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Ergebnisse reflexionsseismischer Untersuchungen im Thunersee

Von ALBERT MATTER!), AuGusTt E.SUSSTRUNK!), KARL HINZ2) und MICHAEL
STurMl)

ABSTRACT

In the fall 1969 a seismic campaign using the air gun method has been carried out in Lake
Thun. About a hundred kilometers of continuous-seismic-profiles were recovered. With the seismic
data it was possible to determine the depth and morphology of the basement as well as the thickness of
the Quaternary lake sediments. The continuation of the Klippen nappe into the lake and its
termination were elucidated. A combination of the seismic results with the regional geology has led to
a better understanding of the origin of Lake Thun.

1. Einleitung

Die liebliche Umgebung des Thunersees hat bereits sehr frith durch ihren reichhal-
tigen Formenschatz, in dem sich der geologisch komplizierte Gebirgsbau widerspie-
gelt, das Interesse der Geologen geweckt. Bereits B. STUDER (1871) war die vollige Ver-
schiedenartigkeit der Gesteine zu beiden Seiten des Thunersees (Fig.4) aufgefallen,
allerdings ohne dass cr sie noch richtig deuten konnte.

Obwohl seither durch die Arbeit mehrerer Geologengenerationen der Gebirgsbau
der Thunerseegegend gekldrt wurde, ist die genaue Abgrenzung der einzelnen tektoni-
schen Einheiten quer iiber den See und der Ausbiss der Klippen-Decke im See unge-
nau bekannt.

Besonders mannigfaltig und komplex sind jedoch die quartaren Ablagerungen des
unteren linken Thunerseeufers. Seit Desor (1873) die Gegend westlich von Thun als
eine der schonsten Moridnenlandschaften beschrieben hatte und MoORLOT (1855) sowie
BAcHMANN (1870) die Aufschliisse im Kanderdurchbruch als fossile Delta- und Glet-
scherablagerungen gedeutet hatten, wurde die untere Thunerseegegend zu einem der
klassischen Gebiete schweizerischer Quartarforschung, um dessen Erforschung sich
vor allem P.BEeck verdient gemacht hat.

1) Geologisches Institut der Universitidt Bern, Sahlistrasse 6, CH-3000 Bern.
2) Bundesanstalt fiir Bodenforschung, Postfach 54, D-3 Hannover-Buchholz.
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Der Thunersee erscheint in der Literatur auch im Zusammenhang mit der um die
Jahrhundertwende kulminierenden Streitfrage tiber die Entstehung der alpinen Rand-
seen (siche u.a. RaMsAy 1882, STaus 1938). Die Entstehung des Thunersees lasstsich in-
dessen nicht eindeutig beantworten, solange wesentliche Daten wie Schichtaufbau der
Lockersedimente, deren Alter und die Tiefenlage des Felssockels unbekannt sind.

Mit dem Ziel, einige der erwdhnten Fragen zu klaren, unternahmen wir eine seis-
mische Erkundung des Thunerseebeckens. Die Messungen wurden im Oktober 1969
gemeinsam vom Geologischen Institut der Universitit Bern und der Bundesanstalt
fiir Bodenforschung, Hannover, durchgefiihrt. Die Bundesanstalt fiir Bodenforschung
stellte die Messapparatur und das Bedienungspersonal zur Verfiigung. Das Geolo-
gische Institut tibernahm die Vermessung sowie die geophysikalische und geologische
Interpretation der Registrierungen. Als Messboot stand das Rettungsboot «Iris»
der Seepolizei Spiez mit einem Schiffsfithrer zur Verfiigung.

Die vorliegende Arbeit bildet einen Teil eines vom Schweizerischen Nationalfonds
unterstiitzten limnogeologischen Forschungsprojektes. Unser bester Dank gilt allen,
die zum Gelingen dieser Arbeit beigetragen haben: dem Schweizerischen National-
fonds, den Herren Prof. Cloos, Prof. Deppermann, Dr. Bungenstock (Bundesanstalt
fiir Bodenforschungin Hannover), Prof. R. Herb, H. Ischi (Bern),W. Siisstrunk (Baden),
dem Kommando der Kantonspolizei Bern und der Seepolizei Spiez.

2. Bemerkungen zur Messmethode und Darstellung der Ergebnisse

Die reflexionsseismische Untersuchung des Thunersees wurde mit dem sogenann-
ten Pneuflex-Verfahren (air gun) durchgefiihrt, welches von Hinz et al. (1970) ausfiihr-
lich beschrieben worden ist. Dabei werden von einem mit konstanter Geschwindigkeit
fahrenden Schiff, auf dem sich die Aufnahmeapparatur und ein Kompressor befinden,
die Luftkanone als Schallgeber und die Hydrophone nachgeschleppt (Hinz et al. 1970,
Fig.2). In frei wahlbaren regelméssigen Abstdnden kann die in der Schallquelle kom-
primierte Luft explosionsartig freigesetzt werden, wobei eine Druckwelle entsteht, die
von den verschiedenen Schichten des Untergrundes reflektiert, von den Hydrophonen
aufgefangen und an Bord dhnlich einem Echogramm mit ELAC-Schreibern registriert
wird. Das Pneuflex-Verfahren liefert kontinuierliche, seismische Profile. Es ist in der
Schweiz erstmals 1968 auf dem Ziirichsee angewendet worden (HiNz et al. 1970).

Bei den Messungen auf dem Thunersee kamen gegeniiber denjenigen auf dem
Ziirichsee leistungsfahigere Schallquellen mit Kammervolumen von 100 bis 200cm3
zum Einsatz, wobei zeitweise zwei Luftkanonen parallel in Betrieb waren. Der Ab-
stand der Schallquelle vom Messkabel wurde wahrend der Aufnahmen versuchsweise
variiert. Die giinstigste Distanz bei oberflichennahe geschleppter Anordnung lag etwa
bei 5m. Die einzelnen Profile wurden mit verschiedenen Schiffsgeschwindigkeiten zwi-
schen 5 und 9km/h aufgenommen, einige sogar mit 11 km/h, wobei wiahrend eines Pro-
fils die Geschwindigkeit konstant blieb. Bei einer Schussfolge von 1 Sekunde ergibt sich
ein Messpunktabstand von 1,4 bis 2,5m bzw. maximal 3m. Durch den Einsatz krafti-
ger Schallquellen sollte eine verhaltnismissig grosse Eindringtiefe erreicht werden.

Fiir die Ortsbestimmung des Mef@schiffes entschieden wir uns fiir Vorwartsein-
schneiden mittels zweier bis dreier Theodolithen von Vermessungspunkten am Ufer.
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Die Vermessung wurde vom Schiff aus durch Funk koordiniert. Die damit erreichbare
Genauigkeit der Ortsbestimmung liegt bei -+ 15-20m. Der Zeitpunkt des Einmessens
wurde jeweils auf dem Seismogramm markiert. Der Einsatz elektronischer Distanz-
messer erwies sich als zu aufwendig.

Bei Reflexionsmessungen mittels einer echolotahnlichen Messanordnung kénnen
keine Daten tiber die Ausbreitungsgeschwindigkeit der seismischen Wellen in den ver-
schiedenen Schichten gewonnen werden. Der Wert der Ausbreitungsgeschwindigkeit
in den Lockergesteinen muss deshalb aus zusétzlichen refraktionsseismischen Messun-
gen oder aus Bohrungen ermittelt werden. Solche Unterlagen fehlen im Thunersee
vorderhand. Die Tiefenberechnung erfolgte deshalb mit einem Mittelwert von
1500m/sec. Die wirklichen Werte diirften zwischen etwa 1100 und 2500 m/sec liegen;
sobald sie bekannt sein werden, kann die genaue Michtigkeit der Lockersedimente,
unter Beriicksichtigung von Brechungseffekten, errechnet werden. Fiir die Entzerrung
der Registrierungen auf den Massstab 1:10000 wurden die Profile mittels eines Pencil-
Followers digitalisiert, die Schnitte durch einen Computer berechnet und anschlies-
send automatisch aufgezeichnet. Signalnachschwingungen und kriftige Mehrfachre-
flexionen erschwerten allerdings etwas die Auswertung der Seismogramme. Wir sind
Herrn Prof. Dr.Deppermann von der Bundesanstalt fiir Bodenforschung sehr zu
Dank verpflichtet fiir die Uberlassung des Rechenprogramms und die Mithilfe seiner
Computerarbeitsgruppe.

Auf dem Thunersee sind 23 Querprofile und 8 Langsprofile (Fig. 1) mit einer tota-
len Profillinge von 102km aufgenommen worden.

3. Der Thunersee und sein geologischer Rahmen

Der Thunersee misst von Thun am Unterende bis Interlaken am oberen Ende
18km und ist zwischen 2 und 3km breit. Seine Oberfliche betragt 48km?2 und das
Wasservolumen 6,6 km3. Die grisste Tiefe liegt bei 215m.

Fig. 1. Lage der seismischen Profile. Querprofile mit arabischen, Lingsprofile mit rémischen Ziffern.
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Aus der bathymetrischen Karte (Fig.2) geht hervor, dass der Thunersee heute, ab-
gesehen von den Uferregionen, praktisch ein ungegliedertes Becken darstellt. Aller-
dings unterscheidet sich das untere Seebecken durch seine geringere Tiefe und ein rela-
tiv starkes Gefille der Beckenachse gegen SE vom oberen Seeteil, dessen fast ebener
Boden auf {iber 200m liegt.

Morphologisch auffallend sind die subaquatischen Plattformen bei Interlaken und
siidlich von Thun sowie der deutliche Unterschied zwischen dem rechten steil abfallen-
den Ufer und der meist breiten Uferbank der gegeniiberliegenden Seeseite. Auf der
Hohe von Spiez ist ferner eine bis in die Seemitte reichende Schwelle erkennbar
(Fig.2). Halbkreisformig ausbiegende Isobathen weisen auf die zahlreiclen Delten der
kleineren und grosseren Fliisse, von denen nur das Kanderdelta besonders erwiahnt
sei.

Im Gegensatz zum Brienzersee, welcher sich parallel zum Faltenstreichen er-
streckt, quert der Thunersee die tektonischen Einheiten (Fig.4). Er liegt zudem an
einer geologisch bedeutungsvollen Stelle, nimlich dort, wo die Alpenrandkette dem
Vorland aufliegt und wo die geschlossene Masse der pridalpinen Decken abbricht.

Ein Blick auf Figur 4 zeigt sofort die bereits von B. STUDER (1871) erkannten unter-
schiedlichen geologischen Verhéltnisse der beiden Seeufer. Der Bereich von Thun bis
Ralligen liegt ganz in der hauptsiachlich aus Nagelfluh bestehenden Blumen-Schuppe.
Steil an die hier flachliegende Blumenmolasse aufgeschoben, folgen zwei weitere tekto-
nische Schuppen, die SCHERER (1966) Ralligenformation und Gersterengrabenforma-
tion genannt hat. Auf diese aufgeschoben liegt der subalpine Flysch (REBER 1964).
Dariiber'legt sich bei Merligen die helvetische Randkette, deren schroffe Felsabstiirze
einen starken Kontrast zum sanfteren Geldnde der nérdlichen Flysch- und Molasse-
zone bilden.

Am linken Ufer werden zwischen Thun und Einigen die Festgesteine vollig von
quartdren Schottern und Moridnen verdeckt. Erst in der Umgebung von Spiez steht
am See wieder Fels an; es ist die Klippen-Decke, die hier — wie schon durch den Ver-
lauf der Isobathen angedeutet wird (Fig.2) — in den See hinausstreicht. Von Faulensee
bis ans obere See-Ende wird das linke Ufer von ultrahelvetischem Flysch und Gips
aufgebaut, unterbrochen durch das helvetische Gewolbe des Buchholzkopfs. Auf der
Nordseite findet dieses in der Waldegg seine Fortsetzung (BEck 1911). Die ultrahelve-
tische Zone setzt sich iiber den See in die Habkernmulde fort.

Der Gedanke, die Anlage des Quertals Interlaken—-Thun sei zumindest von den
geologisch-tektonischen Verhaltnissen beeinflusst, wenn nicht bestimmt worden, ist
naheliegend und wird im Zusammenhang mit den Ergebnissen der seismischen Unter-
suchungen ausfiihrlicher diskutiert (S. 518).

4. Ergebnisse der seismischen Untersuchungen

4.1 Morphologie des Felssockels

In den meisten Quer- und Langsprofilen ist die Oberfliche der Festgesteine, welche
die Basis der Lockergesteinsablagerungen bildet, gut erkennbar, da sie etwas starker
geschwirzt ist und sich durch ihren unregelmassigen Verlauf deutlich von der horizon-
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tal gelagerten Beckenfiillung abhebt. Thre Identifikation wird erleichtert, weil sie in
allen Profilen mit dem anstehenden Fels an Land in Verbindung gebracht werden
kann. Ausserdem bilden die Schnittpunkte von Langs- und Querprofilen eine zusitz-
liche Kontrolle.

In Tafel 1 ist die Pneuflex-Registrierung des Léngsprofils Thun-Diirrenast bis
Schiffahrtskanal Interlaken (vgl. Fig. 1) mit dem zugehorigen Tiefenprofil dargestellt.
Zunichst fallt die Felsschwelle bei Kilometer 7,5 auf, welche praktisch bis zum Seebo-
den durchstdsst. Die geologische Karte (Fig.4) zeigt deutlich, dass es sich bei dieser
Schwelle eindeutig um die in den See ausstreichenden Gesteine der Préalpes Médianes
handelt. Sie sind in diesem Langsprofil nur von einem diinnen Schleier von Lockerse-
dimenten bedeckt.

Gegen SE taucht die Felssohle zunachst verhaltnismassig steil mit 20° ab bis zum
Schnittpunkt mit Querprofil 13. Dann wird das Relief unruhiger (Tf. I, Fig. B) und die
Neigung nimmt auf etwa 4° ab. Bei Kilometer 12,5 fillt die Felsoberfliche zuerst wie-
der etwas steiler ab, flacht anschliessend aus, bevor sie mit 18° steil gegen die subaqua-
tische Plattform von Interlaken ansteigt, wo sie weniger als 100m unter dem Seespie-
gel liegt.

Ldngmaad

i

.\
i
2L}

2y

o

CHATNIE

G

Fig. 3. Pneuflex-Registrierung des Querprofils Nr.10. M = Mehrfachreflexion des Seebodens.
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Von der Schwelle von Spiez seeabwirts lasst sich die Felssohle in der Pneuflex-
Registrierung (Tf.I, Fig. B) zunehmend undeutlicher erkennen. Einerseits ist dies auf
die geringere Wassertiefe zuriickzufiihren, die zur Folge hat, dass die 1. Mehrfachrefle-
xion des Seebodens frither eintrifft als die Reflexion der Felsoberflache, wodurch diese
auf der Registrierung teilweise maskiert wird. Andererseits wird auch die Eindringtiefe
durch die sandigeren pleistozanen Sedimente des unteren Seebeckens herabgesetzt.
Ausserdem ist die Molasseoberfliche hier eine schlecht reflektierende Grenzfliche, da
der Unterschied der Geschwindigkeiten des seismischen Impulses in den sandigen
Lockersedimenten und in den Molassegesteinen klein ist. Unter Beriicksichtigung der
anderen Lings- und Querprofile lasst sich die Felsoberfliche in Tafel I, Figur B, trotz-
dem bis zum Schnitt mit Profil 4 eindeutig festlegen. Sie fallt von der Spiezer Schwelle
zuerst steil gegen NW ab und steigt bis zum Schnittpunkt mit Profil 1 schwach und an-
schliessend steiler gegen Thun—Diirrenast an.

Aus den zahlreichen Querprofilen lasst sich die Querschnittsform des Thunersee-
beckens zuverlidssig in vielen Schnitten rekonstruieren. In Figur 3 ist die Pneuflex-
Registrierung eines typischen Querprofils dargestellt, wobei die Neigung der Talflan-
ken infolge der etwa 1 :8fachen Uberhéhung stark iibertrieben erscheint. Die in Figur
5 zusammengefassten, nicht iberh6hten Querprofile zeigen, dass das Thunerseebecken
einen schiisselférmigen Querschnitt mit einem etwas steileren Nordufer aufweist. Be-
reits aus der bathymetrischen Karte (Fig.2) geht dieser Unterschied zwischen flache-
rem Siid- und steilerem Nordufer hervor. Wie besonders schon auf einer Fahrt mit
dem Schiff von Thun nach Interlaken beobachtet werden kann, sind die Gesteine am
Nordufer direkt anstehend und bilden oft machtige Felsabstiirze in den See. Die Fest-
gesteinsaufschliisse setzen sich demnach, wie Figur 3 zeigt, ein Stick weit auch noch
unter Wasser fort. Am Sidufer liegt dagegen die Felsoberkante meistens unter mehr
oder weniger machtigen Uferbank- oder Deltaablagerungen (Fig.3 und 5).

Die aus den Quer- und Lingsprofilen gewonnenen Daten sind zur Konstruktion
einer Isohypsenkarte des Felsuntergrundes der quartaren Ablagerungen benutzt wor-
den (Fig.4). Durch den Hértling der Préalpes Médianes Plastiques, der sich bis tliber
die Seemitte hinaus erkennen lasst, wird der Thunersee in zwei Becken gegliedert, die
wir im folgenden unteres und oberes Thunerseebecken nennen. Das obere Becken ist
bedeutend tiefer als das untere. Eine zweite, allerdings sehr flache Schwelle wird in der
Seemitte zwischen Merligen und Spiez durch den Verlauf der 400-m-Kurve angezeigt.
Diese Schwelle liegt in der Fortsetzung der Préalpes Médianes Rigides und diirfte
durch deren harte dolomitische Kalke bedingt sein.

Die grosste Tiefenlage von tiber 500m unter Seeniveau erreicht der Felsuntergrund
im oberen Seebecken zwischen Beatenbucht und Leissigen. Gegeniiber der Schwellen-
zone von Spiez ist hier das Becken um mehr als 100m ubertieft, eine Tatsache, die bei
jeder Erklarung der Entstehung des Thunersees zu berticksichtigen ist. Das eigentliche
obere Becken wird gegen Interlaken durch eine von Ufer zu Ufer reichende Felsbar-
riere abgeschlossen. Unter der subaquatischen Plattform des Bodelis bildet die Fels-
sohle nurmehr ein untiefes schmales Tal, welches durch den Engpass Harder—Rugen
in den Brienzersee zieht. Obwohl uns die genaue Tiefenlage der Felssohle unter dem
Bodeli unbekannt ist, geht aus unseren seismischen Untersuchungen des Thuner- und
Brienzersees (letztere noch unveréffentlicht) hervor, dass bei Interlaken eine hochlie-
gende Felsschwelle, vermutlich in weniger als 100m Tiefe, vorliegen muss, welche die
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beiden tiefen Seebecken trennt. Damit ist aber auch der Nachweis erbracht, dass vor
Aufschiittung des Bodelis durch Lombach und Liitschine ein grosser zusammenhén-
gender See vorhanden war, der sog. «Wendelsee » der Sage.

Im unteren Secbecken bildet die Felsoberfliche ein breites Tal, welches von der
Schwelle von Spicz langsam gegen die Ebene von Thun ansteigt, wobei auch der Un-
terschied zwischen steilem Nord- und flacherem Siidufer allmiahlich verschwindet.
Aaretalabwirts setzt sich dieser alte Talboden in unbekannter Tiefe fort.

Wegen der zahlreichen Mehrfachreflexionen sind in den Registrierungen wenige
Strukturen im Felsuntergrund auszumachen. Ausser dem erwahnten Nachweis des
Verlaufs und Endes der Klippen-Decke im See ist es nicht mdglich, die Grenzen der
verschiedenen tektonischen Einheiten im See festzulegen. Eindeutig lasst sich durch
das Ausbiegen der Isohypsen (Fig.4) nachweisen, dass das Buchholzkopfgewdlbe
seine Fortsetzung im Waldeggewdlbe findet, eine Auffassung, welche bereits von BECK
(1911) und alteren Autoren postuliert worden ist. Im Langsprofil (Tf.1) ist bei Kilome-
ter 14,5 auf 400 m Tiefe eine weitere Struktur zu sehen, welche ebenfalls zum Buch-
holzkopfgewslbe gehort. Die Auflagerung der Préalpes Médianes Rigides auf dem
steilstehendcn Lias der Préalpes Médianes Plastiques ist im selben Profil beim Schnitt-
punkt mit Profil 13 erkennbar. Ob der bei Kilometer 4 flach einfallende Reflexionsho-
rizont die attauchende Blumen-Schuppe darstellt, bleibt unsicher, da sich dazu in den
Querprofilen keine Anhaltspunkte feststellen lassen. Deutlich 6stlich fallende Schich-
ten treten im Léngsprofil VI vom westlichen Beginn bis zum Schnittpunkt mit Profil
19 auf. Sie gehoren der Platte von Beatenberg an, die generell siid6stlich einfillt (BEck
1911, Tf.1I).

4.2 Die Lockersedimente im Thunersee

Die Entstehung des Thunerseebeckens sowie die faziellen und stratigraphischen
Verhéltnisse seiner Lockersedimente stehen zweifellos in engstem Zusammenhang mit
der Genese und den Sedimentationsvorgingen in der ganzen Talfolge zwischen Mei-
ringen und Bern. Wahrend tber die Quartdrablagerungen ausserhalb des heutigen
Seebeckens eine reiche Literatur vorliegt, finden sich tiber die Sedimente im See keine
Angaben. Die komplexen quartiargeologischen Verhiltnisse im Aaretal erfuhren durch
die vorbildliche Arbeit des Thuner Geologen P. BECK eine erste vorlaufige Klarung. In
den letzten Jahren sind jedoch, vor allem im Zusammenhang mit dem Nationalstras-
senbau, zahlreiche neue temporire Aufschliisse geschaffen und Bohrungen abgeteuft
worden. Deren Untersuchung ist im Gange (Prof. M. WELTEN, CHR. SCHLUCHTER),
und sie wird zu einer neuen Gesamtschau der Quartargeschichte des Aaretals fiihren.

Im folgenden werden deshalb die quartdrgeologischen Verhiltnisse im Aaretal
nur soweit herangezogen, als sie fiir das Verstindnis der reflexionsseismischen Mes-
sungen im Thunersee von Bedeutung sind. Von besonderer Wichtigkeit ist hier die
Tatsache, dass die Kander bis zu ihrer Ableitung in den See im Jahre 1714 durch das
Glitschtal nach NW abfloss. Durch die Einleitung des Flusses in den See wurden die-
sem grosse Wasser- und Feststoffmassen zugefiihrt, so dass heute die Sedimentation
weitgehend von der Kander bestimmt wird (STURM und MATTER, in Vorbereitung).
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Wie Figur 3 und Tafel I, Figur B, zeigen, erscheint die quartare Beckenfiillung
seismisch weitgehend homogen. Dies diirfte allerdings nicht véllig den tatsachlichen
Verhéltnissen entsprechen, da die angewandte Messtechnik keine Feingliederung zu-
lasst (S. 507).

Die Beckenfiillung ist durch zahlreiche dicht aufeinanderfolgende Reflexionen ge-
kennzeichnet. Markante korrelierbare Horizonte, die eine Gliederung der Lockersedi-
mente erlauben wiirden, wurden nur wenige festgestellt.

Im unteren Becken sind drei deutliche Reflexionshorizonte auszumachen (Tf. ).
Ein in 7-10m unter dem Seeboden auftretender Horizont trennt eine oberflichennahe
Zone mit zahlreichen dichten Reflexionen von einem liegenden méchtigen, seismisch
diffusen Bereich. Dieser Horizont ist im ganzen unteren Seebecken bis auf die Hohe
von Oberhofen erkennbar (Fig.5, Profil 6). Stratigraphisch kénnte er dem Kander-
schnitt von 1714 entsprechen. Die hangenden Sedimente bilden eine rhythmische
Folge von sandig-siltigen Turbiditen der Kander und tonigen Warven; die liegenden
Ablagerungen diirften vorwiegend sandig sein. Zwei weitere Reflexionshorizonte be-
finden sich im unteren Seebecken auf 90m bzw. etwa 130m unter dem Seeboden. Im
oberen Seebecken liegen die entsprechenden Horizonte in der Mitte der Abfolge, d.h.
etwa 100m bzw. 190m unter dem Seeboden. Sie lassen sich auch in den Querprofilen
feststellen (Fig. 5, Profil 18). Alle erwdhnten Horizonte zeichnen sich durch ein unre-
gelmaissiges Relief aus.

Aus den enggescharten Reflexionen in der Pneuflex-Registrierung und den oberfla-
chennahen Kolbenlotkernen ergibt sich, dass weitaus der grosste Teil der ganzen Sedi-
mentmasse des oberen Seebeckens aus siltig-tonigen Feinlaminiten besteht, in die hdu-
fig Turbidite eingeschaltet sind. Die Turbidite stellen die Hochwasserablagerungen der
benachbarten Biache dar. Uferwérts nimmt der sandige Anteil stark zu, und es kénnen,
besonders schon im Langsprofil V zwischen Faulensee und Leissigen, auf verschiede-
ner Tiefe seismisch diffuse « Linsen » ausgeschieden werden, welche Schnitte durch die
alten Delten dieser Bache darstellen.

Von Einigen bis Lingmaad lassen sich unter der Uferterrasse deltaférmige Ablage-
rungen nachweisen (Fig.3 und 5, Profile 6, 8, 10). Eine grosse sublakustre Terrasse er-
streckt sich auch von Diérligen bis zur Lombachmiindung auf 480 bis 510m ii. M. Sie
erscheint morphologisch als die direkte Fortsetzung des Bodelis. Zwischen Darligen
und Faulensee sind ebenfalls Reste von tiefen Terrassen vorhanden. Auf der geologi-
schen Karte von BECK und GERBER (1925) sowie dem geologischen Atlasblatt Lauter-
brunnen sind diese sublakustren Terrassen als diluviale bzw. jungpleistozine Formen
kartiert. Sie bestehen mindestens zum Teil aus Schottern, die wir vor Laingmaad und
zwischen Darligen—Neuhaus mit Kolbenlotkernen erbohrt haben. Die genetische Er-
klarung dieser Schotterterrassen auf 60 bis 80m unter Seespiegel ist heute noch nicht
geklart. Regionalgeologische Befunde sprechen nach BEck (1933) gegen eine Absen-
kung des Seespiegels auf 480m im Riss-Wiirm-Interglazial. Dass die sublakustre Ter-
rasse von Darligen—- Neuhaus nach BEck (1934b) am ehesten eine durch einen spéteren
Gletschervorstoss eingeebnete grosse Moranenablagerung sein soll, ist ebenfalls nicht
uberzeugend. Es scheint sich nach unserer Auffassung vielmehr um eine echte Del-
taablagerung des Lombachs und wohl auch der Liitschine zu handeln, wobei eine spa-
tere glaziale Uberpriagung (Beck 1933) nicht ausgeschlossen ist.
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Die Michtigkeit der quartdren Lockerablagerungen im Thunersee ist in Figur 6
dargestellt. Die maximale Michtigkeit von mehr als 300m wird im oberen Seebecken
erreicht, wo der See auch heute noch am tiefsten ist. Im unteren See ist cin zweites
schwiacher ausgepriagtes Becken mit maximal 200m Lockermaterial vorhanden. Deut-
lich erkennbar ist die im allgemeinen raschere Michtigkeitszunahme am Nordufer
sowie die sehr geringen Méachtigkeiten auf den Uferbdnken und der Schwellenzone
von Spiez. Die oben erwahnten sublakustren Terrassen treten klar heraus und errei-
chen Michtigkeiten von 50m.

Aus dem Gesagten geht hervor, dass die Sedimentationsrate im Becken und auf
den Uferplattformen infolge der unterschiedlichen Sedimentationsvorgidnge (STURM
und MATTER, in Vorbereitung) sehr verschieden ist. Es wire deshalb unzulassig, aus
datierten Uferbankkernen ermittelte Sedimentationsraten zur Bestimmung des Alters
der Beckensedimente heranziehen zu wollen.

Die grosse Machtigkeit der Sedimente im Thunersee mag liberraschen, betragen
doch die entsprechenden Werte im Bodensee etwa 200m (MULLER und GEEes 1968), im
unteren Genfersee 180m (VERNET und HorN 1971) und im Ziirichsee 120m (HsU und
KELTs 1970). Bestimmend fiir das Ausmass der Sedimentakkumulation ist ausser dem
Zeitfaktor die erreichte Erosionstiefe vor der Ablagerung der Lockergesteine sowie die
Erosionskraft und damit die Schuttzufuhr durch die einmiindenden Fliisse. Wenn wir
der Glazialerosion den Hauptanteil bei der Entstehung der Seebecken zubilligen
(s.u.), dann ist anzunehmen, dass in simtlichen typischen Alpenrandseen (RUTIMEYER
1869), wie z. B. Brienzersee und Walensee, tiber welchen im Pleistozin besonders dicke
Eismassen lagen, ahnliche Lockergesteinsmachtigkeiten wie im Thunersee vorliegen.

4.3 Die Entstehung des Thunersees

Der Thunersee liegt, wie bereits crwiahnt, am Alpenrand in einem ausgesprochenen
Quertal. Die Frage nach der Entstehung des Sees ist deshalb im wesentlichen eine nach
der Entstehung dieses Tals. RINGGER (1964) gibt einen ausfiihrlichen Uberblick iiber
die Erkenntnisgeschichte vom Wesen und Ursache der Talbildung und der alpinen
Randseen, einem Problemkreis, der vor allem im 19.Jahrhundert den wissenschaft-
lichen Geist fasziniert hatte.

Drei Theorien standen im Vordergrund der Diskussionen: a) fluviatile, b) glaziale
und c) tektonische Ursache der Entstehung alpiner Randseen. Obwohl STUDER noch
1847 die erodierende, talbildende Wirkung der Fliisse betont hatte, kam er auf Grund
seiner Kenntnis vom unterschiedlichen geologischen Bau der Thunerseeufer 1871 zur
Auffassung, dass die Anlage dieses Sees tektonisch bedingt sei und dass er nicht in
einem einfachen Erosionstal liege. RAMsAY (1862) fiihrte die Entstehung des Thuner-
sees erstmals auf die erodierende Wirkung des Aaregletschers zuriick, eine Ansicht,
der sich STUDER (1863) nicht anschliessen konnte. Unter dem Einfluss RUTIMEYERS
(1869), der die Seebecken als pritertidre Faltentiler deutete, gewannen die tektoni-
schen Hypothesen fiir Jahre die Oberhand.

Nach BALTZER (1906) liegt der Thunersee eindeutig in einem alten Erosionstal der
Aare. Mit neuen Argumenten kamen PENCK und BRUCKNER (1909) wieder auf die gla-
ziale Entstehung des Thunersees zuriick. Die Haltung Becks zu dieser Frage wandelte
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sich im Laufe seiner fortschreitenden Forschungen. In seiner Dissertation vertritt er
1911 die Ansicht, dass der Thunersee vor allem ein tektonischer See sei. In einer seiner
letzten Arbeiten (1954 a) dussert er dagegen die Uberzeugung, dass das Aaretal als pri-
quartdres Urstromtal angelegt worden sei, welches wahrend des Pleistozidns haupt-
sachlich durch Glazialerosion vertieft wurde. Durch die neuen seismischen Untersu-
chungen wird diese Auffassung von BECK bestitigt.

Es ist zweifellos richtig, dass die Anlage des Quertals, in dem heute der Thunersee
liegt, durch die tektonischen Verhiltnisse bestimmt wurde. Wéahrend die Adusserste
Kreidefalte der Wildhorn-Decke im Darliggrat mit 6° Axialgefalle (ARBENZ 1918) ge-
gen NE abtaucht, fallt die Kreidetertidrplatte des Beatenbergs gegen den See ein
(Fig.4), in dessen Bereich die Axialdepression zu liegen kommt. Gegen diese Thuner-
seeaxialdepression scharen sich auch die Falten der Klippen-Decke gegeniiber ihrer
westlichen Breite zu einem schmalen Biindel. In der Folge biegt auch die dussere
Flyschzone siidostwirts gegen den See zuriick (Fig.4). Dadurch erreichen die weichen
ultrahelvetischen Flyschgesteine im Bereich des Thunersees flichenmaissig eine grosse
Bedeutung. Das Vorbranden der helvetischen Kette auf der Nordseite des Sees hat
STuDER (1834, 1871) und spatere Autoren iiberzeugt, dass langs des Thunersees und
zwischen Harder und Rugen eine Querverschiebung durchziehen miisse, eine Auffas-
sung, die seither von ARBENZ (1918) widerlegt worden ist.

Bei einsetzender Vergletscherung folgten die Gletscher dem praquartéar in der Thu-
nerseedepression angelegten Flusstal. Dabei bildete sich im Felssockel die Trogform
und die Gliederung in Riegel und Becken heraus (Fig.4 und 5), nach PENCK und
BRUCKNER (1909) typische Merkmale glazialer Erosion. Die Bildung von Becken und
Riegeln ist durch die unterschiedliche Festigkeit der anstehenden Gesteine vorbe-
stimmt worden. Die beiden Riegel werden durch die harten Gesteine des Buchholz-
kopf-Waldegg-Gewdlbes und der Klippen-Decke gebildet, das grosse iibertiefte obere
Becken liegt im Bereich der weicheren Flyschmassen. Die Ubertiefung von mehr als
100 m dieses Beckens gegeniiber dem Riegel von Spiez ist betrachtlich.

Wir sind mit BEck (1934) der Auffassung, dass die Ein- und Ubertiefung des Thu-
nerseebeckens und des Aaretals hauptsichlich das Werk des Aaregletschers ist, dessen
Eisdicke tiber dem Felssockel des Thunersees beispielsweise wahrend des Wiirmmaxi-
mums etwa 1300m betrug. Uber den zeitlichen Ablauf der Erosion und der Seebildung
wissen wir aber nur ungenau Bescheid. Ob die Ubertiefung bereits in der Mindeleiszeit
erreicht oder ob sie hauptsachlich das Ergebnis der risseiszeitlichen Gletscher ist, wird
sich aus der Datierung der unteren Seetone des Aaretals ergeben, welche direkt der
tibertieften Felssohle aufliegen.

Im Aaretal unterhalb von Thun, d. h. innerhalb der Wiirmmorénen des Maximal-
standes, sind méchtige, sicher prawiirmeiszeitliche Ablagerungen vorhanden. Der vor-
stossende Aaregletscher hat also im Aaretal keineswegs samtliche alteren Ablagerun-
gen ausgeraumt. Es ist daher anzunehmen, dass zumindest Teile der Lockergesteinsab-
folgen im Thunersee prawiirmisch sind. In der ausgehenden Wiirmeiszeit lagerte der
Aaregletscher die grosse Seitenmorane des Strattlighiigels ab, welche die eisfreie Kan-
der zwang, langs des Aareeises einen Weg nach Norden zu suchen. Nach dem Riick-
zug des Aaregletschers aus dem Thunerseebecken behielt die Kander diesen Lauf bei
und tiefte dabei postglazial das Gliitschtal ein. Sie erreichte das Aaretal unterhalb
Thun, wo sie einen grossen Schuttkegel ablagerte, der sich mit demjenigen der Zulg
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vereinigte und den Thunersee gegen NW abschloss. Dieser stiitzt sich demnach nicht
auf eine Fels-, sondern auf eine Schotterbarriere.

Wie bei den andern alpinen Randseen stellt sich auch beim Thunersee die Frage,
weshalb er nicht aufgeschottert worden ist. Nach unseren Untersuchungen (STURM
und MATTER, in Vorbereitung) setzte die limnische Sedimentation liber den jiingsten
Moranen im Thunersee vor etwa 13000 Jahren ein. Da die alpinen Téler vor 9000 Jah-
ren eisfrei waren (ZOLLER et al. 1966), muss der Aaregletscher ausserordentlich rasch
zurlickgewichen sein, wie dies SCHINDLER (1968) auch fiir den Linthgletscher nachwei-
sen konnte. Sobald die Stirne des Aaregletschers ostlich der Schwelle von Interlaken
lag, konnte sein Schutt den Thunersee nicht mehr erreichen.

Die Hypothese einer schiitzenden Toteismasse (STAUB 1938) muss zur Erklarung
der heutigen Existenz des Seebeckens nicht herangezogen werden. Das rasche Ab-
schmelzen des Aaregletschers sowie die spétglaziale Ablenkung der Kander diirften
die Ursachen sein, weshalb der Thunersee vor Zuschotterung bewahrt blieb.
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