei aufeinander-
folgende Gradierungszyklen zusammen die respektable Michtigkeit

von 1,55 m. Kern 2 besteht - vor allem im unteren Teil -~ praktisch
nur aus gradierten Sandlagen (insgesamt 18), deren eine, bei 345 cm,
rund 55 cm Méchtigkeit erreicht. Dieser Gradit ldsst sich mit den-

jenigen in den Kernen 3 (bei 270 cm) und 4 (bei 80 cm) korrelieren.

Wo gradierte Schichten in verschiedenen Kernen miteinander korre-

lierbar sind, weist die Zunahme der Korngrosse generell immer in


weidmann
Hervorheben


-31 -

Richtung auf die Mindung eines grdsseren Zuflusses. Wie unsere
Stromungsmessungen spdter bestdtigen konnten, sind diese Gradite
auf eingeschwemmtes Material der zahlreichen Bdche und Flusse
zurickzufihren. Je nach Aufbau, Topographie und Mikroklima der
einzelnen Einzugsgebiete haben diese Zuflisse vor ihrer Miindung
in den Walensee ihre eigenen Schutt-~ und Ablagerungsficher mit
charakteristischer Sedimentationsgeschichte aufgebaut. So kann
es geschehen, dass bei einem relativ weit gesteckten Netz von
Bohrungen jeder Kern aus einem anderen Fidcher stammt, was die
Korrelation zwischen den Bohrprofilen betrdchtlich erschwert.
Die, bezuglich Ausdehnung und Materialzufuhr wichtigsten Fdcher,
konnen in der Reihenfolge abnehmender Ausdehnung den folgenden

Zuflussen zugeordnet werden (Vgl. Fig. 8):

1. Glarner Linth 5. Rotbach

2, Seez 6. Meerenbach
3. Murg 7. Serenbach

4. Flybach 8. Quintnerbach

Besonders die groben Geschiebe und Kiese widerspiegeln in ihrer
Zusammensetzung den Aufbau der Einzugsgebiete, so zum Beispiel

die Vorherrschaft von Verrucanokomponenten in den Kiesen des Murg-
fichers, die dunkeln Kalke der Quintner-Schittungen und das Ge-
misch von Kalken, Verrucano und zerriebenen Zementsteinschiefern
im Deltq des Meerenbaches.

Dass die verschiedenen Schuttfdcher seitlich ineinander Ubergehen,

ldsst sich am Beispiel der Verfingerung von Linth- und Rotbach-
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ficher darstellen: Wie bereits erwdhnt, nimmt im Bereich der Ker-
ne 7 und 8 die Sedimentmdchtigkeit Uber dem Linthschnitt stark zu,
d.h. die Sedimentationsrate ist trotz grdsserer Entfernung von

der Linthmiundung erhoht. Dies ist auf die starke Materialzufuhr
durch den Rotbach zurickzufihren, der auch schon vor der Linth-
korrektur grobkorniges Material bis in die Seemitte geschwemmt
hat. Diese hohe Sedimentationsrate im Einflussgebiet des Rotbaches
bewirkt ein vorubergehendes "Hinunterdricken" des Linthschnittes

im West-Ostprofil.

Die Zufuhr grobksérnigen Materials durch den Rotbach wird durch

die Ablagerungen in Kern 8 deutlich bekundet: Die Sedimentkolonne
besteht aus vielen, bis 25 cm mdchtigen, roten gradierten Sanden.
Bei 465 cm liegt sogar eine 17 cm michtige Kiesschicht als Basis

eines 15 cm mdchtigen Sand-Graditen (Fig. 9).

Aehnliche, aber weniger ausgepridgte Verhdltnisse liegen im Ein-

flussgebiet des Meerenbaches vor, der bei Mihlehorn in den See

mundet: In den rotlichen "Vor-Linth"-Sedimenten befindet sich im
Kern 5 bei 415 cm eine 15 cm michtige Mittelkies-Schicht mit Kom-
ponenten von bis zu 10 mm Durchmesser. Im Kern 6 erscheint diese
Kiesschicht wieder bei 260 cm. Erwartungsgemdss hat die Korngros-
se zugenommen (max. bis 20 mm), da dieser Kern ndher bei der Min-

dung gezogen wurde.



- 33 -

Fig. 9. Gradierte Kieslage, gegen oben in Sand
Ubergehend. Die maximale Korngrdsse be-
trigt 20 mm. An der Basis der Gradierung

sind Erosionserscheinungen zu erkennen

(Kern 8).
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Eventuell dem Lindtobel - Schuttficher kdnnten die Kiese zugeord-
net werden, welche in Kern 13 auf der Hohe von Unterterzen gefun-
den wurden. Zwischen 410 und 460 cm sind einzelne Kieskomponenten
(dunkle Kalke) von bis zu 6 cm Durchmesser v6llig regellos und
unmittelbar in einer graubraunen, lehmigen Matrix eingebettet
(Fig. 10). Ein gradueller Uebergang zu den feineren Korngrdssen
besteht nicht. Diese Einlagerung ist rdtselhaft, weil der Kern im
Ubrigen wohl einige wenig mdchtige, hochstens feinsandige Gradite
enthidlt, ansonst aber aus tonig-siltigen Sedimenten besteht. Gegen
die Annahme, dass es sich um den Ausldufer eines Felssturzes han-
deln kénnte - z.B. im Gebiet der Ruchegg am Nordufer - spricht die

gerundete Form der Gesteinssticke.
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Der Murg-Ficher: Das perfekt @usgebildete Delta der Murg (Fig. 11)

zeugt von der intensiven Erosions- und Transportaktivitdt dieses

noch heute - trotz Verbauungen - gefirchteten Wildbaches.

Fig. 1l. Flugaufnahme des Murgdeltas am sidlichen Ufer des Walen-
sees. (Mit freundlicher Genehmigung des SWISSAIR - Bilder-

dienstes.)
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Der heutige Unterlauf der Murg fliesst nach Nordosten und mindet
auf der Ostseite des Deltas. Diese Ablenkung des Baches von seiner
urspringlich nérdlichen Fliessrichtung ist kiunstlich und reicht
bis in das 17. Jahrhundert zuriick. Die damit verbundene Verdnde-
rung der Sedimentation im See ldsst sich anhand unserer Bohrungen
zurckverfolgen: In den Kernen 29 und 30 (Profil 1IV), also genau
in der Schuttungsrichtung der "Ur-Murg", treten méchtige Kieslagen
auf, die trotz den grobksrnigen Komponenten (bis 30 mm), bis zu

3 m Méchtigkeit angebohrt werden konnten. Als Ausldufer dieser
Kiesbdnke dirfen die groben Sande an der Basis der Kerne 18 und
10 gelten. Ueber diesen grobklastischen Ablagerungen sowie ost-
lich und westlich der urspriinglichen Hauptschittungsachse liegen
im allgemeinen feinkornige Sedimente. Wahrscheinlich entspricht
dieser Fazieswechsel zeitlich der Umleitung der Murg und kdnnte

als "Murgschnitt" bezeichnet werden.

Im Bereich der heutigen Schittungsrichtung (Kerne 23, 24, 25 und
32) herrschen wieder grobkdrnige Ablagerungen mit vielen organi-
schen Resten vor. Das Fehlen von feinkdrnigem Material Uber den
Kiesen von Kern 23 ist auf die sporadisch auftretenden Bodenstro-

mungen zuriickzufthren, die hier auch gemessen werden konnten (Kap. 4).

Feinbldttrige Wechselschichtung

Wechsellagerungen von tonigen und siltigen Laminae im mm - Bereich
kommen in den Bohrungen praktisch in jeder Tiefe vor. Auffallend

hdufig erscheinen sie jedoch Uber dem Linthschnitt in der west-
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lichen Seehilfte (Fig. 12), was offenbar mit der Einleitung der

Linth in Zusammenhang steht.
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Fig. 12. Feinbldttrige Wech-
selschichtung (Kern 11).

Es stellt sich nun die Frage, ob diese Wechsellagerungen Jahres-
schichtungen - also echte Warven - darstellen. Auszdhlungen an
geeigneten Kernen ergaben Uber dem Linthschnitt, also seit 160
Jahren, eine Anzahl von 300 bis 360 Schichtpaaren, bei einem
Durchschnitt von 340. Es scheint also, dass pro Jahr ungefdhr

zwei Schichtpaare abgelagert werden. Dies ist mit den Ergebnis-

sen der Schwebstoffbestimmungen gut vereinbar: Die Messungen des
Eidg. Amtes fur Wasserwirtschaft, sowie unsere eigenen Bestimmungen
bestdtigen, dass pro Jahr durchschnittlich zwei Hauptschibe von
Tribmaterial zu erwarten sind. Auf dieses Problem werde ich in

Kapitel 4 (Ablagerungsprozesse) noch niher eingehen.
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Diffuse Schichtung

Namentlich in den engeren Deltabereichen kommt es vor, dass keine
oder nur undeutliche Anzeichen einer Schichtung zu erkennen sind,

wie zum Beispiel in den Kernen 1, 2, 14 und 15.

Fig. 13. Diffuse Schichtung
Uber und unter einer

gradierten Sandlage

(Kern 15).

Als Kern 15 aus dem Delta der Seez gezogen wurde, beobachteten
wir, wie eine Menge grosser Gasblasen im Wasser aufstieg und die
Oberflidche zum "Brodeln" brachte. Diese Gasblasen, welche auch
auf dem Echogramm als dunkle Zone zu erkennen sind, waren offen-
sichtlich im Sediment eingeschlossen gewesen. Das wahrscheinlich
durch Zersetzung von organischem Material entstandene Gas konnte

bei seiner Migration durch die Sedimentkolonne die diffuse
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Schichtung verursacht haben (Vgl. REINECK, in: FOERSTNER et al.,
1968). Anderseits kann die Stdrung von Schichtstrukturen auch
auf die Wuhlarbeit von Bodenorganismen zuriickzufthren sein (Bio~
turbation). Laut den Untersuchungen von FLORIN (1972) ist die
Besiedlung von benthonischer Fauna im Walensee verhdltnismissig
dicht. Namentlich Tubificiden, welche als Indikatororganismen
fur organische Belastung von Bedeutung sind und vorzugsweise in
den Wirkungsbereichen der Zufliusse leben (bis 5000 Tiere pro

lOOO_cm3), konnen beachtliche Mengen Sediment "durcharbeiten”.

Schichtverbiegungen

In den Kernen 18, 19, 26, 27 und 28 treten an verschiedenen Stel-
len Lagerungsstdrungen in Form von Verbiegungen und Kleinfdltelun-
gen auf. Es ist durchaus denkbar, dass diese Texturen beim unsanf-
ten Bohrvorgang oder beim nachtrdglichen Transport ins Labor ent-
standen sind. Anderseits handelt es sich bei den erwidhnten Kernen
um Bohrungen, die, mit Ausnahme von No 18, am Beckenrand, z.T. auf
geneigtem Untergrund abgeteuft wurden. Somit widren auch "Slump" -
artige Vorgidnge in Erwdgung zu ziehen, zumal auch starke Aehnlich-
keiten mit den Ablagerungen der Horgener Rutschungsmasse zu beo-
bachten sind (KELTS, 1976); Dafir spricht auch die scharfe Ab-
grenzung gegen die liegenden und hangenden Sedimente, die v&llig

ungestdrt gelagert sind (Tafel 1V).
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3.4. Datierungen

3.4.1. Pollen - Analysen

Die von Brigitta AMMANN in Bern durchgefihrten pollenanalyti-
schen Untersuchungen deuten bereits die hohen Sedimentations-
raten an, welche im Walensee zu erwarten sind. Die tiefsten La-
gen, welche mit unserem Kolbenlot angebohrt werden konnten (7 m),
kdnnen hochstens in die Romerzeit zurickreichen, denn der
Castanea - Pollen ist in diesen Sedimenten bereits vertreten.
Das untersuchte Probenmaterial stammt aus den Kernen 4 und 9.
Leider ist aber in diesem vergleichsweise kurzen Zeitabschnitt
die pollenanalytische Datierungsmethode eher in den Hintergrund
gedringt worden. Es wird in einer Detailuntersuchung interessant
sein, ob sich aufgrund eines Pollenminimums wdrmeliebender Ge-
wichse (z.B. Linde) die "kleine Eiszeit" an der Wende vom l6. zum

17. Jahrhundert feststellen ldsst.

3.4.2. Holzfunde und Cl4— Datierungen

Im Bereich des Murg-Deltas wurden in drei Kernen grdssere Holz-

sticke gefunden und fir absolute Altersbestimmungen (Cl4) verar-
beitet. Diese Analysen wurden freundlicherweise am Physikalischen
Institut der Universitdt Bern (Prof. OESCHGER) durchgefihrt. Die

Ergebnisse lauten:
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Kern No Tiefe im Al{er (absolut)
Sediment

10 423 cm 2010 + 110 Jahre

32 497 cm 1380 + 370 Jahre

22 45 cm 2000 + 110 Jahre

Diese Werte entsprechen wohl dem Alter des Holzes, aber nicht
unbedingt dem Zeitpunkt seiner Einsedimentierung. Da es jedoch
sehr unwahrscheinlich ist, dass die betreffenden Holzer vor
ihrer Einschwemmung ldéngere Zeit ausserhalb des Sees gelegen
haben, ohne der O%ydotion anheim zu fallen, kdnnen diese Alters-
werte zur Datierung der Sedimente und zur Bestimmung der Sedi-

mentationsraten beigezogen werden.

3.4.3. Historische Zeitmarken

Eine Moglichkeit, die subrezenten Ablagerungen zeitlich einzu-
stufen, beruht darin, geschichtlich dokumentierte hydrographische
Verdnderungen und Hochwasserstidnde mit Vertdnderungen im Sedimen-

tationsbild zu vergleichen.

Das Ergebnis der "Interviews" mit lokalen Sachverstdndigen und
der Suché nach Dokumenten in Archiven und Bibliotheken ist ein
Katalog von historisch belegten Gewdsserkorrektionen (Umleitun-
gen, Kanalisierungen, Verbauungen) und Hochwasserstédnden im Ein-
zugsgebiet des Walensees. Der Versuch, einige dieser hydrologi~
schen Ereignisse, von zum Teil katastrophalem Ausmass, mit Ver-

dnderungen des Sedimentationscharakters oder einzelnen Ein-
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schwemmungen zeitlich zu korrelieren, erwies sich in einzelnen
Fallen als erfolgreich:

Umleitungen

Die Linthkorrektur: Die Einleitung der Linth in den Walensee
als erste Phase des Linthwerkes am 8. Mai 1811, mit der Vergrds-
serung des Einzugsgebietes um 152 % und der damit verbundenen
Erhohung der Feststoff-Fracht, musste auf die Ablagerungen im
See einen nachhaltigen Einfluss haben. Ich habe den Linthschnitt
bei der Besprechung der Bohrkerne schon verschiedentlich erwidhnt.
Er stellt zweifellos die sicherste und weitrdumigste Zeitmarke
dar, die uns vorldufig zur Verfigung steht.

Die Murgkorrektur: Auch die Umleitung der Murg wurde im Zusam-
menhang mit dem Sedimentationswechsel im Bereich der alten und
neven Murgmindung bereits besprochen.

Nach den Aussagen von Herrn Albert GMUER, Chronist in Murg, geht
die "Murgkorrektion” auf den Beginn des 17. Jahrhunderts zurick
und hidngt mit dem Bau der Sdgerei Bosshardt zusammen, welche

1615 erstmals urkundlich erwdhnt wird.

Verbauungen und Hochwasser

Zum Teil sehr deutliche Spuren in Form von grobklastischen Ein-
schwemmungen hinterlassen die Hochwasserperioden in den Seesedi-
menten. Anhand der geschichtlich dokumentierten Hochwdsser von
zum Teil katastrophalem Ausmass, habe ich versucht, einzelne .

besonders mdchtige Einschwemmungen zeitlich einzustufen.
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schnittliche Hochwidsser: 1817, 1840, 1843, 1846, 1851, 1877, 1910,
1944, 1953, 1972. Im Kern 4 konnten aber Uber dem Linthschnitt

ca. 40 gradierte Sandlagen ausgezidhlt werden. Es ist natiurlich
unmdglich, diesen Jahreszahlen einen bestimmten Graditen zuordnen
zu konnen oder umgekehrt. Eine Ausnahme bildet die gradierte Sand-
schicht zwischen 90 und 50 cm (Sedimenttiefe), die allein schon
durch ihre ausserordentliche Mdachtigkeit (40 cm) auffdllt. Ihre
Entstehung geht wahrscheinlich auf das Hochwasser vom 25. August
1944 zurick. Domals ereignete sich der Ausbruch des Durnagel-
baches (Kt. Glarus) und die Linth verfrachtete das ausgeschwemm-

te Material in den See. Die Tiefe des entsprechenden Graditen im
Sediment stimmt auch ungefdhr mit der durchschnittlichen Sedi~
mentationsrate (2,8 cm/Johr) an dieser Stelle (Kern 4) seit 1811
Uberein: danach missten seit 1944 ca. 70 cm obgelagert worden sein,
was mit der tatsdchlich sedimentierten Menge (50 cm) einigermas-
sen zu vereinbaren ist, umsomehr als beim unsanften Bohrvorgang
immer ein wenig Kernmaterial verloren geht.

Verheerende Ausbriche von Wildbdchen im Glafnerland sind zum Gluck
viel seltener geworden, was auf die starken Verbauungen - z.B. der
RUfi- und Rustelliruns bei Mollis 1893 und 1909 - zurickzufihren
ist. Auf die Sedimentation im Walénsee haben diese Verbauungen all-
gemein einen "beruhigenden" Einfluss, ebenso wie die grdsseren und
kleineren kinstlichen Stauseen, die als Kldrbecken der entsprechen-

den Zuflisse wirken,
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Flybach: Umfangreiche Verbauungsarbeiten erfolgten auch zur
Zdhmung des Flybaches, der wiederholt mit Ausbrichen die Bevol-
kerung von Weesen bedroht hatte. 1905 wurde die erste Verbauung
vollendet, aber von Alb. HEIM (1906) - wie sich herausstellte -
mit Recht kritisiert. Denn béreits im Juli 1906 wurde ein gros-
ser Teil der Verbauungen wieder zerstdrt. Bis vor wenigen Jah-
ren waren immer wieder Ausbriiche zu verzeichnen (1939, 1942,
1961), wobei die neu aufgebauten Sperren meist in Mitleiden-
schaft gezogen wurden. Zur Zeit sind wiederum grossere Arbeiten
im Gang, um diese misslichen Verhidltnisse zu sanieren.

Die erwthnten Ausbriiche haben im Kern 1 keine deutlichen Spuren
hinterlassen, aber sie sind wahrscheinlich fur die dusserst chao-
tische Sedimentation verantwortlich.

Es ist bei der Besprechung der Sedimente darauf hingewiesen wor-
den, dass die auffallenden gelben Tonschichten aufgrund der Mikro-
fauna aus tertidrem Erosionsmaterial hervorgehen missen, Da der
Flybach die rutschungsgefdhrdete subalpine Randflyschzone (HERB,
1967) mit ihren hellgelben Globigerinenmergeln (oberstes Lutetian
bis unteres Obereozidn) entwdssert, stammen die "gelben Schichten"
im Walensee wahrscheinlich grossenteils aus diesem Abschnitt des
Einzugsgebietes. In Deltanihe ist dieses vorwiegend tonige Mate-
rial im grobklastischen Detritus stark "verdinnt" und kaum er-
kennbar (Kern 1). In den distaleren Regionen des Seebeckens tritt
es aber als "pelagische" Ablagerung deutlich hervor. Allerdings

kann diesen Schichten leider keine bestimmte Jahrzahl zugeschrie-

ben werden.
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Rotbach: 1913 wurde der Rotbach, der verschiedentlich im Tiefen-
winkel bei Muhlehorn Hochwasserkatastrophen verursacht hat, zum
ersten Mal verbaut. Aber weitere Ausbriche, wie in jUngster Zeit
(1973), erforderten weitere Vérbuuungsorbeiten, die ebenfalls zur
Zeit im Gange sind.

Moglicherweise ldsst sich die gradierte Sandlage in Kern 7 (bei
125 cm) mit dem starken Hochwasser von 1896 in Verbindung brin-

gen, das im Tiefenwinkel Ueberschwemmungen verursacht hat.

Seez: 1939 wurde Walenstadt durch ein Hochwasser heimgesucht,
das die Uberbordende Seez verursacht hat. Vergleichbare Kata-
strophen ereigneten sich in den Jahren 1922, 1953 und 1965. Seit
den Verbauungen in den 50-er Jahren hat sich die Lage beruhigt.
Trotzdem fdllt der Sandanteil in den Kernen 14 und 15 relativ
hoch aus. Aber es ist unmﬁglich,.einzelne Sandlagen zu datieren,

denn die Schichtung ist groSsenteils diffus oder chaotisch.

Felsstirze

In geschichtlicher Zeit haben sich an den Ufern des Walensees
zwei grossere Felsstiirze ereignet und zwar beidseitig des Sees
auf der Hohe von MiUhlehorn.

Am 8. November 1924 verschitteten ca. 100'000 m3 Oehrlikalk das
Bahngeleise westlich von Muhlehorn und versanken im See. Ausge-
16st wurde dieser Felssturz durch allzu intensive Unterhthlung

in einer Zementsteingrube (SCHARDT, 1924).
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Am 22. Mai 1947 stirzten ca. 350'000 m3 Gestein aus einem Stein~
bruch am nordlichen Ufer in den See. Diese Felslawine loste eine
Flutwelle von ca. 5 m Hohe aus, die am gegeniUberliegenden Ufer

bei MUhlehorn hochschwappte und ein Todesopfer forderte.

In den nidchst gelegenen Bohrkernen (5 und 6) konnten leider
keine sicheren Spuren dieser Ereignisse als Zeitmarken ermit-
telt werden. Entweder waren die Bohrungen nicht in der Sturzbahn
plaziert oder die entsprechenden Ablagerungen sind an dieser
Stelle bereits zu feinkornig, um sich in auffallender Weise von
den Ubrigen Sedimenten abzuheben. Es wird in einer zukinftigen
Arbeit interessant sein, die Ablagerungen dieser Felsstirze im

See mit gezielten Bohrungen zu verfolgen.
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3.5. Sedimentationsraten

Wegen der intensiven Sedimentzufuhr im Walensee und der entspre-
chend rasch anwachsenden Sediméntmﬁchtigkeit, sind die mit unse-
ren Boh;ungen erreichten Ablagerungen noch sovjung, dass die
pollenanalytischen Datierungsmethoden praktisch zur Untauglich-

keit verurteilt sind.

Wenn die C14— Altersbestimmungen der Holzreste tatsdchlich dem
Zeitpunkt ihrer Einsedimentierung entsprechen, ergeben sich fol-

gende Sedimentationsraten:

Kern 10: 2 mm/Jahr
" 32: 5 "

" 22: 03 "

Die offenbar stark reduzierte Sedimentation im Bereich von Kern
22 kann darauf zprUckzufUhren sein, dass am steilen Deltahang
ofters Sedimente abrutschen ("slumping off"). Moglicherweise wer-
den die Ablagerungen zeitweise auch durch Bodenstrtmungen der

Murg weggespult (vgl. Kap. 4).

Die historisch belegten hydrographischen Ereignisse stellen eine
weltere Datierungsmﬁgliéhkeit dar, sofern sie eingn nachhaltigen
Einfluss auf die Sedimentation hatten. Als zentrales chronologi-
sches Element steht uns im Walensee der Linthschnitt zur Verfigung,
der im westlichen Teil des Sees in den meisten Bohrungen zu er-

kennen ist und eine Berechnung der Sedimentationsraten seit 1811
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erlaubt. Diese reichen von 3,6 cm/Jahr in Kern 4 bis 0,25 cm/Jahr
in Kern 21 am Beckenrand. Nun wird aber diese durchschnittliche
Sedimentationsrate durch das Auftreten der mehr oder weniger
mdchtigen gradierten Schichten verfdlscht, da diese Einschwem-
mungen innerhalb weniger Stunden zur Ablagerung gelangen konnen.
Fir die nun folgende Berechnung der "normalen" Sedimentations-
rate nach dem Linthschnitt, wurde deshalb die Summe der Mdch-
tigkeiten der gradierten Sande von der jeweiligen Sedimentkolon-

ne subtrahiert:

Kern 4: 2,8 cm/Jahr Linthdelta

* 9. 0,75 "
Zentrales Seebecken
» 10 0,72 "

Westlich von Kern 4 erreichten die Bohrungen den Linthschnitt
nicht mehr, weil die DeltaschiUttung der Linth zu mdchtig wird.

Da aber die gradierten Sandlagen bei 90 cm in Kern 4, die sehr
wahrscheinlich dem Jahr 1944 zuzuordnen sind, sich in die Bohrun-
gen 3 und 2 zurtckkorrelieren lassen, kdnnen auch in diesen Ker-
nen die Sedimentationsraten anhand dieser Zeitmarke berechnet

werden: 9,6 cm/Jahr in Kern 3 und 11,5 cm/Jahr in Kern 2.

Setzt man den Murgschnitt um 1600 an, so betrug die durchschnitt-
liche Sedimentationsrate in den letzten 370 Jahren folgende

Werte:
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Kern 29: 0,1 cm/Johr
Deltahang
" 3: 0,3 "
" 10: 1,2 " -
Zentrales Seebecken
" 18: 1,1 "

Die geringen Werte in den Kernen 29 und 30 sind vermutlich wie-

derum auf abgerutschtes Material zurtckzufuhren,

Leider reichen die lokalen Chroniken nicht weit génug zurick,

um den Zeitpunkt‘der markanten kiesigen Einschwemmung in den Ker-
nen 7 und 8 zu bestimmen. Mit dieser Zeitmarke liesse sich die
Ablagerungsrate vor der Einleitung der Linth berechnen. Mit Hil-
fe einiger verninftiger Annahmen kann der Zeitpunkt dieser Ein-

schwemmung wenigstens auf Umwegen ungeféhr abgeschitzt werden:

Wie bereits erwdhnt, Uberlagern sich die Sedimente des Rotbaches
und der Linth. Die Mdchtigkeit der Ablogerungen seit 1811 ist
bekannt (Linthschnitt bei 270 cm). Der Anteil der Glarner Linth
ldsst sich nicht genau bestimmen, durfte aber in der gleichen
Grossenordnung liegen wie im benachbarten Kern 9 (170 cm), der

ja nicht direkt im Einflussgebiet eines Seitenbaches gezogen wur-
de. Durch Subtraktion dieses Wertes ldsst sich der Anteil des
Rotbaches (100 cm) und somit die entsprechende Sedimentationsra-
te obschﬁtzen; die sich auf ca. 0,65 cm/Jahr belaufen wirde.

Auf die zeitliche Einstufung der vorher erwﬁhnfen Kieslage bei

470 cm in Kern 8 angewendet, ergibt sich, dass das Ereignis
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(Murgang ?) ca. 300 Jahre vor dem Linthwerk, also an der Wende
vom 15. zum 16. Jahrhundert stattgefunden haben musste. In sei-
ner Glarner Chronik berichtet Chr. TRUEMPY (1774) von starken
Hochwassern, die das Glarnerland um 1460 heimsuchten. Er geht
aber nicht im einzelnen auf die Folgen in den verschiedenen Lan-
desteileﬁ ein, sodass ein mﬁgiicher Zusammenhang mit der in Rede

stehenden Kiesschicht eher fraglich bleibt.

Oestlich der Linie Quinten - Murg ldsst sich die Sedimentqtions—
rate in Ermangelung einer Zeitmarke nicht bestimmen. Sie diurfte
sich aber im gleichen Rahmen bewegen wie in der westlichen Hdlf-
te des Sees, da der Einfluss der Linth - wenn auch abgeschwdcht -
zweifellos noch wirksam ist und die Seez als Feststoffzubringer

nicht unterschdtzt werden darf.
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4. SEDIMENTATIONSPROZESSE

o o Y A — o T o " 2 " o o
pd-eoend oo e

4.1. "Pelagische” Sedimentation

Die zahlreichen Zuflusse verfrachten Schweb- und Sinkstoffe in
den wqiensee; die nach dem Absinken den grossten Teil seiner Ab-
lagerungen bilden. Im f&lgeﬁden soll versucht werden, die durch-
schnittliche jdhrliche Menge des abgelogertén Materials abzu-
schitzen.

Das Eidg. Amt fUr»Nasserwirtschoft (EAW) in Bern fuhrt seit 12
Jahren an den ZuflUssen Seez und Glarner Linth (ESCHER-Kanal)
sowie am Ausfluss des Walensees (Linthkanal)'hydrometrische Mes-
sungen durch. Dabei werden die Durchflussmengeﬁ kontinuierlich,
der Schwebstoffgehalt und die Temperatur in regelmdssigen Ab-
stdnden (2-3 Tage) bestimmt. Aus den Daten, die uns freundlicher-
weise zur Verfigung gestellt werden, versuchen wir, eine Bilanz
dés Schwebstoffhopshaltes des Walensees zu ziéhen. Da man dazu
zwangsldufig auf Durchschnittswerteiongeﬁiesen ist, sind die fol-
genden Berechnungen mit entsprechenden Vorbehalten zur Kenntnis
zu nehmen. Das EAW berechnet allerdings nicht die arithmetischen
Durchschnittswerte, sondern gibt die monatlichen Medianwerte an.
Dieses Vorgehen "entschdrft" zwar allfdllige Extremwerte und
durfte deshalb Resultate liefern, dié eher dem stutisfischen
Durchschnitt entsprechen. Aber die Maximalwerte konnen Qerode

fur die Berechnung der Sedimentationsrate von Bedeutung sein:
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Denn bei Hochwasser kann innerhalb weniger Stunden die Ablage-
rungsmenge eines Durchschnittsjohres erreicht werden (FOERSTNER

et al., 1968). Deshalb scheint uns das arithmetische Mittel fur

unsere Bilanzrechnung geeigneter zu sein.

Fur die Glarner Linth betrug der durchschnittliche Gehalt an
Schwebstoffen wihrend der Jahre 1964 - 1974 84,3 mg/l. Dies ent-
spricht einer j&hrlichen Zufuhr von rund 66'400 Tonnen (t). Fur
die Seez (58,0 mg/l) ergibt sich eine Tonnage von 6'400 t/Jahr.
Die Gehalte der Ubrigen Zuflisse, die zusammen immerhin 31 % der
gesamten Wasserzufuhr ausmachen, sind nicht bekannt. Da diese
Wasserzufuhr etwa dem dreifachen Wert der Seez entspricht, das
Einzugsgebiet jedoch ziemlich genau gleich gross wie dasjenige
der Seez ist (220 km2), wurde fur die gesamte Schwebstoff-Fih-
rung der kleineren Zuflusse etwa der dreifache Wert der Seez an-
genommen, also rund 19'000 t/Jahr. Zidhlt man nun diese Jahres-
tonnagen zusammen, ergibt sich folgende jéhrliche Summe der in

den Walensee gelangenden Schwebefracht:

Escherkanal 66'400 t

Seez 6'400 t
tbrige 19'000 t
Total 91'800 t

Ueber den Linthkanal verlassen durchschnittlich 4,0 mg/1 Schweb-

stoff den See, was einer Jahressumme von 5'300 t entspricht.

—_—_ =
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Der Schwebstoffgehalt des gesamten Seewassers ist schwer abzu-
schdtzen. In den Jahren 1964 und 1965 hat das EAW versucht, eine
entsprechende Berechnung durchzufuhren. Aus drei verschiedenen
Messungen resultierte eine durchschnittliche Gesamtmenge von
knapp 4'500 t. Dieser Wert fdllt aber bei dieser Bilanzrechnung
nicht ins Gewicht, weil er Uber ldngere Zeit als + konstant be-

trachtet werden kann.

Subtrahiert man nun die jdhrlich tber den Linthkanal weggefihrte
Menge von der gesamten Zufuhr, bleibt die jdhrliche Tonnage des

zur Sedimentation im Walensee bestimmten Anteils zurick:

91'800 t - 5'300 t = 86'500 t

—— v o ot vt 2
——— s e e

Bei einer Dichte von 2,5 g/cm3 entspricht diese Menge einem

Volumen von 34'500 m3. Gleichmdssig auf den Seegrund verteilt

wirde daraus auf einer Fldche von rund 2,0 x 107 m2 eine Schicht

von 1,7 mm/Johr entstehen. Allerdings gilt dieser theoretische

Wert nur fir trockenes Material ohne Zwischenrdume. Da jedoch

der Wassergehalt der Sedimente zwischen 30 und 80 Gewichts - %
schwanken kann, ist die anhand der Bohrkerne errechnete Sedi-
mentationsrate entsprechend etwa 4 x hoher (7,5 mm/Jahr, s. Kap. 3).
Man kann sich auch leicht ausrechnen, dass unfef den gegenwidrti-

gen Verhdltnissen der Walensee (Volumen: 2,49 x lO9 m3) in etwa

18'000 Jahren mit (feuchten) Sedimenten aufgefillt wirde.
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Wie steht es nun mit der Verteilung und dem Transport der Schwe-
bestoffe, die in den See gelangen ? Dazu ist zuntchst einmal eine
Relativierung des Begriffes "Schwebestoff" geboten: Grébere Teil-
chen, die in einem Fluss dank hoher Stromungsgeschwindigkeit und
Turbulenz noch "schweben", kﬁnneﬁ im in erster Ndherung als ru-
hend zu betrachtenden Seekdrper sehf rasch nach dem EinmUnden

zur Ablagerung kommen (Deltabildung).

Mit dieser Fragestellung hat sich NYDEGGER (1967) anhand von Un-
tersuchungen in sieben Schweizerseen eingehend befasst. In ruhendem
Wasser (Viskositﬁf n, Dichte gf) hingt die Sinkgeschwindigkeit u
der Teilchen in erster Linie von ihrer Dichte g S und ihrer
Korngrésse D ab. In diesem (idealen) Fall kann das Stokes'sche

Gesetz

(e ~9f) gD
U = (1)
18

angewendet werden, das zwar streng genommen nur fur einzelne
Kugeln gilt und nicht fir unregelmdssig geformte Korper wie un-
sere Sinkstoffe. Dieser Einschrinkung kann aber durch empirische
Korrekturfaktoren begegnet werden (GRAF, 1971, S. 46 ff). Danach
wirde ein Teilchen von 10 H Durchmesser etwa einen Monat bis zur
tiefsten Stelle des Walensees unterwegs sein, ein 2 H-Teilchen
etwa 2 Jahre. Fur Teilchen =< 2 p kann allerdings die Brown'sche

Molekularbewegung nicht mehr vernachlidssigt werden.



- 55 -

Es muss bei solchen Ueberlegungen auch beachtet werden, dass Ton-
mineralien empfindlich auf den Ionengehalt des Wassers reagieren,
da sie mit letzterem ein Kolloidsystem bilden: Schon bei gerin-
gen Elektrolytkonzentrationen werden die elektrostatischen Ab-
stossungskrifte zwischen den Tonteilchen neutralisiert; die Teil-
chen ballen sich zusammen und kdnnen als Aggregate entsprechend
schneller absinken ("Ausflockung"). Zur Zeit sind Untersuchungen
des Amtes fUr Wasserversorgung der Stadt Zurich im Gange, um die
Elektrolytgehalte des Walenseewassers in verschiedenen Tiefen

zu bestimmen.

Nun ist aber der ideale Fall des ruhenden Seewassers wohl nur
dusserst selten zu erwarten. Stromungen mannigfacher Entstehung
(thermische Konvektion, Wind etc.) beeinflussen und Uberwiegen
meistens die rein gravitative Bewegung der Teilchen, sodass die-
se Wasserbewegungen den wiéhtigsten Mechanismus fiur den Trans-
port und die Verteilung der Schweb- und Sinkstoffe bildenf Die
Komplexitdt dieses Problems ist durch die Arbeiten von NYDEGGER
(1967) deutlich hervorgetreten, Trotz erheblichem Aufwand an Tru-
bungsmessungen sowie einigen zeitraubenden und dennoch eher frag-
mentarischen Stromungsmessungen ist es ihm nicht geluhgen, die
Schwebstoffverteilung in Seen Uber lﬁhgere Zeit befriedigend zu
bestimmen,

Gerade die Frage der Strdmungsverhdltnisse im gesamten See-Wo;ser—.

korper konnte mit den ihm zur Verfiigung stehenden Mitteln nicht
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hinldnglich bearbeitet werden. Solange die messtechnischen Vor-
aussetzungen dafir nicht gegeben sind, ist aber eine umfassende

Abklérung der Schwebstoffmigration in Seen nicht denkbar.

Ueber Schwebestoffe im Walensee liegen Beobachtungen des Eidg.
Amtes f. Wasserwirtschaft vor (Interner Bericht, April 1965).
Danach liegt die durchschnittliche Konzentration bei 2 mg/1.

Die Verteilung in der Vertikalen ist allerdings starken Schwan-
kungen unterworfen.

Um diese Untersuchungen mit neueren Daten zu ergdnzen, haben wir
an der tiefsten Stelle des Sees in regelmdssigen Abstdnden (mo-
natlich) wihrend eines Jahres Schwebstoffbestimmungen durchge-
fuhrt. Die Probenentnahmen erfolgten mit einer 5-Liter Schopf-
flasche (System EAWAG) vom Schiff des Fischereiaufsehers, Herr
W. Bdlly, aus. Der Schwebstoffgehalt wurde durch Filtrieren er-
mittelt, wobei Membranfilter der Porengrdsse 0.45 p zur Anwendung
kamen, FUr weitere Einzelheiten Uber diese Filtertechnik sei auf

NYDEGGER (1967) verwiesen.

Die Resultate dieser Schwebstoffbestimmungen sind in Fig. 14 zu-
sammengestellt. Auffallend ist die regelmdssige Verteilung in
den Wintermonaten Dezember bis Mdrz. Eine sehr unruhige Vertei-
lung ist im April zu beobachten, wo offenbar eigentliche "Triu-
bungshorizonte" auftreten. Die Konzentration erreicht Uberdurch-
schnittliche Werte, aber erst im Mai ein Maximum, wobei.sie mit

zunehmender Tiefe stark ansteigt. Der Kurvenverlauf beruhigt sich
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in den Sommermonaten (Ausnahme August) wieder allmdhlich. Keine
grossen Verdnderungen sind in den Herbstmonaten zu beobachten,

was sich in den auffallend dGhnlichen Kurvenbildern dussert.

Interpretation: Diese Kurven widerspiegeln offenbar die jah-
reszeitlich bedingten Variationen im Zustrom der Feststoff-Fracht.
Im Winter bleibt die Zufuhr auf ein Minimum beschrdnkt. Bei der
Fruhjohrs-Schneeschmelze wird aber bereits der Hohepunkt erreicht.
Im Juni schwiicht sich dieser"Trubungsstoss" allmghlich ab. Die
sommerlichen Regengiisse sorgen in dieser Jahreszeit fur etwas
Nachschub, was zum Beispiel in den August—Werten zum Ausdruck
kommt. In den Herbstmonaten scheint sich ein Tribehorizont in

etwa 20 m Tiefe (Sprungschicht) auszubreiten; ansonsten lauft

in den tieferen Regionen offenbar bereits die Winter-Flaute an.
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4.2. Sedimentation durch Turbiditdtsstromungen

4.2.1. Rickblick und Problemstellung

Die im Kapitel 3 beschriebenen Sedimentbohrkerne zeichnen sich
dadurch.aus, das# sie zu einem grossen Teil aus gradierten Kies-
bis Siltschichten bestehen. Da also diese Gradite massgeblich am
Aufbau der Sedimentkolonne beteiligt sind, sei ihnen in diesem

Abschnitt ein besonderes Augenmerk gewidmet.

FUr die Entstehung vieler gradierter, detritischer Ablagerungen
haben KUENEN und MIGLIORINI (1950) den Mechanismus des "turbidity
currents" (Turbiditﬁtsstrom) vorgescﬁlagen. Seither sind zahllose
fossile und rezente Gradite - nicht immer unbestritten - als

"Turbidite" beschrieben worden.

Bei diesen vieldiskutierten Turbidity Currents handelt es sich

um spezielle Dichtestrﬁmungeﬁ: Die Ausgangslage besteht im all-
gemeinen aus einer subaquatischen, mit Sedimenten bedeckten, mehr
oder weniger steilen Bdschung. Durch irgénd ein einmaliges Er-
eignis (Beben, Ueberschreiten des Boschungswinkels etc.) kann

ein Teil der Ablagerungen instabil werden, ;ns Rutschen geraten
(vergl. Lawinen) und dabei im umgebenden Wasser suspendiert wer-
den (Trubewolke). Das entstehende.Gemisch hat naturgemass eine
hohere Dichte als Wasser und wihlt deshalb -_der Gravitation
folgend - den kirzesten Weg in die Tiefe. Auf diese Weiée in

Fahrt geratene Unterwasser-Sedimentlawinen konnen offenbar sehr
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hohe Geschwindigkeiten erreichen: Fur den vielzitierten Grand-
Banks Turbidity Current wurden bis 60 km/h angegeben (HEEZEN &
EWING, 1952). Dieser Wert konnte errechnet werden, weil der Tur-
biditdtsstrom unterwegs alle vor der Kiuste Neufundlands verleg-
ten submarinen Telegraphenkabel sukzessive zerriss. Der gewalt-
same Unterbruch der jeweiligen Uebermittlungen ergab dann den

Zeitpunkt des Durchganges des Stromungskopfes.

Nicht ganz so spektakuldr dirfte es bei den Seeufer-Rutschungen
von Zug und Horgen hergegangen sein, die bereits HEIM (1876) be-
schrieben hat und die von meinem Kollegen KELTS (1976) neu bear-

beitet wurden.,

Aber obwohl Uber das Thema Turbidity Currents - im Meer wie auch
in Seen - Unmengen von Publikationen vorliegen, konnte dieses
Phtinomen bisher weder direkt in der Natur beobachtet, noch in

Uberzeugender Art gemessen werden.

In Laboratorien durchgefuhrte Experimente (KEULEGAN, 1957; MIDDLE-
TON, 1966; HAND, 1974) und einige theoretische Betrachtungen
.(BENJAMIN,'1968; KOMAR, 1971) konnten zwar etwas Licht auf den
entsprechenden physikalischen Hintergrund werfen. Ueber die tat-
sdchlich sich abspielenden Vorgidnge in der Natur bleiben aber

noch viele Fragen offen, die nur durch direkte Beobachtungen
und/oder Messungen beantwortet werden kénnen. Solche Untersuchun—
gen scheiterten bisher meistens daran, dass das Auftreten von Tur-
bidity Currents im ozeanischen Raum weder zeitlich noch &rtlich

voraussagbar ist.
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Im Meer und in Seen konnen aber auch auf eine andere Art und Wei-
se Suspensions-Dichtestromungen entstehen: Wie bereits FOREL (1892)
bei der EinmUndung der Rhone in den Genfersee beobachtete, kann
schwebstoffbeladenes Flusswasser beim Einfliessen in einen See
oder ins Meer dank htherer Dichte unter die Oberfldche tauchen,
um als TriUbestrom dem Grunde entlang in die Tiefe zu fliessen.

Im englischen Sprachgebrauch spricht man in diesem Fall von ei-
nem "turbidity underflow". Im Gegensatz zum "turbidity current",
der mit der abgegrenzten, durch Rutschung in Bewegung geratenen
und dabei suspendierten Sedimentmenge auskommen muss, wird beim
"turbidity underflow" die Suspension stdndig nachgeliefert (“con-
stant feeding"); dabei kann der Temperoturunter;chied zwischen
Zufluss und See (Meer) zusidtzlich die Dichtedifferenz positiv

oder negativ beeinflussen.

Bereits bei den ersten Versuchen, die Bohrkerne aus dem Walensee
zu korrelieren, war uns aufgefallen, dass die Mdchtigkeit und die
Korngrossen einzelner "Turbidit"- Horizonte im Einflussgebiet
grosserer Fluss- und Bachmindungen zunehmen. Die Vermutung lag
nahe, dass diese gradierten Schichten als Ablagerungen zuflussbe-
dingter Suspensions-Dichtestrdmungen zu deuten seien, zumal auch

STURM & MATTER (1972) shnliche Beobachtungen im Thunersee ge-

macht haben,

Die Stromungen selbst waren bisher zwar in Seen beobachtet wor-

den (Lake Mead, GOULD, 1960); uber physikalische Grossen dieser
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"underflows" konnten aber keine zuverldssigen Angaben gemacht
werden. Unsere direkten Strdmungsmessungen sollten dariUber ndher

Aufschluss geben,

4.2.2. Stromungsmessungen

Fur moderne ozeanographische Untersuchungen sind in den letzten
Jahren hochprtzise Stromungsmessgerdte entwickelt worden. Prof.
F.P. SHEPARD von der Scripps Institution of Oceanography hatte
sich bereit erkldrt, drei dieser Gerdte sowie einen seilner
Mitarbeiter (Neil F. MARSHALL) fir einen Monat zur Verfigung

zu stellen. Die Messkampagne war 1973 fir die Zeit der Frihjahrs-~
Schneeschmelze geplant worden, um mit optimalen Bedingungen fur
die Entstehung von Tribestromungen rechnen zu kdnnen (Hochwasser).
Die Messgerdte wurden in verschiedenen Seen, vor allem vor Fluss-
mindungen, ~eingesetzt; aber nur die starken Bodenstromungen im
Walensee konnten eindeutig als Suspensions-Dichtestrdmungen iden-

tifiziert werden.

Messmethode: Die verwendeten Gerdte (Fig. 15) sind eine Konstruk-
tion der Scripps Institution of Oceanography (ISAACS et al., 1966).
Die Stromungsgeschwindigkeit wird Uber einen Savonius Rotor ge-
messen. Die Gertdte werden zwischen einem Ankergewicht und einigen
Auftriebskorpern in vertikaler Messposition gehalten, wobei die
Sonde drehbar gelagert ist, damit sich das Ruder (5) in die Stro- '

mungsrichtung einpendeln kann. Nach abgelaufener Messzeit wird

Uber einen "timer" (3) automatisch ein Sprengbolzen geziindet, der



50 cm

-

Fig. 15. Schema eines Stromungsmessgerdtes im Einsatz
auf dem Seegrund. 1 = Gehduse mit Savonius-
Rotor, 2 = Registriereinheit mit Kompass,
3 = Timer fur Sprengbolzen, 4 = Ankergewicht,
5 = Ruder (richtet sich nach der Stromungs-

richtung), 6 = Auftriebskorper.
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das Gerdt vom Ankergewicht befreit und im ginstigsten Fall wie-
der zur Oberfliche zuriUcksteigen ldsst. Die Sonden sind von ho-
her Pridzision und selbstregistrierend, wobei die Daten (Stro-
mungsgeschwindigkeit und -richtung) auf druckempfindliche Pa-

pierstreifen aufgezeichnet werden (siehe z.B. Fig. 20).

Die Auswertung unserer Daten erfolgte am Scripps Institut an-
hand bereits bestehender Computer-Programme. Dabei wird fir je-
de Messung eine Geschwindigkeit/Zeitkurve fur zwei beliebige,
entgegengesetzte Komponenten aufgezeichnet (siehe z.B. Fig. 17).
Weitere Einzelheiten betreffend die angewandte Messtechnik

sind in SHEPARD et al., 1974, enthalten,

Resultate: Die Messungen wurden auf die Einflussgebiete der
Murg und vor allem der Glarner Linth konzentriert, wobei die

Gerdte 1,5 m Uber Grund verankert worden waren. Ueber die Lage

der Messpunkte orientieren die Figuren 16 A und B.

Wdhrend unserer Messungen erreichten dié Bodenstromungen vor
der Murg-Mindung maximale Geschwindigkeiten von 5,4 cm/sec
(Fig. 17). Auf ihrem Weg in die Tiefe erfuhr die Stromung of-
fenbar eine Richtungstinderung: im ersten Gerdt (M-1) war sie
noch nordostwirts gerichtet, im zweiten Gerdt (M-2) bereits

nordnordwestlich, in Richtung auf die tiefste Stelle des Sees.
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Fig. 16. Positionen der Stromungsmessstationen im Aufriss und im Profil. Tiefenangabe in Meter.
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Station M-1, Walensee
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Fig. 17. Nord/Sud - Komponenten der Strémungsgeschwindigkeiten an
den Stationen M-l und M-2, Fur M-2 wurden zusidtzlich die
Ost/West - Komponenten aufgetragen. Die punktierte Linie
im obersten Diagramm entspricht dem Kurvenverlauf im M-2 -
Diagramm (N/S - Komp.). Daraus wird ersichtlich, dass zwi-
schen dem Erreichen der Hochstwerte (5,4 cm/sec) in beiden
Gerdten eine Zeitdifferenz von 2 h 20 Min besteht. Das un-
terste Diagramm dokumentiert die westwidrtige Ablenkung der

Bodenstromung auf ihrem Weg in die Tiefe.
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Vor der Linth-Mundung (Fig. 18) vermochten Echolot- und "Mud-
penetrator"-Aufnahmen eine Rinne in den Deltaablagerungen auf-
zuzeigen (Fig. 19). Dieser "channel" erstreckt sich Uber den ge-
samten "foreset"-Bereich, weist eine Tiefe von ca. 6 m auf und
wird im "bottomset"-Bereich mit zunehmendem Abstand von der Mun-
dung immer weniger ausgeprdgt. Die Breite variiert zwischen

75 und 100 m.

Fig. 18. Einmundung der schwebstoffbeladenen Glarner Linth in den
Walensee. Die Tribe breitet sich nicht an der Oberfldche
aus, sondern sinkt als grundberUhrender Suspensions-
Dichtestrom in die Tiefe.

Aufnahme vom 9.6.1963; mit freundlicher Genehmigung des
SWISSAIR - Bilderdienstes.
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In der Annahme, die Tribestromungen wirden dieser Rinne folgen,
wurden die Stromungsmessgerdte in der Rinnenachse plaziert (Vgl.

auch Fig. 16 B), also in der Verldngerung des ESCHER-Kanals.

[

T

.-..
TN
Y

.

Fig. 19. Erosionsrinne (Pfeil) im Delta der Glarner Linth
(Echogramm). Die Wassertiefe betrdgt an dieser

Stelle 75 m.

Die Stationen L-1, L-2 und L-3 waren gleichzeitig besetzt (Vgl.
Tab. 1); Station L-5, bestehend aus zwei Ubereinander fixierten

Sonden, sollte spiter einen Anhaltspunkt Uber die Mdchtigkeit der

Stromung geben.
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Station L-3: Die Messung der hochsten Stromungsgeschwindigkeit

( > 30 cm/sec) konnte an dieser Stelle registriert werden. Die
Geschwindigkeit blieb aber keineswegs konstant, sondern war

! . - . -
Schwankungen unterworfen, was bereits ouf der Originalregistrie-

rung sichtbar wird (Fig. 20).
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Fig. 20. Ausschnitt aus der Originalregistrierung der Station L-3,
Die Stromungsgeschwindigkeit ergibt sich aus der Anzahl
Strichmarken pro Zeiteinheit. Man beachte die periodische
Scharung dieser Marken, welche eine pulsierende Stromung
andeutet. Die Stromungsrichtung wird durch die Lage der
gezackten Linie gegeniiber dem Azimutnetz angegeben:

cd. 75o = ENE.
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Weitere Anzeichen starker Strdmungen waren Sandkorner und Gras-
resfe, die man beim Einziehen der Sonden zwischen Rotor und Ge-
hdusé fand. Es ist durchaus denkbar, dass diese Ablagerungen die
Bewegungsfreiheit des Rotors gestdrt und deshalb zu einer Unter-
schidtzung der Stromungsgeschwindigkeit gefuhrt haben. Bemerkens-

wert ist jedenfalls, dass die Durchflussmengen im ESCHER-Kanal der

Geschwindigkeit der Tribestromung im See proportional sind (Fig. 21).
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Fig. 21, Stromungsgeschwindigkeiten (NE/SW - Komponenten) aufge-

zeichnet an der Station L-3 (durchgehende Linie). Die
gestrichelte Linie gibt den jeweiligen Pegelstand im,

ESCHER-Kanal an, also ein Mass fur die Aenderung der

Durchflussmenge.
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Stationen L-1 und L-4: Leider blieb der Savonius Rotor der Sonde

L-1 wihrend der ganzen Messperiode blockiert, sodass wir von die-
ser Stelle keine Angaben Uber die Strémungsgeschwindigkeit besitz-
en. Dass aber starke Stromungen vorherrschend sein mussten, zeigt
die konstante Stromungsrichtung (ebenfalls Ost) und die ebenfalls

vorhandenen Sandkérner und Grasreste auf dem Registriergerit.

Dieses Gerdt wurde 3 Tage spiter durch Sonde L-4 ersetzt, deren
Resultate in Fig. 22 dargestellt sind. Die Hochstgeschwindigkeit
betrug zwar immer noch 12 cm/sec, aber die Hochwasserperiode war

bereits deutlich abgeklungen.

Station L-4, Walensee

| A
0 A

4 w

00:00 12:00 Zeit
|

8.5.73 Datum |

Fig. 22. Aufzeichnung der Stromungsgeschwindigkeiten (E/W - Kompo-

nenten) an der Station L-4.
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Station L-2: An dieser Messstelle blieb die Strdmungsgeschwindig-
keit unter 5 cm/sec. Wiahrend der 40-Stunden-Registrierung wech-
selte die Stromungsrichtung zweimal von West nach Ost und umge-
kehrt (Fig. 23). Dieses Fliessverhalten steht im Gegensatz zu den
bisher besprochenen Aufzeichnungen, wo die Strdmung durchwegs
ostlich gerichtet war.

Um dieser Stromungs-"Umkehr" auf den Grund zu gehen, wurde 500 m

ostlich von L-2 die Station L-5 besetzt.

Station L-2, Walensee
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Fig. 23. Aufzeichnung der Strdmungsgeschwindigkeiten (E/W-Kompo-

nenten) an der Station L-2,

Station L-5: Diese Station wurde mit zwei Sonden bestickt, welche

mit einer vertikalen Distanz von é m Ubereinander angebracht wa-
ren. Das bodennahe Geridt arbeitete wie Ublich 1,5 m Uber Grund
(Tabelle 1). Die Gerdte wurden als L-5-1 und L-5-2 bezeichnet

(Fig. 24).
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Die Aufzgichnung des bodennahen Gerdtes ldsst sich mit derjenigen
von Sonde L-2 (Fig.v23) vergleichen: Zu Beginn war die Strdmung
westwdrts gerichtet, bei einer Geschwindigkeit von 3 cm/sec.
waﬁrend der folgenden 15 Stunden zeigte die Richtung jedoch nach
Ostnordost mit einer Hochstgeschwindigkeit von 6 cm/sec, um danach

erneut nach Westen zu fliessen (Fig. 24).

Die obere Sonde konnte widhrend der Weststromung im unteren Ge-
rit keine Wasserbewegung feststellen, zeichnete aber eine west-
wirts gerichtete Stromung auf, als beim bodennahen Gerdt die Stro-

mung nahezu entgegengesetzt gerichtet war.

4,2.3, Diskussion und Charakterisierung der gemessenen Stromungen

Dichte: Wichtig fur die Charakterisierung einer Dichtestromung
ist der Dichtegradient zwischen der Stromung und der umgebenden
Flussigkeit.

Die Dichtewerte>des Sees und der Glarner Linth wurden anhand der
Temperaturen und der Schwébstoffkonzentration errechnet (Tab. 2).
Mangels entsprechender Werte fur die Murg musste von einer sol-

chen Berechnung fir diesen Zufluss abgesehen werden.

Ueber die Seetemperaturen existieren exakte Messungen des Amtes
fur Wasserversorgung der Stadt Zurich. Daraus geht hervor, dass
der Walensee zur Zeit unserer Messungen keine thermische Schich-

tung aufwies (Homothermie).


weidmann
Hervorheben


Glarner Linth Walensee
Station Datum Durchfluss Schwebestoff Tempe- Dichte Tempe- Dichte Dichte-
Mai ratur ratur differenz
1973 au\mmn mg/1 °c m\nsw °c m\naw m\ns@
4 78.8 564 6,8 8,5
L-1,2,3 5 91.0 7,2 8,9
6 101.0 17400 6,1 1,00134 7,4 0,99990 | 0,00144
7 86.2 6,3 6,8
L-4 8 69.8 386 5,9 1,00034 7,6 0,99990 | 0,00044
20 54.2 8,5 9,6
21 61.0 195 7,7 1, 00005 9,5 0,99980 | 0,00025
L-5 22 61.0 8,2 9,6
23 61.0 8,2 8,7
24 57.5 139 8,4 8,5

Tabelle 2. Hydrometrische Daten der Glarner Linth (Station Mollis) und des Walensees wihrend der

Stromungsmessungen,
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In der Glarner Linth fUhrt das Eidg. Amt fir Wasserwirtschaft
regelmdssig Temperatur- und Schwebstoffbestimmungen durch. Die
grosste Dichtedifferenz wihrend der Messungen betrug zwischen
Zﬁfluss und See 00,0014 g/cm3, als 1400 mg/1 Schwebstoff in der
Glarner Linth registriert wurden (Tabelle 2). Im Juli des glei-
chen Jahres wurden allerdings nach éinem Gewitter 3026 mg/l er-
mittelt, was eine Dichtedifferenz von maximal 0,042 g/cm3 zur
Folge haben musste, wenn man fir diesen Zeitpunkt Temperaturen

von 9,5°C und l7,7°C fur die Linth resp. den See einsetzt.

Linie von der Zuflussrichtung und von der Bathymetrie bestimmt.
Dies ergibt sich deutlich aus der ostwiirtigen Ablenkung der ur-
springlich nach Nordost fliessenden Linthstromung., Die Strémungs-
richtung steht dobei im wesentlichen immer normal zu den bathy-
metrischen Tiefenlinien. Wie bereits erwdhnt, hat sich in der
Hauptsframungsrichtung im engeren Deltabereich einebRinne ausge=-
bildet, deren Achse genau in der Verlingerung des ESCHER-Kanalé |

liegt (Fig. 19).

Ein besonderes Probleﬁ stellt das Stromungsbild, welches aus den
Messungen der Stationen L—2.und L-5 hervorgeht: Es sei daran er-
innért, dass in beiden (bodennahen) Gerdten die Stromungsrich-

tung innerhalb von 48 Stunden 3 bis 4 Mal um nahezu 180? gewech-
selt hat, wobei der Wechsel jgweils innerhalb kurzer Zeit (i 1 Stun-

de) erfolgte. Dazu kommt, dass in Station L-5 wdhrend 12 Stunden
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in beiden Gerdten gleichzeitig eine Stromung registriert wurde,

aber in entgegengesetzten Richtungen.

Es sind zwei grundstitzlich verschiedene Deutungen denkbar: Ent-
weder waren zwei in ihrer Entstehung vergleichbare Bodenstromungen
verschiedener Herkunft beteiligt oder die Hauptstromung hat die

Induzierung von Nebenstrémungen bewirkt.

FUr die erste Losungsidee mUssten wir zwei bodenberthrende Dich-
‘testromungen annehmen, die unter spitzem Winkel (ca. 300) inter-
feriert hdtten. Dabei wire die dichtere Stromung (Linth) unter

die in der See-lLingsachse fliessende, weniger dichte Stromung “ge~
krochen" und hitte diese gleichzeitig ins Niveau des oberen Mess-

gerdtes gehoben (Fig. 25).

7

Linth

1 km

Fig. 25. Blockdiagramm zur Veranschaulichung der moglicherweise

im Bereich der Station L-5 aufgetretenen Strdmungen.

Die einzige in Frage kommende Quelle fiUr die westwdrts fliessende

Stroémung wire aber die Seez, welche zwar ebenfalls erhdhte Durch-



-79 -

flussmengen aufwies, deren Mindung jedoch ca. 1l km von der
Station L-5 entfernt war. In der Annahme, die Seezstromung hitte
- mit einer Geschwindigkeit von ca. 6 cm/sec diese Distanz zurick-
gelegt, wire sie rund 50 Stunden unterwegs gewesen. Es ist unter
diesen Umstidnden schwer vorstellbar, wie die Seez fiUr diese Bo-

denstromung verantwortlich gemacht werden konnte.

Gegen die Annahme, die im Walenseetal h&dufig vorherrschenden
Westwinde hdtten eine Zirkulation im Wasserkdrper und deshalb
eine ostwidrtige Bodenstromung verursacht, sprechen die schwachen
Windverhdltnisse wihrend der Messung und die geringe Mdchtigkeit

der Stromung (max. 7 m).

Die folgende Losung erscheint uns plausibler; vor allem weil sie
theoretisch formulierbar und experimentell Uberprufbar ist (Fig. 28).
Zwischen den verschieden dichten Wassermassen wirken Reibungskr&f-
te. Deshalb entstehen durch die Relativbewegungen an der Grenz-
fldche Schubspannungen, die bewirken, dass eine Schicht des ru-
henden Seewassers von der Dichtestrdmung mitgeschleppt wird. Die
Kontinuitdt (Massenerhaltung) fordert, dass diese Wassermenge
laufend ersetzt wird, was durch eine entgegengesetzte Bewegung

des umgebenden Seewassers geschieht, Auf diese Weise kann es zu
Stromungsbildern kommen, wie sig aus den Aufzeichnungen der Sta-
tion L-5 hervorgehen (Fig. 24), denn die gemessene Erhshung der
Stromungsgeschwindigkeit muss - gleichbleibender Stromungsquer-
schnitt vorausgesetzt - auch eine Zunahme der Stromungsmdchtig-

keit zur Folge haben.
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Stromungsquerschnitt: Die Breite der Stromungen im Bereich der
subaquatischen Rinnen ist durch deren Querschnitt gegeben, d.h.

75 - 100 m, wobei man bedenken muss, dass die Stromung gegebenen-
falls seitlich Uber die Rinnenrdnder "schwappen" kann. Da wir
jedoch Uber die zugefihrte Wassermenge Bescheid wissen, kaﬁn die
Stromungsmichtigkeit mit Hilfe der Rinnenquerschnitte (ca. 370 m2)
und der Stromungsgeschwindigkeit angendhert werden: Mit der ge-
messenen Maximalgeschwindigkeit von 30 cm/sec kinnen 110 m3/sec
durch die Rinne fliessen, ohne zu"uberlaufen". Die im ESCHER -
Kanal wdhrend der Stromungsmessungen bestimmten 108 m3/sec

(Tabelle 2) vermochten demnach die Rinne gerade ungefdhr aufzu-

fullen; die Stromungsmdchtigkeit betrug also ca. 5,5 m.

An den Messstellen L-2 und L-5, wo keine ausgeprdgten Erosions-
rinnen mehr zu erkennen sind, steht uns ein anderes Hilfsmittel
zur Verfigung, um den Querschnitt der Stromung abzuschdtzen:

Wenn wir die Version akzeptieren, dass an diesen Stationen sowohl
die Triubestromung selbst als auch die von ihr induzierte Ruck-
Strﬁmung gemessen wurde, impliziert dies eine maximale Stro-
mungsmichtigkeit von ca. 6 m, da das obere Gerdt in Station L-5
7,5 m Uber dem Grund angebracht war.

Auch in diesem Fall ldsst sich anhand der Zuflussmenge und der
Kontinuitdtsbedingung die Breite der Strdmung zumindest abschdt-
zen: In der Annahme eines rechteckigen Strﬁmungsquerschnitteg mit

der Hohe h = 6 m, eines Durchflusses Q = 61 m3/sec (Tabelle 2),
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bei einer Geschwindigkeit v = 0,05 m/sec ergibt sich die Breite b

der Querschnittsfldche F nach der Gleichung

Q

b = ’ (2)

v - h

also ungefdhr 200 m, oder fir F etwa 1200 m2.

Dieses Resultat muss aber insofern verfidlscht sein, als die Sus-
pensions-Dichtestromung durch turbulente Zwangsvermischung mit

Seewasser "verdinnt" und demzufolge "aufgebldht" wird.

Stromungsgeschwindigkeiten: Die hdchsten Geschwindigkeiten (30 cm/sec)
konnten von Station L-3 aufgezeichnet werden (Fig. 21). Das Gerit

war auf dem ca. 2° geneigten "bottémset" des Linthdeltas, etwa

200 m vom Ende des "foresets" entfernt plaziert. Deshalb kann mit

Sicherheit angenommen werden, dass die Strémungsgeschwindigkeiten

am 20°-steilen "foreset" noch hohere Werte erreicht haben.

Die automatischen Pegelstand-Aufzeichnungen der hydrometrischen
Station Mollis wurden mit den gemessenen Stromungen der Station
L-3 verglichen (Fig. 21). Die Schwankuhgen der Durchflussmenge im
ESCHER-Kanal spiegeln sich in den Registrierungen der Bodenstri-

mungen deutlich wider.

Aus den Werten der Station L-3 geht weiter hervor, dass die Stro-
mungsgeschwindigkeit wdhrend 26 Stunden 18 cm/sec Ubertraf. Dies
ist aber der Schwellenwert, der stromendes Wasser befdhigt, Sand

zu erodieren und zu transportieren (Fig. 26).
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Fig. 26. Transport, Ablagerung und Erosion von gleichkornigen
Sedimenten in Abhdngigkeit der Geschwindigkeit des
stromenden Wassers (nach HJULSTR@M, 1939).

Die Erosionstdtigkeit der Linth-Unterstromungen wird auch dadurch
dokumentiert, dass die bereits erwdhnten subaquatischen Rinnen

zum Teil in grobkorniges, kiesiges Material eingearbeitet wurden.

An den weniger steilen Hdngen oder ouf dem horizontalen Seegrund
verlieren die Stromungen rasch an Geschwindigkeit (vgl. die Sta-

tionen L-3 und L-2).

Die Murg-Unterstromungen erreichten zwar "nur" einen Spitzenwert
von 5,4 cm/sec. Dieser Peak erscheint zuerst in Station M-2, dann

in M=1, bei einer Zeitdifferenz von 2 h 20 min (Fig. 17).
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Genauso lange wirde eine (hypothetische) gleichformig fliessende
Strémung von 5,36 cm/sec brauchen, um die Distanz von 450 m zwi-
schen den beiden Messgeriten zurickzulegen. Es scheint also, dass
die Murgstromung keine Beschleunigung erfuhr, obwohl die Hang-
neigung 2,5o betrdgt. Dieser Wert entspricht offenbar dem kri-
tischen Winkel Qc, bei dem die verfigbare potentielle Energie der
Stromung durch die zu Uberwindenden Reibungskréfte gerade aufge-
hoben wird (vgl. KERSEY & HSU, im Druck). Aus den Aufzeichnungen
d;r Station L-5 geht hervor, déss die Geschwindigkeit der Linth-
stromungen 2,5 km von der Mundung entfernt noch gegen 6 cm/sec
betragen hat. Noch steht nicht fest, wie gross die Reichweite

der Stromungen sein kann, Weitere Messungen werden auf diese Fra-
ge Antwort geben. Die Korrelation von Turbiditeinheiten in den
Bohrkernen ldsst auf Transportdistanzen von mindesténs 5 km

schliessen.

s G — Gmn O S e S S —

L-3 sind die Schwankungen im Geschwindigkeitsablauf (Fig. 21).
Die relativ schnellen Strﬁmungen‘setzen sich aus einer Folge -
einzelner Stromstdsse zﬁsammen, deren Periodizitdt 15 -~ 20 Minu-
ten betrdgt. Die einzelnen Pulse sind aber nicht symmetrisch; die
Geschwindigkeit steigt sehr rasch an und flaut relativ sanft wie-
der ab. Die naheliegendste Ursache fur dieses pulsierende Fliess-
verhalten wire in einem unregelmdssigen Abfluss der Glafner Linth

zu suchen. Die Schwankungen des Pegelstandes (und somit auch des
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Durchflusses) haben aber Perioden in der Gréssenordnung von

1 - 3 Stunden. Sie kdnnen also kaum fir die kurzwelligeren

Pulse der Dichtestromung verantwortlich gemacht werden, zumal
deren Stromungsgeschwindigkeit im See um einen detor 10 kleiner

ist als die Stromung im ESCHER-Kanal.

Eine andere Ursache kdnnte in den Abflussverhdltnissen der Dich-
testrdmung selbst zu suchen sein. In offenen Gerinnen werden zwei
Arten des Fliessens unterschieden: UBerkritisch (schiessend) und
unterkritisch (stromend). Dabei wird geprift, ob die Geschwindig-
keit u einer Stromung der Mdchtigkeit h schneller oder langsamer
als die Grundwellengeschwindigkeit \ﬁ;W: ist. Handelt es sich
um eine Dichtestromung, muss dieser Ausdruck densiometrisch ge-

schrieben werden:

Ag

g 9 h

wobei Ag/q den Quotienten von effektiver Dichte zu Dichte der
umgebenden Flussigkeit bedeutet. Will man nun die beiden Geschwin-

digkeiten vergleichen, bildet man die Beziehung

= Fr (3)

AQ
—=gh
) g

die als (densiometrische) Froude'sche Zahl bekannt ist.
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Wenn Fr == 1 (u kleiner als die Grundwellengeschwindigkeit),
bleibt das Fliessen stromend. Die kritische Geschwindigkeit U,

ist also gegeben durch

u, = 1%?— gh , oder Fr = 1, (4)

Die schiessende Fliessbewegung zeichnet‘sich dadurch aus, dass
sich irgendwelche Stérungen (Wellen) stromabwdrts bewegen. Es
wire nun denkbar, dass solche Stsrungen - z.B. durch Unregel-
massigkeiten im Untergrund hervorgerufen - zu pulsierenden Stro-
mungen gefUhrt hidtten, wie sie von unserem Gerdt registriert
wurden,

Eine Moglichkeit, dies zu Uberprifen, wire die Bestimmung der
Froude'schen Zahl nach Gleichung (3). Im Fall unserer Dichtestro-
mungen sind aber nur g, u und die Dichtewerte hinreichend bekannt,
solange die zweifellos auftretenden Dichtednderungen durch Ver-
mischung vernachldssigt werden. Als Unbekannte muss aber h be-
zeichnet werden, da Station L-3 nur mit einem Gerdt bestickt war.
und somit keine Moglichkeit besteht, die Mdchtigkeit der Stromung
abzuschidtzen. Man kann allerdings fur h einen mutmasslichen Maxi-
malwert von ca. 5 m , wie wir ihn von den Resultaten der Station
L-5 erwarten konnen, einsetzen, um wenigstens eine Grdssenord-
nung der Froude'schen Zahl zu berechnen: Mit v = 30 cm/sec,

AQ = 0,001 g/cm3 und @ =1 g/cm3 und h = 5 m ergibt sich nach

Gleichung (3) Fr = 1,3. Demnach wire schiessendes Fliessen mboglich
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gewesen, da das Einsetzen kleinerer h-Werte, die ohnehin wahrschein-

licher sind, sogar noch hdhere Froude-Zahlen ergdbe.

Die Anwendbarkeit solcher Formeln muss allerdings so lange in Fra-
ge gestellt werden, als die Geometrie der stromenden Wassermasse
und die Dichtetnderungen durch Vermischung nicht hinldnglich be-
kannt sind. Die Notwendigkeit von Messungen mit mehreren Gerdten
senkrecht zur mutmasslichen Stromungsrichtung - auch zur Abkld-
rung der Geschwindigkeitsverteilung - ist deshalb leicht einzu-
sehen,

Eine weitere Moglichkeit, die pulsierende Strémung zu erkldren,
hidngt ebenfalls mit dem vorher beschriebenen unter- oder uUber-
kritischen Fliessen zusammen. Der Uebergang vom einen in den an-
deren Zustand kann nur Uber einen sog. hydraulischen Sprung ge-
schehen (z.B. MASSEY, 1968). Wenn eine schiessende Strémung zum
Beispiel von einem Hang mit relativ steilem Gefdlle auf wenig ge-
neigten oder gar horizontalen Untergrund wechselt, wird sie Uber
einen hydraulischen Sprung in den stromenden Zustand Ubergehen.
Derartige Erscheinungen in Turbiditdtsstromungen hat KOMAR (1971)
in einem theoretischen Artikel bearbeitet. Die im hydraulischen
Sprung, insbesondere an seinem Rand auftretenden Turbulenzen und
die damit verbundenen kurzfristigen Midchtigkeitsschwankungen kénn-
ten fUr unser Problem der pulsierenden Str&mung verantwortlich
sein: Da das Messgerdt L-3 nur 200 m vom Hangknick (Uebergang

"foreset" zu "bottomset") entfernt verankert war, ist es durch-
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aus denkbar, dass es sich innerhalb des hydraulischen Sprungs,
nohe der Grenzfliéche der beiden verschieden dichten Flussigkei-
ten befand und deshalb nur periodisch in die eigentliche Dichte-

stromung geriet.

4.2.4, Vergleich mit anderen Dichtestr&mungen

— e S -

der USA, wo der Colorado River aufgestaut wird. In den 40-er
Jahren war dieses Staubecken Gegenstand zahlreicher Untersuchun-
gen, die sich unter anderem mit der Verringerung des Speichervo-
lumens durch abgelagertes Material befassten (GOULD, 1960).
Hauptlieferant dieser Sedimente ist natiirlich der Colorado River,
der an seiner Mundung ein rapid wachsendes Delta aufgebaut hat.

Im Zusammenhang mit Dichtemaxima (bis 1,02 g/cms) im Zufluss wur-
den innerhalb von sieben Jahren auch insgesamt zwdlf "underflows"
beobachtet. Da offenbar noch keine geeigneten Messgerdte vorhan-
den waren, musste die Stromungsgeschwindigkeit aus der Zeitdiffe—‘
renz zwischen dem Eintauchen der Tribe in Mindungsnidhe und dem
Aufprallen am Hoover-Damm errechnet Qerden. Diese Geschwindigkeits-
werte bewegen sich im gleichen Rahmen_wié diejenigen der Linth-
strémung im Walensee. Im Durchschnitt betragen sie 10 - 20 cm/sec
mit Maxima von 30 cm/sec in Deltandhe und Minima um 7 cm/sec in
den flacheren Teilen des Stausees (BELL, 1942). Bemerkenswert-ist
allerdings das geringe Gefdlle von ca. O,lo, dafir aber auch die

wesentlich hdhere Sedimentbelastung des Colorado.
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Submarine Canyons: In marinen Canyons, die mit einem Zufluss in
Verbindung stehen, sind Stromungsmessungen leider selten.
Underflows entstehen im Meer wegen der relativ hohen Dichte des
Salzwassers nur bei sehr hohen Feststoffkonzentrationen. Eine
der wenigen Messungen einer derartigen Dichtestromung wurde von
GENNESSEAUX et al. (1971) im submarinen Var - Canyon (Sudfrank-
reich) durchgefihrt. Wihrend der Var Hochwasser fihrte, wurden
Stromungsgeschwindigkeiten von Uber 110 cm/sec registriert. Die
Aufzeichnungen deuten ebenfalls auf pulsierendes Fliessen hin.

Das (einzige) Messgerdt war an einem 6°-steilen Hang, etwa 1,5 m

Uber dem Grund - wie im Walensee - verankert worden.

Eine Messung am Grund des submarinen Kongo-Canyon ergab Uberra-
schenderweise, dass die Hauptstromung Canyon-aufwirts gerichtet
war (SHEPARD & EMERY, 1973). Offenbar reichte die Sedimentbelas-
tung des Kongo wihrend der Messperiode nicht aus, um einen "under-
flow" entstehen zu lassen. Der "overflow" des einmindenden SiUss-
wassers muss aus Kontinuitdtsgrinden eine grundberUhrende Stro-

mung des Meerwassers in entgegengesetzter Richtung zur Folge ge-

habt haben.

Die submarinen Canyons, welche Hicht oder nicht mehr mit einem

Zufluss in Verbindung stehen, sind in Bezug auf ihre Stromungs-
verhiltnisse seit DALY (1938) intensiver diskutiert und unter-

sucht worden. Besonders an den ozeanographischen Instituten

Scripps und Woods Hole haben sich Spezialisten mit diesen Fragen
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auseinandergesetzt. Die in diesen Rinnen registrierten Strémungs-
geschwindigkeiten liegen im allgemeinen durchaus in der gleichen
Gréssenordnung, wie sie uns aus dem Lake Meadboder aus dem Walen-
see bekannt sind. Die Ursachen dieser Strémungen sind allerdings
wesentlich verschieden. In den Canyons wurden Strémungen gemessen,
die abwechslungsweise auf- und abwirts in der Rinnenachse geflos-
sen sind, und die sich mit den Gezeitenzyklen korrelieren lassen
(SHEPARD et al., 1974). Daraus schliessen die Autoren, dass die
meisten "normalen" Canyon-Strémungen auf interne Wellen und nicht

auf Dichtestrdmungen zuriUckzufihren sind.

Es sind aber auch einzelne Fédlle von kurzfristig stark erhshten
Geschwindigkeiten beschrieben worden: Aus dem Scripps Canyon be-
richten INMAN et al. (1970) von Stromungsgeschwindigkeiten von
Uber 160 cm/sec. In der benachbarten Rinne (La Jolla Canyon) wur-
den auch von SHEPARD & MARSHALL (1973) Messungen durchgefuhrt.
Dabei wurde ein Messgerdt weggeschwemmt und spiter, mit Hilfe
eines Tauchgerdtes, 500 m tiefer wieder aufgefunden. Die Regist-
rierung zeigt einen plotzlich einsetzenden starken Geschwindig-
keitsanstieg bis 50 cm/sec, dann bricht die Aufzeichnung ab. In
diesem Zeitpunkt wurde nach Ansiéht der Autoren das Gerdt von

einem "turbidity current" erfasst und mitgerissen.

Diese wenigen Beispiele machen deutlich, dass auf diesem Gebiet
noch ein weites Arbeitsfeld zu erschliessen ist, denn es bleiben

noch viele Fragen - besonders hydrodynamischer Art - offen.
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Weitere Untersuchungen werden notwendig sein, wobei Messungen in
Seen einen wesentlichen Beitrag zum Verstdndnis der Suspensions-

Dichtestrémungen leisten konnen.

Den Sedimentologen interessiert natirlich primdr die Frage nach
den Ablagerungsmechanismen. Die Sedimentation durch Turbiditéts-
stromungen, welche aus subaquatischen Rutschungen hervorgehen,
ist anhand vieler Feldbeobachtungen in fossilen Ablagerungen
(z.B. Flysch) und vor allem durch die Experimente von BAGNOLD
(1962) und MIDDLETON (1966) weitgehend gekldrt und als Ursache

vieler gradierter Schichten erkannt worden.

Viel weniger bekannt sind die Verhdltnisse bei den eigentlichen
"turbidity underflows" oder "constant feeding turbidity currents",
wie sie von GENNESSEAUX et al. (1971) im Mittelmeer und zum Bei-
spiel von uns im Walensee gemessen worden sind. Der Grund ist
wahrscheinlich der, dass dieses Phdnomen im Meer wegen der erfor-
derlichen hohen Feststoffkonzentrationen relativ selten in Erschei-
nung tritt. In der neueren Literatur sind aber fUr die Erkldrung
einiger fossiler "turbiditischer" Sedimente "underflow"-artige

Mechanismen vorgeschlagen worden (HARMS, 1974),

Offenbar muss also auch im marinen Bereich mit einer stdrkeren
Verbreitung dieser Erscheinung gerechnet werden, als bisher ver-
mutet wurde; nicht jede gradierte Schicht muss unbedingt mit ei-
ner Rutschung oder gar einem Erdbeben in Verbindung gebracht

werden.
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4,2.5. Sedimentation

Fassen wir das Wichtigste Uber die im Walensee gemessenen Stro-

mungen zusammen:

- Sie sind direkt vom Zufluss abhingig (Durchflussmenge, Fest-
stoffzufuhr).

- Die Stromungsgeschwindigkeit nimmt mit wachsender Entfernung
von der Mindung ab. Die gemessenen Geschwindigkeiten liegen
durchschnittlich zwischen 5 und 20 cm/sec mit Spitzen von

30 cm/sec.

- Die Daver kann mehrere Tage betragen.

strom transportierten Sedimentmenge machen die suspendierten Fest-
stoffe aus, denen die Str§mung ihre Existenz ﬁberﬁuupt verdankt.
Wie ein Fluss vermag aber ein "underflow" dank seiner Kompetenz
ausserdem noch groberes, nicht suspendiertes Materiolvam Grunde
mitzuschieben (KOMAR, 1970). Dabei geiten im Prinzip die gleichen
Gesetzmissigkeiten wie bei der fluviatilen Abtragung und Sedi-
mentation (Fig. 26).

Bei der Einmﬁndung wird der Zufluss stark abgebremst. Dafir ver-
antwortlich ist einerseits der Widerstand des Seewassers. Ander-
seits breitet sich der einfliessende Strahl fdcherformig aus

(Fig. 18), sodass durch die Vergrosserung des Strémungsquerschnit-

tes die Geschwindigkeit abnehmen muss. Wegen des dadurch bedingten
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Verlustes an Transportkraft werden die grobsten Geschiebeteile
abgelagert und fihren zur Deltabildung. Der untertauchende Tri-
bestrom folgt dem Gefdlle des Deltas und erfdhrt wahrscheinlich
eine Beschleunigung an der Deltafront. Leider sind wir iber die
Stromungsverhdltnisse in diesem Teil (Mundung bis und mit Hang-
knick) nicht genau orientiert, da hier noch keine Messungen durch-

gefUhrt wurden.

Die Existenz einer Erosionsrinne dokumentiert aber die grosse
Abtragungstdtigkeit der Uberkritisch fliessenden "underflows".
Beim Uebergang zum "bottomset" erfolgt der bereits erwthnte
hydraulische Sprung mit hoher Turbulenz und entsprechend star-
ker Erosionsfdhigkeit, welche mdglicherweise den scharfen Hang-
knick (180) im Linthdelta zu erkldren vermag. Die turbulente
Zwangsvermischung mit dem umgebenden Seewasser bewirkt zusahmen
mit dem stark reduzierten Gefdlle und der damit verbundenen Ver-
grosserung des Strdmungsquerschnittes eine nachhaltige Verringe-
rung der Stromungsgeschwindigkeit und damit der Erosions- und
Transportkraft. Der Tribestrom breitet sich noch weiter aus und
beginnt zu sedimentieren., Auf Echogrammen sind in diesem Delta-

abschnitt keine Erosionsrinnen mehr zu erkennen.

Durch die fortschreitende Bremsung der Strdmung entsteht zundchst
einmal eine Progradierung, d.h. eine Abnahme der Korngrdsse in

horizontaler Richtung mit zunehmender Entfernung.


weidmann
Hervorheben

weidmann
Hervorheben


- 93 -

Die vertikale Gradierung der Abldgerungen (Abnahme der Korngrﬁs;e
nach oben) ldsst sich durch das Abflauven des Zuflusses und der
damit verbundenen Verringérung der Reichweite der Dichtestrs-
mung erkldren, weil die Korner einer bestimmten Korngrosse mit
abnehmender Strémungsgeschwindigkeit immer weniger weit transpor-
tiert werden. Es stellt sich in diesem Zusammenhang natirlich die
Frage, weshalb denn bei anschwellender Stromung nicht eine ver-
kehrte Gradierung entsteht. Nun ist es allerdings so, dass bei
immer stdrker werdender Stromung die eben abgelagerten Ksrner
gleich wieder wegtransportiert werden (vgl. Fig. 26). Das heisst
also, dass die unterste (grobste) Lage einer gradierten Schicht
zeitlich dem Beginn des Abflauens der Stromung entspricht.

Dafir sprechen auch die offensichtlichen Erosionserscheinungep

an der Basis einiger Gradite (z.B. Fig. 9).

Die Entstehung und Aufrechterhaltung von "underflows" hdngt stark
von den Bedingungen im entsprechenden Zufluss ab. Die im Laufe |
eines Jahres auftretenden Stromungs- und Ablagerungsverhiéltnisse
im Einflussgebiet der Glarner Linth konnen grob in drei Stadien
eingeteilt werden:

Stadium 1

Im ESCHER-Kanal: Normaler Durchfluss, Anteil der Tribstoffe re-
laotiv gering. Im Flussbett sammelt sich sandiges Material.

Im See: Einschichtung der Trubstoffe in entsprechend dichtes ‘
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Seeniveau ("over"- oder "interflows"), vorwiegend "pelagische"
Sedimentation, keine grundberihrenden Tribestrome.

Dieser Zustand ist im Sommer, Herbst und Winter vorherrschend.
Im Sommer kann er gelegentlich durch kurzfristige Gewitter-
Hochwasser unterbrochen werden.

Stadium 2

Im Kanal: Erhohter Durchfluss mit bedeutendem Anteil an Trib-
stoffen. Die Sandfraktion im Bett des unteren Flusslaufes wird
aber noch nicht mobilisiert.

Im See: Dank erhﬁhte; Feststoffkonzentration werden nebst "inter-
flows" grundberiUhrende Suspensionsstromungen ermdglicht. Der
Transport von Sand ist noch kaum zu erwarten.

Dieser Zustand kann im Frihjahr bei gemdssigter Schneeschmelze,
im Sommer und Herbst nach lang andauvernden Landregen eintreten.
- Stadium 3

Im Kanal: Plotzlich stark erhohter Durchfluss (z.B. rasche Schnee-
schmelze bei Fohneinbruch, heftige Gewitter). Das in ruhigeren
Zeiten (Stadium 1) abgelagerte sandige Mctgrial wird hochgewir-
belt und mitgerissen.

Im See: Je nach Stirke des Hochwassers kann der entstehende
Tribestrom grossere Mengen Sand transportieren und gradiert

. wieder zur Ablagerung bringen. Wahrscheinlich hidlt der Sand-
tronsporf nur so lange an, bis das sandige Material im Fluss--

bett aufgebraucht ist.
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Da bereits KUENEN (1951) der Ansicht war, "turbidity currents"

seien die Hauptagenzien der Warvenbildung, mdchte ich an dieser

Stelle auf das Problem der Entstehung der laminierten Schichten

eingehen.

PETTIJOHN (1975) unterscheidet drei verschiédene Arten laminier-

ter Schichtdng:

1) Wechsellagerung von Schichten mit Partikeln verschiedener
Korngrosse,

2) Alternierende Pigmentierung, meist durch organisches Material

3) Wechsel von Karbonat- und Siltlagen.

Die rein detritisch bedingte Wechsellagerung im Walensee (Fig. 12)
reprdsentiert Typ 1), und ich mdchte mich auf die Problematik
ihrer Entstehung beschridnken, die in CHURCH & GILBERT (1975) gut
zusammengefasst ist.

Die klassische Theorie Uber die Bildung der Warven in periglazia-
len Sedimentationsrdumen besagt, dass withrend der Eisschmelze

die relativ grobkérnigen "Sommer"-Lagen entstehen, und dass wih-
rend der Kaltzeit nur feinkdrniges Material zur Bildung der

"Winter"-Schicht zur Verfigung steht.

Was jedoch den eigentlichen Ablagerungsmechanismus betrifft,
stehen sich zwei verschiedene Ansichten gegeniber:
1) Allmdhliches Absinken der mehr oder weniger in Oberfldchen-

nihe eingeschwemmten, suspendierten Feststoffe.
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2) Verteilung der Sedimente durch grundberthrende Suspensions-

stromungen,

Wie erwthnt befurwortet KUENEN (1951) die zweite Version, die
jedoch zum Beispiel von ANATEVS (1951) bezweifelt wird. In den
60-er Jahren fand aber KUENENs Ansicht weitere Unterstitzung

durch die Arbeiten von LAJTAI (1967).

Es soll nun anhand der laminierten Walenseeschichten versucht
werden, einen Beitrag zur Losung dieser Kontroverse zu leisten.
Dazu wollen wir zundchst einmal zusammenfassen, was in diesem
Zusammenhang iber den Walensee bekannt ist:

1) Wie aus Kapitel 3 hervorgeht, ergab die Auszdhlung der Lami-
nationen Uber dem Linthschnitt, dass pro Jahr im Durchschnitt
2,1 Schichtpaare abgelagert wurden. Es handelt sich also nicht
um Jahresschichten oder Warven im Sinne von De GEER (1912).

2) Die Durchflussmenge in den verschiedenen Zuflissen ist im
Laufe eines Jahres grosseren Schwankungen unterworfen. Eben-
so verhdlt es sich mit den Schwebstoffen: die Zufuhr erfolgt
zwar ohne Unterbruch, aber in stark wechselnden Mengen. Die
stdrksten Feststoffschibe sind normalerweise auf das Frih-
jahr und den Hochsommer konzentriert.

3) Die Einschichtung der eingeschwemmten Tribe erfolgt manchmal

oberfldchennah, meistens aber innerhalb des Wasserkorpers

(vgl. Fig. 18).
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4) Das eingeschwemmte Material muss relativ rasch absinken, sonst -
misste der Schwebstoffgehalt im See immer grésser werden.
5) Fur die Zeit der Frihjahrsschneeschmelze sind grundberihrende

Suspensionsstromungen nachgewiesen worden.

Beim Eintritt in den thermisch stratifizierten See wird sich die
einfliessende Suspension in dasjenige Niveau einschichten und
ausbreiten, das ihrer Dichte entspricht ("interflow"), gegebe-
nenfalls auch dem Grunde entlang ("underflow") oder an der See-
oberfldche ("overflow").

Wenn der See keine Dichteschichtung aufweist (Homothermie), kon-
nen nur "over"- oder "underflows" entstehen, es sei dgnn, die
einfliessende Suspension hidtte genau die gleiche Dichte wie der
See.

Es ist also jeweils nur von der Dichte des einfliessenden Wasser/
Schwebstoffgemisches abhingig, ob sich die Suspension an der Ober-
fldche, im Innern 6der am Grunde des Sees ausbreitet. Deshalb
kann man sich gut vorstellen, dass bei den starken Schwankungen
der Schwebstoffkonzentration diese Einschichtungsvorginge leicht
ineinander Ubergehen konnen. Beobachtungen, welche diese Ansicht
unterstiUtzen, hat GILBERT (1973) im Lillooet Lake gemacht, und
auch Gail ASHLEY (1975) interpretiert die Sedimente des Lake
Hitchcock in dhnlicher Weise.

Damit ist eigentlich der vorher erwidhnten Kontroverse die Substanz
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entzogen, da die Bildung detritisch bedingter laminierter Schich-
ten weder ausschliesslich "pelagisch" noch durch Turbiditdtsstro-
mungen erkldrt werden kann, In Wirklichkeit herrscht je nach Sai-
son die eine oder die andere der beschriebenen Sedimentationsar-
ten vor.

Im Walensee dirften zumindest im Frihjahr die "underflow"-artigen
Vorgdnge die dominierende Rolle spielen, wobei auch in den hthe-
ren Wasserschichten eingeschwemmte Feststoffe relativ rasch ab-
sinken kidnnen, denn fur die Existenz einer Sinkstoff-Falle iﬁ
Sinne NYDEGGERs (1967) besteht kein Indiz, da um diese Jahres-
zeit im See weitgehend Homothermie herrscht.

Ob im Sommer nach heftigen Gewittern auch grundberihrende Suspen-
sions-Dichtestromungen auftreten, muss mit weiteren Strdmungs-
messungen erst abgekldrt werden. Sie sind aber aufgrund der be-
rechenbaren Dichteunterschiede mit grosser Wahrscheinlichkeit

ZuU erwarten,

Kiestransport: Wie steht es nun mit der Kompetenz dieser Sus-~
pensionsstromungen, d.h. ihrer Fidhigkeit, grobes Material am
Grunde mitzuschieben oder zu rollen? KOMAR (1970) hat sich mit
diesen Fragen auseinandergesetzt und quantitativ zu erfassen
versucht.

Anhand zweier Beispiele - eines fossilen und eines rezenten

Turbidites - hat er seine Formeln geprift und als anwendbar

befunden:
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Damit ein Korn vom Durchmesser D (D > 7 mm) von der Strdmung
erfasst und transportiert werden kann, ist die kritische Bean=-

spruchung T, gegeben durch

1,=006 (e -9,)9gD (5)

wobeil e = Dichte des Korns und = Dichte der Suspensions-

®¢

stromung bedeutet. Der Faktor 0,06 ist der relative Stress

Te

0t=

' (6)
(e - 9,) 9D

der fur Korner mit D > 7 mm konstant bleibt (Fig. 3 in KOMAR,
1970).

Die Beanspruchung, die ein Tribestrom der Mdchtigkeit h auf
seine Unterlage ausibt, kann durch Ableitung der entsprechenden
Formel fur FluUsse wie folgt berechnet werden:

(9, -2¢)ghsinp

T = ’ (7)

c
l+a

9, = Dichte des Tribestroms, ¢ = Dichte des umgebenden Wassers,
p = Hangneigung. (1 + a ) ist ein Korrekturfaktor, der die Ver-
minderung der Beanspruchung durch die Reibung an der Grenzfliche
zwischen den verschieden dichten Flussigkeiten bericksichtigt.

Verschiedene Experimente haben fUr a einen Wert um 0,5 ergeben

(MIDDLETON, 1966).
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Fasst man die Gleichungen (5) und (7) zusammen, ldsst sich fir
eine gegebene Suspensionsstrdmung der grosste Durchmesser der
noch transportierbaren Kérner berechnen:

(¢, -9 ) hsing

D = (8)
0109 (95 - Qt)

Nehmen wir zum Beispiel eine Strémung mit einer Dichte von
1,002 g/cm3, einer Mdchtigkeit h von 2 m auf einem Hang von
B = 20° (Linthdelta). Nach Gleichung (8) konnen noch Korner
(e ¢ ° 2,6 g/cm3) vom Durchmesser D = 9,5 mm transportiert

werden.

Da die Bohrkerne im Einflussgebiet der Linth keine Komponenten
> 7 mm geliefert haben, konnen wir aber Gleichung (8) nicht
anhand der von der Linth abgelagerten Sedimente prifen.

Auf der Hohe der Mundungen von Rotbach und Meerenbach konnten
wir mit den Sondierungen 8 und 6 schine Kieslagen an der Basis
von Turbiditen durchbohren (Fig. 9). Die grobsten Komponenten
haben Durchmesser zwischen 20 und 25 mm,

Auf Grund der Hangneigung kann man sich nun Uberlegen, welche

Dichte der transportierende Tribestrom haben musste, um diese

Kiese an ihren Ablagerungsort bringen zu kdnnen.

Die grosste Hangneigung der Schuttfdcher betrdgt beim Rotbach

ca. 200, beim Meerenbach ca. 25°. Entscheidend fur die Rechnung
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ist jedoch das Gefdlle im Bereich der Kernbohrungen No 8 ( B = 40)
und No 6 ( B = 2,5°).

FUur die Mdchtigkeit h der Stromung nehmen wir wieder den verninf-
tigen Wert von 2 m cﬁ. Eine Vergrdsserung dieses Wertes hitte
ohnehin eine Erhshung der Kompetgnz zur Folge. Fir den Rotbach
mUsste nach Gleichung (8) die Dichte der Turbiditdtsstromung

® 4

1,025 g/cm3 betragen haben und fir den Meerenbach

1,035 g/cm3.

® 4

Diese Dichtewerte mogen auf den ersten Blick etwas hoch erschei-
nen, kdnnen aber mit einer Trubstoffkonzentration von etwa 3 g/l
erreicht werden. Solche Konzentrationen sind zum Beispiel im
ESCHER-Kanal registriert worden (17. Juli 1973: 3026 mg/l1).

Wenn man ausserdem bedenkt, dass diese Kiese wahrscheinlich mit
Murgang~artigen Vorgdngen in den erwihnten Bdchen im Zusammen-
hang stehen, ist die Annahme solcher Dichtewerte durchaus rea-
listisch. Dass es sich bei derartigen Einschwemmungen aber um
ausserordentliche Ereignisse handelt, zeigt ihr seltenes Vor-

kommen in den Bohrkernen.

4.2,6. Haufigkeit von "underflows"

Ueber die Hiufigkeit von Unterstromungen der Linth im Walensee
ldsst sich folgendes sagen: Im Kern No 4 konnten seit dem "Linth-
schnitt" rund 40, zwischen 1 und 50 cm mdchtige, sandige Turbi-

dite ausgezdhlt werden, d.h. dass in den vergangenen 160 Jahren
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durchschnittlich alle 4 Jahre eine sandtransportierende Tribe-
stromung aufgetreten ist. Auf Grund unserer Messungen scheint
die Haufigkeit einfacher Tribestromungen ohne Sandfracht hoher
zu sein, konnten doch innerhalb von nur drei Wochen zwei "under-
flows" registriert werden. In den meisten Fdllen sind aber diese
Stromungen nur stark genug, um toniges und vielleicht auch sil-

tiges Material transportieren zu konnen.

4,2.7. Ueber die Wirkung von Fluss-Unterstromungen auf die Seen

wurde, verdnderte sich der Zustondvdes Sees in relativ kurzer
Zeit von eutroph zu oligotroph. Dies kommt sehr deutlich in der
Verinderung des Sedimentbildes zum Ausdruck, das anhand von Lot-
bohrkernen studiert werden kann (STURM & MATTER, 1972):

Unter dem "Kanderschnitt" sind vor allem dunkle Schlamme in
Reduktionsfazies mit Eisenmonosulfidlagen zu erkennen. Dariber
folgen hellgraue bis grave Sedimente in Turbidit-und Warven-
fazies.

Offensichtlich bewirkte die Kanderkorrektion eine bessere Durch-
liftung des vorher grdsstenteils anaeroben Seebeckens. An die-
ser Zustandstnderung sind die periodischen Intrusionen von "under-
flows" der Kander massgeblich beteiligt. Die Wirkung erfolgt
einerseits auf chemischem Weg durch Zufuhr von frischenm, 02—rei-

chem Flusswasser in schlecht durchliftete Zonen, anderseits
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physikaliSch durch Anregung einer Zirkulation in den stagnierenden
Bodenwissern. Die Ursache dieser Zirkulation ldsst sich auf relativ

einfache Weise in einem Tankexperiment qualitativ nachweisen.

Experiment: Die Versuchsanordnung ist in Fig.!27 schematisch
dargestellt: Aus Tank B Uberlduft mit konstanter Geschwindig-
keit und konstantem Durchfluss Q eine schwach blau gefidrbte
NaCl-Losung der Dichte ¢ 2 in den Tank A, der mit klarem Lei-
tungswasser der Dichte ¢ 1 gefullt ist. Den Nachschub an Salz-
losung besorgt Reservoir E. Da ¢ 2 > Qs folgt die einfliessen-
de Salzlosung der schiefen Ebene D, dann dem horizontalen Tank-
boden C. Der Pegelstand in Tank A bleibt wegen Ueberlauf G kon-
stant. Das Hauptproblem bestand darin, einen gleichformig flies~
senden Dichtestrom zu erreichen und ein Aufprallen desselben

am Tank-Ende zu verhindern, um eine von Ruckschwillen ungestor-
te Beobachtung zu ermdglichen. Man einigte sich darauf, den
Dichtestrom im Rohrsystem F des Experimentierkanals "verschwin-
den"zu lassen. Dies entspricht keineswegs den nattrlichen
Gegegebenheiten im See, erwies sich aber als experimentelle Not-
wendigkeit und erlaubt eine ungestdrte Beobachtung widhrend ca.
20 Minuten, bis die Durchmischung allméhlich zu wirken beginnt,
Durch Zugabe einzelner wasserléslicher Farbpartikel im Tank A
kénnen die Strémungsvorginge auf einfache Art sichtbar gemacht

werden: Die entstehenden farbigen Trajektorien werden durch die
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Fig. 27. Schematischer Ldngsschnitt durch den Versuchskanal des Geologischen Institutes der ETH. Erkldrung der
Symbole im Text.
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Wasserbewegung unterschiedlich verformt und ergeben ein anschau-
liches und fur die Interpretation recht prézises Bild.
Resultate: Der Dichtestrom war im Bereich der schiefen Ebene ca.
5 mm mdchtig. Beim Uebergang in den horizontalen Teil des Kanals
konnte ein deutlicher hydraulischer Sprung beobachtet werden,
mit einer Mdchtigkeitszunahme von ca. 15 mm. Die nach dem Sprung
erhaltene Mdchtigkeit behdlt der Dichtestrom bis zum Abflussrohr
praktisch unveridndert bei.

Durch die verformte Farbspur ist die Geschwindigkeitsverteilung

im gesamten Vertikalprofil deutlich wiedergegeben (Fig. 28).

Im Punkt A bleibt die Geschwindigkeit Null, wdhrend sie bei B

Fig. 28. Laborversuch mit grundberihrender Dichtestrdmung. Ihre
Mdchtigkeit wird durch den horizontalen Pfeil markiert.
Die Stromungsverhdltnisse werden durch die Verformung
der Farbtrajektorien sichtbar gemacht (Stromung von
rechts nach links). Fur die Erkldrung der Symbole A, B
und C siehe im Text. Die Aufnahme stammt aus dem ersten

Drittel des horizontalen Tankteils (* in Fig. 27).
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ein Maximum erreicht (Grenzflidche Salzwasser/SuUsswasser). Ueber
dieser Grenze nimmt die Geschwindigkeit wieder linear ab - symmet-
risch zur Grenzfldche - und fingt an, bei C in die Gegenrichtung
zu zeigen.Diese Rickstromung ist mit abnehmender Intensitdt bis

zur Oberfldche zu beobachten.

Interpretation: Zwischen den verschieden dichten FlUssigkeiten
wirken Reibungskridfte. Deshalb entstehen an der Grenzfldche
Schubspannungen, die bewirken, dass eine Schicht Susswasser von
gleicher Mdchtigkeit wie der Dichtestrom von diesem mitgeschleppt
wird. Die Kontinuitdt (Massenerhaltung) fordert, dass diese weg-

bewegte Wassermenge laufend "ersetzt" wird, was durch eine ent-

gegengesetzte Bewegung des darUberliegenden SUsswassers geschieht.

FUr diesen Versuch lag die Reynolds'sche Zahl der Dichtestrdmung
in der Grdssenordnung von 102; es herrschten also laominare Ver-
hdltnisse vor. Im See, wo fur die "underflows" Reynolds'Zahlen
in der Grdssenordnung von lO5 zu erwarten sind, ist mit turbu-
lenten Verhdltnissen zu rechnen. Das Mitschleppen der ruhenden
Flussigkeit erfolgt in diesem Fall nicht mehr durch viskose Haf-
tung, sondern durch "Einverleiben" in den Dichtestrom (turbulen-
te Zwangsvermischung). Der resultierende Massenaustausch bewirkt
die vorher erwidhnte Zirkulation, welche fir den Stoffhaushalt in
Seen von Bedeutung sein kann. Im Walensee konnten die Bodenstro-
mung und die entsprechende Ruckstromung in den Stationen L-2 und

L-5 registriert werden.
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4,.2.8. Ausblick

Obwohl die beschriebenen StrﬁmUngsméssungen und_Experimente

uns im Verstdndnis der Unterstromungsmechanismen einen Schritt

weiter gebracht haben, bleiben zwei wesentliche Fragen unzu-

ldnglich beantwortet:

1. Die Frage nach der Geometrie der Stromungen, d.h. deren Quer-
schnitt und Reichweite und

2. nach dem Einfluss der turbulenten Zwangsvermischung auf die

Verminderung des Dichtegradienten.

Die zweite Frage liesse sich bereits durch Beantwortung der
ersten indirekt losen, indem durch die Querschnittsvergrtsserung
und Anwendung der Kontinuitdtsgleichung der Grad der Vermischung
prozentual bestimmt werden kann. Bei weiteren Messungen sind aber

zusdtzlich auch direkte Dichtebestimmungen vofgesehen.

Der Kenntnis der Vermischungsintensitdt kommt nicht nur bei
theoretischen Betrachtbngen grosse Bedeutung zu, sondern vor allem
auch fir eventuelle praktische Anwendungen von Suspensions-Dichte-
stromungen, die - auch im marinen Bereich - ins Auge gefasst wer-
den. Die Moglichkeit, mit kinstlich erzeugten Turbiditdtsstromun-
gen Industrie- Und andere Abfdlle zwecks "Beseitigung" in die
Tiefsee fahren zu lassen, ist zum Beispiel von TESAKER (1972)
aufgegriffen worden.

Vor der Realisierung derartiger Projekte wdren zumindest Gross-

versuche mit harmlosen Mischungen angebracht, um die'Touglichkeit
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einer solchen Anwendung und vor allem die zu erwartende Umwelt-
belastung abschdtzen zu kdnnen., Solche Experimente liessen sich
zum Beispiel sehr gut in Seen durchfihren, die sich als gross-

rdumige Versuchsbecken bewihrt haben.
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Legende zu den Bohrprofilen (Tafeln I - IV)
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