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Sedimente und Sedimentationsvorginge im Thunersee

Von MICHAEL STURM und ALBERT MATTER

Geologisches Institut der Universitdt Bern, Sahlistrasse 6, CH-3012 Bern

ABSTRACT

Lake Thun is oligotrophic and the sedimentation is governed by a high influx of clastic detritus
from several tributaries. On the basis of heavy minerals, clay minerals and the carbonate content of
river and lake sediments, four sedimentary provinces are distinguished in the lake which correspond
to four different source areas. Today the sediments from the river Kander are being deposited over a
large part of the lake basin. The Kander river was deflected into the lake in 1714 and this event is
recognized in the sediments by sedimentological, geochemical and pollenanalytical criteria.

Three lithofacies are recognized in the cores: turbidite, varve and sapropel facies. Their origin and
distribution in the sediments of the lake is related to the formation of an undercurrent and to occasional
turbidity currents by the inflowing dense river waters. The sedimentation rates since 1714 are 4 to
7,8 mm/year near the Kander delta, 1,7 to 4,8 mm/year on the shore terrace and 4 to 6 mm/year on the
central plain.

ZUSAMMENFASSUNG

Der in der vorliegenden Arbeit untersuchte Thunersee ist ein tiefes, randalpines Seebecken mit
oligotrophem Seemilieu und klastischer Sedimentation. In flacheren Seeteilen haben die Zuflisse
Delten, an Steilufern dagegen subaquatische Schuttficher aufgebaut. Die Oberflichensedimente des
Sees werden auf Grund ihres Schwermineralgehalts in vier Schwermineralprovinzen gegliedert und
den jeweiligen Liefergebieten des heterogenen geologischen Rahmens zugeordnet. Daraus, aus der
Verteilung des Gesamtkarbonatgehalts und aus der Verteilung der Korngrossen der Oberflichensedi-
mente ergibt sich, dass die Kander heute als einziger der Zufliisse weitrdumigen Einfluss auf das
Sedimentationsgeschehen im Thunersee ausiibt.

Im Vertikalprofil werden in den obersten 6 m der postglazialen Seesedimente drei verschiedene
Lithofazies unterschieden: Die Turbiditfazies im Einflussbereich der Zufliisse, die Warvenfazies der
Seebodenebene und der Uferbank und die Reduktionsfazies des eutrophen unteren Seebeckens vor
1714. Die in diesem Jahr erfolgte Einleitung der Kander in den See wird in den Kolbenlotkernen
sedimentologisch, geochemisch und pollenanalytisch nachgewiesen.

Nach der Datierung der Seesedimente mit Hilfe dieses « Kanderschnitts», der Warvenauszihlung,
der C4-Methode und der Pollenanalyse betrigt die Sedimentationsgeschwindigkeit heute im Bereich
des Kanderdeltas zwischen 4 und 7,8 mm/Jahr, auf der Uferbank zwischen 1,7 und 4,8 mm/Jahr und
im Profundal zwischen 4 und 6 mm/Jahr.

Die Triibestrome, welche beim Eintritt des sedimentbeladenen Flusswassers in den See entstehen,
bewirken die Verteilung der zugefithrten Feststoffe im Thunersee. Ein nicht grundberiihrender, ober-
flichennaher Triibestrom oder Undercurrent wird von einem grundberiihrenden Triibestrom oder
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564 M. Sturm und A. Matter

Turbidity Current unterschieden. Turbidity Currents entstehen temporir entweder vor grossen Zu-
flissen durch Frihjahrs- oder Gewitterhochwisser oder vor kleineren Zufliissen durch seltene kata-
strophale Murgénge.

1. Einleitung

In den letzten Jahren wandte sich das Interesse an rezenten Ablagerungsraumen in
vermehrtem Masse auch den grossen randalpinen Seen zwischen Genfer- und Bodensee
zu. So entstanden in der Folge eine Reihe von Arbeiten, bei denen teils limnologisch-
hydrologische, teils geologisch-sedimentologische Probleme im Vordergrund standen.
Der Bodensee wurde seit 1960 von G. MULLER und seinen Mitarbeitern sehr griindlich
untersucht (ausfiihrliche Literaturangaben in MULLER 1971). Uber den Ziirichsee
liegen unter anderem Arbeiten von HiNz et al. (1970), HsU und KEeLTts (1970) und
KutscHKE (1966) vor. Limnologische Untersuchungen im Ziirich-, Brienzer- und
Thunersee sowie in einigen Vergleichsseen filhrte NYDEGGER (1957, 1967) aus. Im
Genfersee wurden von HOUBOLT und JONKER (1968), SERRUYA (1969), VERNET und
HoRrN (1971) und VERNET und THOMAS (1972a, 1972b) Untersuchungen durchgefiihrt.

Unsere seit 1969 laufenden Untersuchungen des Thunersees galten hauptsiachlich
geologisch-sedimentologischen Fragestellungen. Dies aus der Uberzeugung, dass sich
in Seebecken, die ein mehr oder weniger geschlossenes und liberschaubares System
darstellen, bestimmte Sedimentationsvorgdnge besser studieren lassen als in weit-
rdumigen Meeresbecken. Sowohl der Thuner- als auch der Brienzersee stellen als
langgestreckte, wenig gegliederte Ablagerungsbecken von vorwiegend glazial be-
dingter Entstehung anschauliche Modelle fiir die Verteilungs- und Ablagerungs-
mechanismen klastischer Sedimente dar. In einer kiirzlich erschienenen Arbeit wurden
die bisher vorliegenden geophysikalischen Untersuchungsergebnisse aus dem Thuner-
see dargestellt, die sich hauptsdchlich mit der Genese des Seebeckens sowie den
Michtigkeiten der rezenten und subrezenten Ablagerungen beschiftigen (MATTER et
al. 1971). Im Mittelpunkt der vorliegenden Arbeit stehen die Ergebnisse sedimentolo-
gischer Untersuchungen der rezenten Sedimente des Thunersees.

2. Gerite und Probenentnahme

Die Probenentnahme der unverfestigten Seebodensedimente erfolgte von einer
iiber zwei Ubersetzbooten errichteten 6 X 6 m grossen Arbeitsplattform, die mit zwei
Motorseilwinden ausgeriistet und von einem 20-PS-Aussenbordmotor fortbewegt
wurde. Die Entnahme von wahlweise 3 m oder 6 m langen Sedimentkernen mit einem
Kerndurchmesser von 10 cm geschah mit einem Kolbenlot (REINECK 1967). Mit einem
Kastengreifer (REINECK 1963) wurden vor allem in Gebieten mit groben Sedimenten
25x%10x 20 cm grosse Oberflichenproben entnommen.

Die Positionierung der 47 Kolbenlot- und 33 Kastengreiferstationen, deren Lage
Figur 1 zeigt, erfolgte mit einem Telemeter (Basis 80 cm) vom Boot aus durch Riick-
wartseinschnitt. Wegen zu grobkérnigen Sedimentmaterials konnte an 5 Kolbenlot-
und 4 Kastengreiferstationen kein Sediment gewonnen werden, da die Geréte in den
relativ harten Seeboden nicht einzudringen vermochten.

In ausgewahlten Gebieten des Sees wurden in Zusammenarbeit mit dem Eidg. Amt
fiir Wasserwirtschaft Echolotprofile gefahren. Profile mit dem tiefer in das Sediment
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566 M. Sturm und A. Matter

eindringenden Mudpenetrator erstreckten sich liber den gesamten Seebereich und
wurden gemeinsam mit dem Musée Océanographique, Monaco, aufgenommen. Die
Vermessung dieser Profile erfolgte nach der bei den Airgun-Aufnahmen angewandten
Vermessungsmethode (MATTER et al. 1971, S. 506).

Zusatzlich zu den Sedimentproben aus dem See wurden aus den 11 grosseren Zu-
fliissen (mit Ausnahme der Aare) 48 Sandproben entnommen.

3. Aufbereitung und Labormethoden

Die Kolbenlotkerne und Kastengreiferproben wurden mit der Bahn nach Bern
und dann in das Geologische Institut gefiihrt. Danach wurden die Kerne aus den
PVC-Rohren ausgestossen, in 1 m lange Stiicke geteilt und, ebenso wie die Kasten-
greiferproben, mit einer elektroosmotischen Guillotine (STURM und MATTER
1972) der Lange nach aufgeschnitten, anschliessend photographiert, detailliert be-
schrieben und fiir die spiteren Laboruntersuchungen beprobt. In Plastikfolien luft-
dicht verschweisst, lagerten sie anschliessend in einem temperaturkonstanten Keller
bei etwa + 17°C, ohne dass bisher starke Feuchtigkeitsverluste feststellbar gewesen
waren.

Die an den Proben aus den Kernen und Késten vorgenommenen sedimentologi-
schen Laborarbeiten umfassten: Bestimmung des Gesamtkarbonatgehalts und des
Calcit-Dolomit-Verhiltnisses, Schwermineral- und Tonmineralanalysen sowie Korn-
grossenuntersuchungen. Die Bestimmung des Gesamtkarbonatgehalts erfolgte nach
der gasvolumetrischen Methode, das Calcit-Dolomit-Verhaltnis wurde réntgeno-
graphisch bestimmt (Philips-Diffraktometer, CuK ,-Strahlung, 40 kV, 22 mA, 2°/min,
drehender Probentriger). Fiir die Schermineralanalysen wurden Streupriaparate der
Sandfraktion 0,06 bis 0,4 mm hergestellt und daraus jeweils 100 durchsichtige K6rner
bestimmt, wobei der Granat gesondert gezahlt wurde (MATTER 1964). Die Tonmineral-
analysen erfolgten an aufgeschlimmten Texturpriaparaten der Fraktion <2 u an je
einem luftgetrockneten, einem mit Athylenglykol abgesittigtem und einem wihrend
einer Stunde bei 550°C gebrannten Praparat. Der Tonmineralanteil wurde aus den
Diffraktometeraufnahmen (Philips-Diffraktometer, CuK ,-Strahlung, 40 kV, 22 mA,
2°/min) nach FReY (1969) und PeTERS (miindliche Mitteilung) semiquantitativ ausge-
wertet. Die Korngrdssenbestimmungen der nicht entkarbonatisierten Proben wurden
mit einer Trockensiebmaschine Typ Rotap mit den Siebsédtzen von 12 mm bis 63 x fir
die Sandfraktion und mit einer Sartorius-Sedimentationswaage fiir die Fraktion
<63 u durchgefiihrt. Von Korngrossenbestimmungen des Kies- und Schotteranteils
musste wegen ungeniigender Probenmenge abgesehen werden.

Von einigen Kernen und Kasten wurden am Rontgeninstitut der Universitit Bern
Radiographien hergestellt, um liber die Internstrukturen homogener Sedimente bes-
sere Aufschliisse zu erhalten (BoumMA 1969). Die Aufnahmen wurden mit einem
Kodak-Industrex-AA-Film bei Aufnahmewerten von 30 mA, 30 kV und 10 sec herge-
stellt. Nach der Methode von REINECK (1969) und WERNER (1966) erfolgte ausserdem
die Herstellung von Diinnschliffen der unverfestigten Seesedimente. Dazu wurden die
mit flissiger Luft schockgefrorenen Proben in einer Leybold-Heraeus-GT2-Anlage
gefriergetrocknet, mit Araldit F und Harter 905 gehirtet und zu Diinnschliffen verar-
beitet.
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Zwei Kolbenlotkerne wurden dem Laboratorium fiir Sedimentforschung der
Universitdt Heidelberg zur geochemischen Untersuchung iibergeben (ABDUL-RAZZAK
1972). Absolute Altersbestimmungen nach der C14-Methode an Holzresten aus einigen
Kernen erfolgten am Physikalischen Institut der Universitat Bern. Pollenanalytische
Untersuchungen an Kernen von der Seebodenebene und der Uferbank wurden von
R. BoDMER, Botanisches Institut der Universitat Bern, durchgefiihrt.

An den Sedimentproben aus den Thunerseezufiiissen erfolgte die Bestimmung des
Schwermineral-, Tonmineral- und des Karbonatgehalts. Wihrend die Schwermineral-
und Tonmineralanalysen in gleicher Weise wie bei den Seesedimentproben vor sich
gingen, konnte die Ca- bzw. Mg-Bestimmung, wegen des geringen Tongehalts der
Proben, mit Hilfe der komplexometrischen Titration durchgefiihrt werden (MATTER
1964).

4. Zufliisse des Thunersees

Die Zufliisse eines Seebeckens spielen nicht nur fiir dessen Wasserhaushalt, son-
dern vor allem wegen ihrer im See zur Ablagerung gelangenden Feststofffracht auch
fiir dessen Morphologie eine grosse Rolle. Der Thunersee mit einem Einzugsgebiet
von rund 2470 km? besitzt, wie Figur 1 zeigt, zwei Hauptzufliisse, die Aare am SE-
Ende des Sees bei Interlaken und die Kander sudlich von Thun, nahezu am unteren
Seende. Auf diese beiden Zufliisse entfallen liber 90 9/ der Wasserzufuhr, auf die zahl-
reichen kleineren Zufliisse dagegen nur etwa 9 9. Ein ganz anderes Bild zeigt sich beim
Anteil der Schwebstofffracht, welchen die verschiedenen Fliisse und Bache dem See
zufithren; wihrend die Aare bei Interlaken mit einem Einzugsgebiet von 1140 km?
praktisch kein Material in den Thunersee bringt, tibernimmt die Kander mit einem
Einzugsgebiet von etwa 1120 km?2 rund 859, der Sedimentzufuhr. Die restlichen Zu-
fliisse liefern trotz ihres im Vergleich zur Aare geringen Wasservolumens nahezu 159
der Schwebstoffe. Da die Kander daher fiir den Massenhaushalt des Thunersees von
iiberragender Bedeutung ist, wurde in Zusammenarbeit mit dem Eidg. Amt fiir Was-
serwirtschaft eine Schwebstoffentnahmestelle im untersten Kanderlauf eingerichtet,
um Hinweise auf die jahrliche Schwebstofffracht dieses Flusses zu erhalten. Nach den
vorldufigen Ergebnissen aus den Untersuchungen der 1970 und 1971 entnommenen
Proben und nach Beriicksichtigung der seit tiber 50 Jahren im Auftrag der Bernischen
Kraftwerke AG in der Kander durchgefiihrten Wasserfiihrungsmessungen betragt der
Schwebstofftransport der Kander, bei einer durchschnittlichen Wasserfiihrung von
40 m3/sec, zwischen 430000 und 500000 t pro Jahr. Im Vergleich dazu fiihrt der Al-
penrhein im Durchschnitt 3,341 Mio. t Schwebstoffe pro Jahr und in Extremféllen
(1954) sogar 6,59 Mio. t pro Jahr dem Bodensee zu (FORSTNER et al. 1968, S. 36),
wihrend der Mississippi allein pro Tag 1 bis 1,5 Mio. t Sediment in den Golf von
Mexiko schiittet (SCRUTON 1960, S. 60).

Die Zufliisse des Thunersees sind, abgesehen von der Aare und dem unteren Lauf
der Kander, steile Gebirgsbiache, durch die bei anhaltenden Regenfallen oder starken
Gewittern gefahrliche Murgéange ausgeldst werden konnen. Ein weiterer Zufluss, der
allerdings unterirdisch zwischen dem Lombach und dem Suldbach in den Thunersee
einmiindet und wahrscheinlich ein grosses Hohlensystem zwischen Thunersee und
Schrattenfluh entwissert (KNUCHEL 1961), kénnte zwar fiir die Wasserbilanz des Sees
eine Rolle spielen, ist aber fiir dessen Sedimentationsvorgiange von geringer Bedeutung.
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Die Bedeutung der Kander, die somit fiir das Sedimentationsgeschehen im Thuner-
see der wichtigste Zufluss ist, wird noch dadurch verstarkt, dass sie erst am 18. Mai
1714 in den Thunersee eingeleitet worden ist (GROSIEAN 1962); vorher floss sie durch
das Gliitschbachtal parallel zum Thunersee nach NW und miindete erst unterhalb
Thun in die Aare ein. Durch die Einleitung in den Thunersee wurde nicht nur das
Einzugsgebiet des Sees nahezu um das Doppelte vergrossert, sondern, wie in der Folge
noch zu sehen sein wird, auch dessen Sedimentationsgeschehen, vor allem im unteren
Seebereich, nachhaltig verandert.

5. Morphologie des Seebeckens

Der Thunersee liegt wie erwdhnt in einem glazial geformten Becken und besitzt
die in Tabelle 1 angefiihrten morphologischen Parameter (STEINER 1953 sowie eigene
Angaben).

Tabelle 1. Morphologische Parameter des Thunerseebeckens. SD (shoreline development) und E
(elepticity) nach REeves (1968).

Max. Linge: 17,7 km Fliache: 48,0 km?
Max. Breite: 3,6 km Wasservolumen: 6,6 km?
Mittlere Breite: 2,7 km Uferldnge: 42,9 km
Max. Tiefe: 215 m SD: 1,7
Mittlere Tiefe: 137 m E: 0,8

Wie Figur 1 zeigt, ist das Thunerseebecken relativ schwach gegliedert. Es lasst
sich jedoch durch eine Schwelle bei Spiez in zwei Becken einteilen: In ein tiefes, gleich-
formiges Becken im Osten mit einer flachen Seebodenebene (Profundal) in 200 m
Wassertiefe und in ein weniger tiefes westliches Becken, das gegen das untere See-Ende
bei Thun mit einer Seebodenneigung zwischen 1° und 2° ansteigt. Das Profundal, das
den grossten Teil des Gstlichen Beckens einnimmt, wird hier im Norden und grossten-
teils auch im Siiden von Steilufern begrenzt, fiir die steile Schuttfacher in den Miin-
dungsbereichen der Zufliisse charakteristisch sind; gegen Osten steigt die Seeboden-
ebene mit durchschnittlich 15° Hangneigung zu einer subaquatischen Plattform in
etwa 60 m Wassertiefe an. Im westlichen Becken, wo das Profundal nur einen relativ
kleinen Teil des Beckens einnimmt, sind im Norden (wieder mit steilen Schuttfachern)
und beim Spiezberg Steilufer, im Siiden und besonders im Westen dagegen sehr flache
Ufer entwickelt, wo sich auch das grosse Delta der Kander befindet. Zur Ausbildung
einer Uferbank kommt es an den beiden See-Enden zwischen der Aare und dem Lom-
bach bei Interlaken und zwischen dem Kanderdelta und Thun und, in kleinerem Aus-
mass, entlang des Siidufers westlich von Darlingen, bei Faulensee und bei Einigen.

Vor den Miindungen der Zufliisse finden sich entweder Delten oder Schuttfacher,
die im folgenden naher beschrieben werden, da sie Riickschliisse auf die Ablagerungs-
mechanismen erlauben.

Deltabildungen

Im Thunersee laséen sich zwei Delten (nach der Definition von GILBERT 1890, S. 69)
feststellen. Eines davon baut die Kander iiber die Uferbank zwischen Einigen und
Thun weit in den hier flacheren See hinaus. Nach NikLAus (1969) hat die Kander dabei
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seit 1714 ein Delta mit einer subaerischen Flache von etwa 850000 m2 und einem Vo-
lumen von ungefahr 60 Mio. m3 geschaffen. Seit dem Jahre 1913 wird eine weitere
Vergrosserung des subaerischen Deltaanteils durch einen intensiven Kiesabbau ver-
hindert. In Figur 2 ist die alte Uferlinie und das seit 1714 entstandene Delta gut zu
erkennen. Beim Kanderdelta, vor allem in seinem subaquatischen Bereich, handelt es
sich um einen asymmetrischen Deltatyp, wofiir zwei Faktoren verantwortlich sind:
Erstens die Ablenkung des untersten Kanderlaufes im 19. Jahrhundert nach ENE,
wodurch ein Verlanden des Gwattlischenmoos im Nordwesten der Kandermiindung
verhindert werden sollte, und zweitens die Anpassung des subaquatischen Deltaanteils
an das nach Siidosten einfallende Seebodenrelief (Fig. 1). Die ebenfalls nach SE
ablenkende Wirkung der Corioliskraft unterstiitzt zweifellos die Neigung zur Asym-
metrie, spielt aber in diesem Zusammenhang nur eine untergeordnete Rolle.

Die Sedimente des Kanderdeltas lassen sich gut den verschiedenen Bereichen,
Topset, Foreset und Bottomset, zuordnen. Der subaquatische Topsetbereich, mit
einer Hangneigung von etwa 3° bis zu einer Wassertiefe von 10 m reichend, setzt sich
zum Grossteil aus der Gerdll- und Kiesfracht zusammen, die unmittelbar nach der
Einmiindung der Kander in den See abgesetzt wird; in diesem Bereich findet heute der
Kiesabbau statt. Der Foresetbereich fallt in seinem oberen Teil mit rund 19° und in
seinem unteren Teil mit durchschnittlich 10° gegen die Beckenmitte hin ein und reicht
bis etwa 90 m Wassertiefe. Er weist mit einer Lange von rund 350 m neben einzelnen
Geroll- und Kieslagen iiberwiegend ungeschichtete Sande mit sehr geringem Tonan-
teil auf. Der Ubergang in den nachfolgenden Bottomsetbereich mit einer durchschnitt-
lichen Hangneigung von 2° bis 3° erfolgt allmahlich; Gerdll- und Kieslagen fehlen,
statt dessen treten gradierte Sandlagen auf, die bis einige Dezimeter machtig werden
konnen. Es folgen gradierte Sand-Silt-Lagen, die schliesslich in Sand-Silt-Ton-Zyklen
iibergehen, wobei die Machtigkeit dieser Lagen wenige Zentimeter in der Regel nicht
iibersteigt. Der anschliessende Bottomsetbereich stellt fiir weite Teile des Seebeckens die
normale Beckensedimentation dar und kann daher in seiner Gesamtheit nicht mehr
zum engeren Deltakomplex gerechnet werden, wie dies auch FORSTNER et al. (1968,
S. 42) im Bodensee festgestellt haben. Echolotaufnahmen im Bereich des Kanderdeltas
zeigen, dass das Delta von einer Reihe von bis zu 15 m tiefen Rinnen (channels) durch-
furcht ist. Einer genaueren Untersuchung dieser Rinnen standen die durch Bagger-
arbeiten ausgelosten Stérungen der normalen Ablagerungsbedingungen entgegen.

Das zweite Delta im Thunersee, das im Ausmass wesentlich kleiner ist, wird vom
Lombach gebildet und schliesst sich im NW an dessen ausgedehnte Schotterebene an,
die im Bereich des Bodeli den Lauf der Aare weit nach Siiden verdréangt (Fig. 1). Auch
in diesem Delta lassen sich Topset-, Foreset- und Bottomsetbereiche gut voneinander
abtrennen. Im Gegensatz zum Kanderdelta, dessen Bottomsetablagerungen sich iiber
weite Teile des Sees erstrecken, beschranken sie sich beim Lombachdelta nur auf einen
Teil der subaquatischen Plattform.

Die Morphologie der Deltabildungen ist im Thunersee sehr viel steiler als im
marinen Bereich. So herrschen in den Thunerseedelten Foresetneigungen von iiber
209, vor, wihrend z. B. das Mississippidelta in seinem Forsetbereich nur eine Neigung
von 19, aufweist (SHEPARD 1956).
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Schuttficherbildungen

Den librigen Zufliissen des Thunersee gelingt es wegen ihrer relativ geringen Fest-
stofffracht und wegen des steilen Seebeckenreliefs nicht, @hnliche Deltakomplexe auf-
zubauen. lhre Feststoffmassen lagern sie daher in Form von sehr steilen subaquati-
schen Schuttfichern ab, deren Hangneigungen im Minimum 20° (Grénbach) und im
Maximum 40° (Suldbach) betragen (Fig. 3). Im Gegensatz zu einem Delta ist bei

Kander
RUN———— KT, T )
___________ _ Griesbach
___________ Krattigbach

Guntenbach
e SPISSIDOCH
—imemee.—. Grénbach
______ Suldbach

Wossertiefe

210

Entfernung vom Ufer
220 160 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1o m

Fig. 3. Bathymetrische Profile der Delten und der wichtigsten subaquatischen Schuttficher im
Thunersee.

Schuttfachern kein Topsetbereich entwickelt (Fig. 3), sondern die gesamte Kies- und
der grosste Teil der Sandfracht wird innerhalb von 300 bis 400 m vom Ufer am steilen
Schuttfacherhang abgelagert. Bei aussergewdhnlich starken Hochwéssern oder Mur-
gangen konnen Grobschiittungen allerdings auch in weiter vom Ufer entfernte Teile
der Seebodenebene gelangen. Der Ubergang des steilen Schuttficherhangs zum Pro-
fundal ist mit dem Ubergang vom Foreset- zum Bottomsetbereich eines Deltas zu
vergleichen; die Sedimente werden allmihlich feiner, die Hangneigung flacher, bis
schliesslich die Seebodenebene erreicht ist, wo, ausser in den obengenannten Fillen,
keine Sandschiittungen mehr anzutreffen sind. Auf Grund von Echolotaufnahmen
wurde festgestellt, dass die Schuttficher im Gegensatz zu den Delten keine Rinnen
oder Anzeichen von Erosionstitigkeit aufweisen.
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6. Sedimente der Zufliisse und der Seebodenoberfliche
Schwermineralverteilung

Der geologische Rahmen des Thunersees ist dadurch charakterisiert, dass sehr
verschiedene tektonische Einheiten, die sich auch lithologisch stark unterscheiden,
quer zur Achse des Seebeckens streichen. Eine eingehende Darstellung der geologi-
schen Verhaltnisse sowie deren Bedeutung fiir die Genese und Morphologie des
Beckens wurde bereits in MATTER et al. (1971) gegeben. Die Heterogenitat der Liefer-
gesteine spiegelt sich aber auch in der mineralogischen Zusammensetzung der Fluss-
und Seesedimente wider, eine Tatsache, die, wie anschliessend gezeigt wird, fiir die
Gliederung bzw. die Zuordnung der Seesedimente zu bestimmten Liefergebieten
bedeutungsvoll ist.

Auf Grund der Schwermineralspektren ihrer Sedimente lassen sich zunichst die
Thunerseezufliisse vier Schwermineralprovinzen zuweisen (Fig. 4):

1. Kanderprovinz. Hauptmineralien: Apatit und Pyroxen; Zufluss: Kander; tek-
tonische Einheiten: Kristallin des Aarmassivs, helvetische Decken, praalpine
Decken, Niesendecke, Ultrahelvetikum.

2. Molasse-Quartiar-Provinz. Hauptmineralien: Epidot und Hornblende; Zufliisse:
Hiinibach, Riderbach, Ringoldswilbach, Guntenbach; tektonische Einheiten:
Molasse mit quartirer Bedeckung.

3. Helvetikumprovinz. Hauptmineralien: Turmalin und Zirkon; Zuflisse: Gron-
bach, Suldbach; tektonische Einheiten: Helvetische Decken.

4. Ultrahelvetikumprovinz. Hauptmineralien: Baryt und Zirkon; Zufliisse: Lom-
bach, Holzerbach, Eybach, Spissibach, Griesbach; tektonische Einheiten: Ultra-
helvetikum, helvetische Decken.

Auf Grund ihrer Schwermineralzusammensetzung lasst sich nun auch jede See-
bodenprobe einer dieser vier Schwermineralprovinzen zuordnen. Die statistische
Verarbeitung des Zahlenmaterials erfolgte mit einem Computerprogramm fiir Dis-
kriminanzanalyse. Die Schwermineralprovinzen der Thunerseesedimente sind in
Figur 4 dargestellt. Deutlich ist die grosse Ausdehnung der Kanderprovinz gegeniiber
den anderen Provinzen erkennbar; sie beherrscht nicht nur den Grossteil des west-
lichen Seebeckens, sondern nimmt auch noch grosse Teile des Gstlichen Beckens ein.
Das Kandermaterial wird also sehr weit tiber den See verteilt, wahrend sich der Ein-
fluss anderer Zufliisse oft nur auf den engeren Miindungsbereich beschriankt. So
findet sich die Molasse-Quartar-Provinz nur in einem schmalen Streifen am Nordufer
des unteren Beckens, und auch der im Osten anschliessenden Helvetikumprovinz
gelingt es trotz ihren relativ grossen Zufliissen nicht, sich iliber die Seemitte hinaus
auszudehnen. Die Ultrahelvetikumprovinz, zunéachst auch nur in einem beschrankten
Ausmass am siidostlichen Seeufer entwickelt, kann sich gegen Osten auf den gesamten
obersten Seeteil ausdehnen, ein Zeichen dafiir, dass auf die subaquatische Plattform
bei Interlaken kein Kandermaterial gelangt.

Karbonatverteilung

Der Gesamtkarbonatanteil der Thunerseesedimente besteht aus Calcit und kleinen
Mengen Dolomit (Calcit-Dolomit-Verhaltnis > 15). Beim Calcit handelt es sich um



573

Sedimente und Sedimentationsvorgiange im Thunersee

"$39SI2UNY | SIP UAWIYRY J3YdSIU0IYa}-ydsI30]0a3 pun 21uawipas
-SSNPNZ 19p SUN[IDLIDA[RISUILLIIMUDS *IUIWIPISUIYIRYIIQQ JOP USZUIAOIA[RIDUILLIdIMUDIS b "SI

IDUDI9 % G2

abysuog _~ \u yoinois 1uldsg ZuinosdwnyiaABYONIN _I|—-__:
== A e
usxoshg ﬁ\tq o | ullowing ‘\\\ zumosdwnyaney <) VW
— e Z -
3puaquUIOH I addnig -2011 mody Zu1A0.d13puDy ﬂlxd
—
Whiog uouz lopid3  [%:702d 2uIn0sd.D11DN) 2SSOION Woy_w
2 %940 000
uaJpjeds - WS UBZUIADId - NS
\( A4 v v 71117
1 8 A | 8N\ D 4 L N , H VW-.WU.\ woooz oom oo oo O
Mt Ve geka e . ‘ : ao/:.wu
v oV 9y v e ik & T X
: yosskig «
#5) _ T \ v vV Vv WX 3 %D >
) SSie] P ¥ .O/.
M _ _ _ _\\r v sesusinpy P Nmus) S
_ _ P : & " B O apucy ~t—P
W=y — = — — w1 ] B
R e =1 4
_ I AN sanbiysp|d1—souDIipaWNN—tsed|Dgigd
“ L o211 290! N
o {
e = \
L — N
e I.I.’l.ll
QuIX3 SU0Z
_ —_ i 29p YIshiy
INS NSy e _— —_— A —_— Bl Bunydoopequoisond
asun
A e —— —— —— —— > ______ |
o.o..
0,0, 0 «
3
. [ ]
25
<
: 2g
2 "2
V) 0 ——
p 5— NNHL

X, . (&imtu.m.q

SOOI,




574 M. Sturm und A. Matter

einen « Low Magnesium Calcite» mit weniger als 2 Mol- 9%, MgCQgs. Aragonit konnte
weder in den Fluss- noch in den Seesedimenten festgestellt werden. In Figur 5 ist die
Karbonatverteilung der Oberflichensedimente dargestellt. Deutlich lasst sich an den
hohen Karbonatwerken (>459%,) im westlichen Becken der Einfluss des karbonat-
reichen Kandermaterials erkennen, der gegen Osten kontinuierlich abnimmt (Werte
zwischen 209, und 24 9). Damit wird weitgehend das schon bei der Schwermineral-
verteilung gewonnene Bild bestatigt, dass hauptsichlich Kandersedimente weitraumig
iiber den See verteilt werden. Die Gliederung der Sedimente nach ihrem Karbonatge-
halt wird dadurch erleichtert, dass die Karbonate des Thunersees klastisch-detritirer
Natur sind. Das kommt unter anderem dadurch zum Ausdruck, dass die Karbonat-
werke der Seesedimente signifikant unter denen der Zufliisse liegen. Das Calcit-
Dolomit-Verhaltnis, in der Regel > 15, ist in den Sedimenten der Zufliisse und des
Sees anndhernd gleich. Eine Ausnahme in dieser Beziehung stellen die Sedimente der
Proben TK 23 und TK 24 auf der Uferbank im Siiden von Thun dar, deren Karbonat-
gehalt mit 57 %, iber dem durchschnittlichen Wert der Kandersedimente (etwa 52 %))
liegt. Hier kommt es zu einer lokalen autigenen Karbonatanreicherung, fiir die bei
einer Wassertiefe von <10 m Blaugriinalgen verantwortlich sein kénnen. Dagegen
sind die relativ hohen Karbonatgehalte vor den Miindungen der karbonatarmen
Fliisse der Molasse-Quartar-Provinz durch das hierher verfrachtete karbonatreiche
Kandermaterial bedingt.

Tonmineralverteilung

Als wichtigste Tonmineralien finden sich Illit, Fe-Chlorit, Montmorillonit und ein
Illit-Montmorillonit-Mixed-layer. Vereinzelt lassen sich daneben noch geringe Gehalte
von Vermikulit und Paragonit bestimmen, wihrend Kaolinit nicht gefunden werden
konnte. Quarz, Albit und Kalifeldspat sind in der Tonfraktion der meisten Proben
ebenfalls vorhanden. Ein vereinzeltes Auftreten von Gips findet sich im Kern TP 24,
der im Einflussbereich der ultrahelvetischen Gipsvorkommen zwischen Krattigen und
Leissigen liegt (Fig. 4).

Die Verteilung der Tonmineralien in den Zufluss- und Seesedimenten, wie sie in
Figur 6 dargestellt ist, zeigt, dass die Zufliisse zum Teil auch auf Grund der Tonmine-
ralien einzelnen Provinzen zugeordnet werden kénnen, indem das auffallig hohe Vor-
kommen von Montmorillonit nur auf den Molasse-Quartar-Bereich, das vermehrte
Auftreten des Illit-Montmorillonit-Mixed-layers dagegen auf die Zufliisse aus dem
Helvetikum und Ultrahelvetikum beschrankt ist. In den Seesedimenten sind jedoch
diese Unterschiede véllig verwischt, und es findet sich ein mehr oder weniger unifor-
mes Tonmineralspektrum im gesamten Seebereich. Im Durchschnitt tritt eine Illit-,
Chlorit-, Illit-Montmorillonit-Mixed-layer-Vergesellschaftung im Verhéltnis 75:20:5
auf. In einigen, von Molasse-Quartiar-Material beeinflussten Seesedimenten lassen
sich Anzeichen von Montmorillonit nachweisen (siehe Fig. 6, Proben mit M). Abge-
sehen davon zeigt sich aber, dass sich die uniforme Zusammensetzung der Tonfrak-
tion deutlich von der differenzierten Verteilung der Schwermineralien, der Karbonate
und der Sedimente (siche unten) unterscheidet. Die Ursache dafiir liegt, wie noch zu
zeigen sein wird (S. 586), in einem prinzipiell anderen Ablagerungsmechanismus der
Fraktion <2 x4 im Vergleich zu den groberen Fraktionen.
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Die Sedimente der Seebodenoberfliiche

Die in Figur 7 dargestellte Verteilung der Sedimente, die auf Grund ihres Sand-
Silt-Ton-Verhiltnisses nach FUCHTBAUER (1958) und MULLER (1966b) gegliedert
wurden, weist ahnliche Tendenzen auf wie die Schwermineral- und die Karbonatver-
teilung. So zeigt sich, dass die Korngrosse der Sedimente vor kleineren Zufliissen in
Richtung Seemitte sehr rasch abnimmt und gréberes Material in der Regel nicht tiber
den engeren Miindungsbereich hinaus verfrachtet wird. Dagegen gelingt es der Kander,
nicht nur ihr Sandmaterial weit in den See hinaus zu schiitten, sondern auch den san-
digen Silttonanteil longitudinal weit nach Osten zu verfrachten, was im unteren See-
becken eine «inverse» Sedimentverteilung bewirkt, mit groberen Sedimenten in der
Seemitte und feineren gegen das Ufer zu.

In der Héaufigkeit der Sedimenttypen iliberwiegen Tonsilt- (36 %) und Siltton-
vorkommen (32 9). Sie finden sich in der Regel im Profundal und auf sedimentations-
armen Bereichen der Uferbank und weisen auf ein ruhiges, von Stérungen durch Zu-
flisse freies Ablagerungsmilieu hin. Sandiger Siltton, bereits nur mehr mit 189 ver-
treten, ist fiir die Bottomsetbereiche (im weiteren Sinn) der Delta- und Schuttfacher-
bildungen charakteristisch. Silt (tonig, sandig) mit 79, und Sand (tonig, siltig) mit 7%,
Anteil an den Oberflichensedimenten beschranken sich hauptsichlich auf die engeren
Miindungsbereiche der Biache und Fliisse, also die Foresetbereiche der Delten und die
Schuttfacherhdange. Ausgenommen davon sind die Sandvorkommen auf der Uferbank
im Siiden von Thun, in der Seemitte auf der Héhe von Spiez und Merligen und zu-
sammen mit Kies und Schotter in einer Rinne, die von der subaquatischen Plattform
bei Interlaken zur Seebodenebene hinunterfiihrt. In den beiden letzteren Fillen han-
delt es sich um Gebiete, die nicht direkt im Einflussbereich von Zufliissen liegen, son-
dern in denen durch lokal verstirkte Stromungen ein Absetzen feinerer Fraktionen
verhindert, wenn nicht sogar, wie im Fall der Rinne, bereits abgesetztes Material
erodiert wird. Wahrend die Sande in der Seemitte nach der Schwermineralfiihrung
jungere Sedimente der Kanderprovinz darstellen (nach 1714 abgelagert), diirfte das
Sand-, Kies- und Schottervorkommen der Plattformrinne wesentlich alter sein, wo-
rauf bereits in MATTER et al. (1971, S. 515) verwiesen wurde.

7. Sedimente im Vertikalprofil

Fazielle Gliederung

Die postglazialen Ablagerungen im Thunersee, soweit sie in den max. 6 m langen
Kolbenlotkernen erfasst wurden, kénnen auf Grund ihrer lithologischen Unterschiede
den folgenden Faziestypen zugeordnet werden.

Turbiditfazies

Diese gliedert sich in zwei Subfazies:
Die Turbiditfazies A stellt eine Abfolge einfacher Gradierungszyklen dar, wie sie in
Figur 8A zu sehen ist. Die einzelnen Zyklen beginnen mit Grob- bis Feinsand, der
gegen oben kontinuierlich, ohne erkennbare Schichtung, in Silt und selten in Ton
tibergeht. In den meisten Fillen setzt noch vor der Ablagerung der Tonfraktion mit
einem scharfen Schnitt die Grobschiittung des niachsten Zyklus ein. Die durchschnitt-
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liche Machtigkeit einer solchen gradierten Lage betragt zwischen 1 und 3 cm. Die
Sedimente weisen einen hohen Wassergehalt auf. Die haufig auftretenden Hohlraume
(sieche TP 43, Tf. II) sind auf Gasblasen zuriickzufiihren, welche durch Druckentla-
stung bei der Kernentnahme entstehen. Das Gas bildet sich hauptsichlich durch die
Zersetzung organischen Materials, wie Plankton und Holz- und Blitterreste (FORST-
NER et al. 1968). Ablagerungen dieses Faziestyps treten im Kanderdelta im Uber-
gangsbereich von Foreset zu Bottomset und am Fusse der steilen Schuttfacher vor
kleineren Zufliissen auf. Die rasche Aufeinanderfolge der Zyklen und das Fehlen von
Jahreslagen deuten darauf hin, dass die fiir diesen Faziestyp verantwortlichen Triibe-
strome mehrmals innerhalb eines Jahres auftreten konnen (S. 587).

0 — 0
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2 A B
Fig. 8. Sedimente im Vertikalprofil: A. Abfolge einfacher Gradierungszyklen der Turbiditfazies A.

B. Zyklus der Turbiditfazies B mit einer gradierten Lage im unteren Teil und nachfolgenden Jahres-
schichten.

Fiir die Turbiditfazies B sind Zyklen mit gradierten Lagen und regelméassigen Dun-
kel-Hell-Laminae charakteristisch. Wie in Figur 8B dargestellt ist, beginnt ein Zyklus
mit einer machtigen gradierten Lage, deren Korngrésse von unten nach oben von
Grob- bzw. Feinsand bis zur Tonfraktion kontinuierlich abnimmt. Diese Sedimente
weisen ausserdem einen hohen Wassergehalt auf, sind von zahlreichen, auf Gasblasen
zuriickzufiihrenden Hohlriumen durchsetzt und lassen keine Schichtung erkennen.
Auf diesen gradierten Abschnitt, der meist den grossten Teil des Zyklus einnimmt,
folgen im Hangenden mehr oder weniger zahlreiche Warven bzw. Silt-Ton-Laminae
mit niedrigerem Wassergehalt und ohne Gasblasenhohlrdume, bevor mit einer
scharfen Grenze die grobe Basisschiittung des nachsten Zyklus einsetzt. Die einzelnen
Zyklen werden bis 60 cm méchtig, wobei die gradierten Abschnitte bis zu 50 cm davon
einnehmen kénnen. Die Sedimente dieser Lithofazies finden sich vor allem im Profun-
dal des oberen Seebeckens vor den Miindungen kleinerer Zufliisse und entstehen durch
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Triibestrome, die von seltenen, aber aussergewohnlich starken Hochwissern oder
Murgingen ausgeldst werden (S. 587).

Warvenfazies

Eine regelmissige Abfolge von meist millimeterméchtigen Laminae charakterisiert
diesen Lithofaziestyp, wobei auf eine dunkle Feinsiltlage mit einer scharfen Begren-
zung im Hangenden immer eine helle Tonlage folgt, die ihrerseits, wieder scharf be-
grenzt, von der ndachsten dunklen Feinsiltlage tiberlagert wird (Fig. 9). Ein solches
Silt-Ton-Paar reprasentiert im Normalfall den Zeitraum eines Jahres: es handelt sich
dabei also um Jahresschichtung oder um Warven im Sinne von DE GEER (1910), wobei
allerdings in den Thunerseesedimenten im Gegensatz zu den glazialen Warven die
dunklen Laminae die Sommer- und die hellen Laminae die Winterlagen darstellen.
Diesen regelméssigen Dunkel-Hell-Paaren kénnen manchmal 2 bis 5 cm méchtige

0

10

20

30

cm

Fig. 9. Sedimente im Vertikalprofil: Warvenfazies.
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homogene Siltlagen zwischengeschaltet sein (TP 39, Tf. 1), die auf grundberiihrende
Dichtestrome (S. 586) zurlickzufiihren sind. Ebenso kommen Mikrolaminae von
wenigen Zehntelmillimetern vor, wie sie auch NikLAusS (1967, S. 64) aus Ablagerun-
gen des Oschinensees beschreibt. Der Wassergehalt dieser Sedimente ist gering., Gas-
blasen fehlen fast vollstindig. Die Warvenfazies ist heute fiir den grossten Teil der
Seebodenebene und der Uferbank charakteristisch.

Reduktionsfazies

Die Sedimente dieses Faziestyps treten sowohl als geschichtete wie als homogene
Ablagerungen auf. Die geschichteten Sedimente sind der oben beschriebenen Jahres-

0 0

10 10

20 20

Fig. 10. Sedimente im Vertikalprofil: A. Geschichtete Reduktionsfazies mit schwarzen FeS-Zwischen-
lagen. B. «Homogene» Reduktionsfazies.
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schichtung dhnlich, weisen aber zahlreiche dunkelgraue bis schwarze Eisenmonosul-
fidzwischenlagen auf (Fig. 10A), die, ahnlich wie im Bodensee (MULLER 1966a), nicht
mit der Jahresschichtung gleichzusetzen sind, sondern auf schlechte Wasserzirkulation
und -durchliiftung hinweisen (MULLER 1966a, b). Bei zunehmender Eutrophierung
und abnehmender Sauerstoff- und Sedimentzufuhr verschwindet die Laminierung
immer mehr, und es bilden sich dunkelgraue bis schwarze, mehr oder weniger homo-
gene Tonsedimente mit einem dusserst geringen Wassergehalt (Fig. 10B). Radiogra-
phien dieser «khomogenen» Sedimente lassen eine unregelméssige, undeutliche, schlie-
rige Schichtung und Anzeichen von Pflanzenresten erkennen. Spuren einer Bodenfauna
bzw. von Bioturbation wurden keine gefunden. Die Reduktionsfazies hatte ihre
Hauptverbreitung vor der Einleitung der Kander und ist heute nur auf einen kleinen
Bereich der subaquatischen Plattform bei Interlaken beschrankt (siche unten). Gyttja-
und sapropeldhnliche Ablagerungen dieser Art wurden auch im Ziirichsee (ZULLIG
1956, KEeLTs, miindliche Mitteilung), Bodensee (MULLER 1966a, b) und im Genfersee
(SERRUYA 1969) angetroffen.

Verdnderung der Sedimentation durch die Kandereinleitung

Durch die Einleitung der Kander im Jahre 1714 wurden die limnologischen Ver-
hiltnisse vor allem im unteren Seebecken vollstindig verdndert. Vorher herrschten
hier anaerobe, stark eutrophe Verhiltnisse, von denen nur ein schmaler Streifen im
Einflussbereich der kleinen Zufliisse vom Norden her verschont blieb. Es kamen aus-
schliesslich dunkelgraue bis schwarze, sehr feinkdrnige Schlamme zur Ablagerung, in
denen Sandlagen ebenso wie jedes Anzeichen einer Jahresschichtung fehlen. Es ist
dies die Hauptverbreitungszeit der Reduktionsfazies. Nach 1714 verschwinden diese
mehr oder weniger homogenen Sedimente im unteren Seebecken vollig, und es treten,
bedingt durch die verbesserte Durchliiftung und die nahezu um das 10fache vermehrte
Feststoffzufuhr, nur noch hellgraue bis graue Sedimente der Turbidit- und Warven-
fazies (S. 578) mit entsprechend hohen Sandanteilen auf. Dieser Sedimentationswech-
sel ist in den Kernen als scharfer Schnitt erkennbar (« Kanderschnitt»).

Im Gegensatz zum unteren Seebecken lassen sich im oberen Becken diese Unter-
schiede nicht deutlich erkennen. Die dunkelgrauen, reduzierten Ablagerungen der
Zeit vor dem « Kanderschnitt» kénnen nur bis auf die Hohe von Spiez (Fig. 1) ver-
folgt werden. Die weiter aus dem Osten stammenden Ablagerungen weisen durch-
gehend eine Sedimentfarbung auf, wie sie einem vorwiegend oligotrophen Seecharak-
ter entspricht; schwarze Reduktionslagen finden sich nur vereinzelt als schlierige
Laminae den z.T. sandreichen Sedimenten zwischengelagert.

Abgesehen von der deutlichen makroskopischen Anderung lasst sich der « Kander-
schnitt» auch durch die plétzliche Anderung der chemischen Zusammensetzung der
Sedimente nach der Kandereinleitung nachweisen. Wahrend der Gesamtkarbonat-
gehalt vor 1714 in den dunklen, homogenen Sedimenten maximal 159, erreicht, liegt
er oberhalb des « Kanderschnitts» nie unter 35 9%; damit ist ein weiterer Hinweis auf
die detritische Natur der im Thunersee auftretenden Karbonate gegeben. Geochemi-
sche Untersuchungen von ABDUL-RAZZAK (1972, S. 24) bestétigten diese Ergebnisse,
indem gleichzeitig mit dem sprunghaften Anstieg des Gesamtkarbonatgehalts eine
Zunahme des Strontiumgehalts mit einer Abnahme des Mangan-, Eisen-, Stickstoff-,
Titan- und organischen Kohlenstoffanteils zu beobachten ist.
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Datierung der Sedimente

Fiir eine Datierung der unverfestigten Thunerseeablagerungen mussten, je nach
Sedimentart, Methoden unterschiedlicher Genauigkeit angewandt werden.

— Kanderschnitt
- Auszidhlung der Warven
- CH-Altersbestimmungen
— Pollenanalyse

Die genaueste Datierung ldsst als historisch genau belegtes Ereignis die Einleitung
der Kander in den Thunersee zu. Dieser Schnitt ist aber wie erwdhnt nur in den
Kernen des unteren Seebeckens bzw. der Uferbank erkennbar und kann im oberen
Seebecken nicht mehr festgestellt werden. Ausserdem ist er in unmittelbarer Nihe des
Kanderdeltas wegen des zu grossen Sedimentzuwachses in den max. 6 m langen
Kolbenlotkernen nicht mehr aufgeschlossen.

Die Warvenausziahlung erlaubt dagegen eine genaue Datierung auch in Kernen
des Profundals im oberen Seebecken. Allerdings wird die Auszdhlung durch das
Fehlen einer genau bestimmbaren Zeitmarke und die Einschaltung von méachtigeren
Turbiditlagen und Mikrolaminae (siehe S. 581) erschwert. Die Probleme der Warven-
abgrenzung und -auszahlung, auf die bereits von verschiedenen Autoren hingewiesen
wurde (DE GEER 1910, 1935, ANTEVS 1935, 1951, GERMAN et al. 1965, ANDERSON 1964
und andere), werden von uns zurzeit im Zusammenhang mit dem Mechanismus der
Warvenentwicklung an Kernen aus dem Thuner- und Brienzersee untersucht.

An Kernen, in denen ausreichend Holz- bzw. Pflanzenmaterial vorhanden ist,
lassen sich mit Hilfe der C4-Methode Datierungen vornehmen. Diese Methode liefert
weniger genaue Alterswerte wie die Warvenausziahlung und hat den Nachteil, dass
nur das Alter des Holzes, nicht aber der Zeitpunkt dessen Sedimentation bestimmt
werden kann.

Die vierte Datierungsmoglichkeit, die Pollenanalyse, kann schliesslich bei den
Sedimenten mit Erfolg angewandt werden, die relativ langsame Sedimentationsge-
schwindigkeiten aufweisen, soweit sie in den Kolbenlotkernen erfasst werden. Im
Thunersee ist dies bei den dunkelgrauen und mehr oder weniger homogenen Sedimenten
mit geringem Karbonatanteil der Fall, die besonders vor der Kandereinleitung weit ver-
breitet waren. Ausfiihrliche pollenanalytische Untersuchungen werden zurzeit von
R. BODMER, Botanisches Institut der Universitit Bern, im Rahmen einer Diplomarbeit
durchgefiihrt; einige vorldufige Ergebnisse sind im folgenden Bericht von R. BODMER
dargestellt. Es kann, vor allem im Kern TP 1 (Fig. 1, Tf. I) gezeigt werden, dass sich
der Kanderschnitt auch mit pollenanalytischen Methoden nachweisen lésst.

«TP 1:1In 129,5 cm weist dieser Kern eine deutliche Grenze zwischen laminierten hellgrauen und
homogenen dunkelgrauen Sedimenten auf, die auf den durch die Kandereinleitung entstandenen
Sedimentationswechsel hindeutet. Die unter- und oberhalb dieser Grenze untersuchten Pollenspektren
bestdtigen diese Vermutung.

So kann das Pollenspektrum der Probe 130 cm, vor allem in seinem Eichenmischwaldbereich, gut
mit dem Pollendiagramm IX verglichen werden, das WELTEN (1944) im Faulenseemoos in die Zeit um
1700 n. Chr. einstufte. Der Anteil der Erlenpollen nimmt oberhalb der Grenzschicht im Vergleich zu
der Gesamtpollenzahl stark zu, obwohl die Summe der Baumpollen zugunsten der Gras- und Schein-
graspollen zuriickgeht, was auf einen frischen Erlenbestand mit Feuchtwiesenunterwuchs auf dem
Jjungen Kanderdelta hinweist. Schliesslich nimmt die Pollendichte (Anzahl Pollen pro Gramm Trok-
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kengewicht des Probenmaterials nach JORGENSEN 1967) gegen oben deutlich ab (Tab. 2), so dass unter
der Annahme einer durchschnittlich konstanten Gesamtpollenproduktion oberhalb der Grenzschicht
deutlich mehr Sedimentmaterial abgelagert worden sein muss.

Tabelle 2.
Kerntiefe (cm) Pollen (Anzahl/g)
119,5 5130
124,5 3945
128,5 12 920

Grenzschicht

- - - - - — — ER (= Kanderschnitt)
130 52 500
134,5 54 500
139,5 103 300

TP 17: Der Kern weist 170 cm teils hellgraue laminierte, teils dunkelgraue homogene Seesedi-
mente auf, die auf Mordnenmaterial auflagern. Die untersuchten Proben unmittelbar tiber der Morine
weisen auf ein spatglaziales Pollenspektrum der dltesten Dryaszeit hin (etwa 11 300 v. Chr. nach
WEGMULLER 1966). Sedimentationsliicken im unteren Teil des Profils sind vorhanden, doch miissen zu
ihrer Einstufung noch genauere Untersuchungen durchgefiihrt werden.»

Sedimentationsraten

Auf Grund der verschiedenen Datierungsmethoden kénnen die Sedimentations-
raten fiir die Thunerseesedimente bestimmt werden. Wegen der morphologischen
Unterschiede des Sedimentationsbeckens und der im Laufe der Zeit wechselnden
Ablagerungsbedingungen lassen sich keine einheitlichen Werte erwarten. Im Bottom-
setbereich des Kanderdeltas betrug die Ablagerungsgeschwindigkeit in den 254 Jahren
nach der Kandereinleitung je nach Entfernung vom Delta zwischen 4 mm/Jahr und
7,8 mm/Jahr. Im gleichen Zeitraum wurden auf der Uferbank bei Einigen 4,8 mm/Jahr
abgelagert, dagegen auf der Uferbank bei Faulensee nur 1,7 mm/Jahr. Die Sedimen-
tationsgeschwindigkeiten im oberen Seebecken liegen fiir die Zeit nach 1714 zwischen
4 und 6 mm/Jahr.

Die Berechnung der Sedimentationsraten fiir die Zeit vor der Kandereinleitung
gestaltet sich wegen der fehlenden Zeitmarken (S. 583) schwieriger, weshalb bisher nur
zwei Altershinweise aus dem oberen Seebecken vorliegen. An einem Kolbenlotkern
aus dem Profundal zwischen Spiez und Merligen (TP 39, Tf. II) lasst sich auf Grund
von Warvenauszahlungen und C!4-Bestimmungen fiir etwa 1700 Jahre vor der Kander-
einleitung ein jahrlicher Sedimentzuwachs von 2,4 mm berechnen. An einem zweiten
Kern von der Uferbank bei Faulensee (TP 17, Tf. I), bei dem die postglazialen See-
sedimente bis auf die Grundmorane durchteuft wurden, ergaben Pollenuntersuchun-
gen der liegendsten Sedimente eine Einstufung in die dlteste Dryaszeit (siche oben).
Danach betréagt die Sedimentationsrate fiir etwa 13000 Jahre bis zur Kandereinleitung
nur 0,1 mm/Jahr. Dies erscheint selbst fiir einen abgeschnittenen und zuflusslosen
Seeteil, wie ithn die Faulenseebucht darstellt, zu wenig zu sein; im Vergleich dazu
werden im relativ sedimentarmen Gnadensee nach SCHOTTLE (1969, S. 293) durch-
schnittlich 1 mm Sediment pro Jahr abgelagert. Es ist daher wahrscheinlich, dass in
dem Kern Sedimentationsliicken vorhanden sind, eine Vermutung, die durch die
bisherigen Pollenanalysen bestétigt zu werden scheint.
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Bei einem Vergleich der Sedimentationsraten vor und nach der Kandereinleitung
zeigt sich, dass das Kandermaterial im Thunersee eine Erhéhung des Sedimentzu-
wachses um das Zwei- bis Dreifache bewirkte.

8. Ablagerungsprozesse

Der Thunersee ist heute ein weitgehend oligotropher See, dessen Sedimente zum
grossten Teil aus dem detritischen Material seiner Zufliisse bestehen. Die Transport-
und Ablagerungsvorginge, die in diesem Zusammenhang durch das Einstrémen von
sedimentbeladenem Flusswasser in den See ausgelost werden und im folgenden dar-
gestellt sind, haben daher grosse Bedeutung fiir die Art und Verteilung der Seesedi-
mente. Uber unsere derzeit noch laufenden Untersuchungen dieser Vorginge im
Thuner- und im Brienzersee soll in einer spiateren Arbeit ausfiihrlicher berichtet
werden.

Beim Eintritt von sedimentbeladenem, dichterem Flusswasser in stehendes, klares
und spezifisch leichteres Seewasser wird zunéchst die Fliessgeschwindigkeit des Fluss-
wassers stark abgebremst, und es kommt zur Ablagerung der mitgefiihrten Kies- und
Sandfracht, die bei der Kander im Topsetbereich des Deltas, bei den kleineren Zu-
flissen des Thunersees auf den steilen Schuttficherhidngen erfolgt. Bei normaler
Wasserfiihrung fliesst der abgebremste Suspensionsstrom, nur mehr mit den feineren
Schwebstoffanteilen belastet, als nicht grundberiihrender Triibestrom oder Under-
current weiter und schichtet sich oberflichennah in den See ein, wihrend bei Hoch-
wasserfithrung des Flusses ein zusitzlicher, grundberiihrender Triibestrom oder
Turbidity Current entsteht, der hauptsichlich Sand und Silt bis weit in das Seebecken
hinaustransportiert.

Nicht grundberiihrender Triibestrom

Das schwebstoffbeladene Flusswasser kann sich nach seinem Eintritt in den See
nicht weit liber die Wasseroberfliche hinweg ausbreiten. Schon nach kurzer Entfer-
nung vom Ufer ist eine scharfe Trennung des triiben Flusswassers vom klaren See-
wasser zu beobachten, die mit der Grenze zusammenfillt, an der die kinetische Ener-
gie des einstromenden Flusswassers soweit abgenommen hat, dass dieses als soge-
nannter Undercurrent abzutauchen beginnt. Die Trennung wird noch dadurch ver-
starkt, dass eine durch das Abtauchen des Undercurrent ausgeloste gegenldufige
Konvektionsstromung klares Seewasser an die Oberfliche fiihrt und so ebenfalls eine
weitere Ausbreitung des suspendierten Materials und des bei Hochwéssern mitgefiihrten
Treibholzes auf der Seeoberfliche verhindert.

Diese auch beim Kanderdelta gut erkennbare Grenzlinie (Fig. 2), die beim Rhein-
delta im Bodensee als « Brech» und beim Rhonedelta im Genfersee als « La Batailliere»
bezeichnet wird, wurde von BELL (1942) auch im Lake Mead beobachtet und experi-
mentell untersucht.

Durch das oben beschriebene Einschichten des Flusswassers kommt es im See zur
Ausbildung eines mehr oder weniger michtigen Triibungshorizonts, dessen Unter-
grenze mit der Thermokline zusammenfillt und in welchem die Feinsilt- und die
gesamte Tonfraktion in Schwebe gehalten werden. Aus diesem Triibungshorizont
wird der Feinsiltanteil relativ rasch aussedimentiert und bildet die dunkle Sommerlage



586 M. Sturm und A. Matter

der Warvenfazies (S. 580), wihrend die Tonfraktion bis zur Zeit des Temperaturaus-
gleichs in den Wintermonaten in Schwebe gehalten wird. Erst ab diesem Zeitpunkt,
der im Thunersee nicht vor Dezember eintritt (NYDEGGER 1957), beginnt die Ton-
fraktion abzusinken und bildet dann die helle Winterlage der Warvenschichtung. Die
ungewdhnlich lange Verzogerung der Tonsedimentation wird durch verschiedene
Faktoren verursacht. Einmal durch die rasch zunehmende Dichte des Wassers unter-
halb des Temperatursprungs, wodurch ein rasches Absetzen der Tonfraktion verhindert
wird, zum anderen durch Turbulenzerscheinungen an der Untergrenze des Triibungs-
horizonts. Diese werden teils durch den horizontal fliessenden Undercurrent an der
Grenze von stehendem zu fliessendem Wasser ausgelst, teils entstehen sie durch den
vertikalen Austausch der absinkenden, abgekiihlten und schwebstoffreichen und den
im Ausgleich dafiir aufsteigenden schwebstofffreien Wasserteilchen. Auf die Bedeu-
tung der dadurch zur « Sinkstoffalle» werdenden Thermokline fiir die Tonsedimen-
tation hat NYDEGGER (1967, S. 63) ausfiihrlich hingewiesen.

Die nicht grundberiihrenden Dichtestrome kénnen sowohl von grosseren Zu-
fliissen wie der Kander als auch von kleineren schwebstoffbeladenen Bachen im Thu-
nersee ausgelost werden. Da ihre Fliessgeschwindigkeit in Richtung Seemitte rasch
abnimmt und kaum (iber den engeren Miindungsbereich des Zuflusses hinaus wirk-
sam ist, sollten, je nach Liefergebiet, deutliche Unterschiede im Tonmineralspektrum
der Seesedimente sichtbar sein, dhnlich wie bei der Schwermineral- und Karbonat-
verteilung (Fig. 4 und 5). Dass dies nicht der Fall ist, sondern dass vielmehr nahezu
uniforme Tonmineralvergesellschaftungen in den Seesedimenten zu finden sind, wurde
bereits beschrieben (S. 574). Der Grund dafiir liegt in der durch die Corioliskraft
bedingten linksrotierenden Stromung, die eine weitriumige Ausbreitung des Trii-
bungshorizonts liber den See verursacht. Dadurch werden die im Triibungshorizont
eingeschichteten und dort monatelang in Schwebe gehaltenen Tonpartikeln iiber den
ganzen See verteilt und Material verschiedener Herkunft vermischt. Die Stromungs-
geschwindigkeiten dieses linksrotierenden Strémungssystems sind relativ niedrig und
betragen hochstens einige 100 m pro Stunde (NYDEGGER 1967). Durch temporare
windbedingte Oberflichenstromungen kann dieser Vermischungsprozess zeitweise
verstarkt werden.

Grundberiihrender Triibestrom

Dieser Triibestrom entsteht vor den Zufliissen eines Sees bei stark erhohter Fluss-
wasserfiihrung. Durch die erh6hte Feststoffkonzentration kombiniert mit der ent-
sprechenden Temperatur erreicht das Flusswasser eine so hohe Dichte, dass ein Tur-
bidity Current ausgel6st wird, der im Falle der Kander iiber den Foresetbereich ihres
Deltas in die Tiefe fliesst und dabei subaquatischen Rinnen oder Canyons folgt, die bis
15 m tief sein konnen (S. 570). Die auftretenden Stromungsgeschwindigkeiten konn-
ten von uns noch nicht gemessen werden, doch werden durch Strémungen in ver-
gleichbaren Fallen im Rhonedelta des Genfersees Rippeln mit einer durchschnitt-
lichen Geschwindigkeit von 5 cm/sec am Boden fortbewegt (SHEPARD und DiLL 1966,
S. 255). Am Fusse des Foresetbereichs nimmt die Strémungsgeschwindigkeit so weit
ab, dass ein Teil des mitgefiihrten Sediments abgelagert wird, wobei die Turbidit-
fazies A entsteht (S. 578). Im Bottomsetbereich und im Profundal kommt es im
Gegensatz zum Foresetbereich zu keiner Rippelbildung mehr, da der grundberiihrende
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Dichtestrom nur noch mit geringer Geschwindigkeit dem Seebodenrelief folgend
weiterfliesst. Dennoch werden im Thunersee durch diese Triibestrome die Kander-
sedimente mehrere Kilometer weit bis in das obere Seebecken transportiert, wie auf
den Verteilungskarten der Oberflichensedimente deutlich zu sehen ist (Fig. 4, S5und 7).

Im Einflussbereich kleinerer Zufliisse entstehen grundberiihrende Triibestrome
viel seltener. Sie werden nicht wie bei der Kander bereits durch Friihjahrs- oder klei-
nere Gewitterhochwisser ausgeldst, sondern entstehen nur durch seltene Murgiange
oder katastrophale Hochwisser. Wie bereits erwahnt, verursachen diese Triibestrome
in den zugehdrigen Schuttfachern keine subaquatische Rinnen oder dhnliche morpho-
logische Strukturen. Die abgelagerten Turbidite unterscheiden sich in charakteristi-
scher Weise von denen der Kander und bilden die Turbiditfazies B (S. 579). Da ihre
Entstehung in vielen Fillen auf zerstorerische, historisch datierte Hochwisser zu-
riickzufiihren ist, konnten sie zur Datierung der Seesedimente herangezogen werden.

Fassen wir die obigen Ergebnisse zusammen, so lassen sich zwei, nach ihrer Genese
verschiedene grundberiihrende Triibestrome unterscheiden: Die eine Art, im Ein-
flussbereich grosser und feststoffreicher Zufliisse (Kander), wird durch Hochwasser-
fiihrungen in der Regel 6fter als einmal im Jahr ausgel6st (Turbiditfazies A). Dadurch
werden grosse Sedimentmengen auch noch in distale Bereiche des Beckens transpor-
tiert, und es entstehen in Form der subaquatischen Canyons im Deltabereich dieser
Zufliisse charakteristische Bodenformen. Die zweite Art der Turbidity Currents ent-
steht durch Murginge kleinerer Zufliisse (Biache bei Leissigen) im Abstand von mehre-
ren Jahren oder Jahrzehnten (Turbiditfazies B). Die transportierte Sedimentmenge ist
relativ klein, beeinflusst die Sedimentation im Thunersee nicht in gleicher Weise wie
die Tribestrome der Kander und fiihrt auch nicht zu einer Rinnenbildung im Bereich
der Schuttfacher.

Diese beiden Dichtestromarten haben die Tatsache gemeinsam, dass sie beide
durch «hyperpycnal influx» (nach BATES 1953) und immer bei gleichzeitiger Bildung
eines Undercurrent entstehen. Eine weitere Art von Triibestromen, die durch subaeri-
sche oder subaquatische Rutschungen ausgelGst werden und selten zur Bildung eines
Undercurrent fiihren, ist von KELTS (1969) aus dem Ziirichsee beschrieben worden.
Diese klassischen Turbidity Currents (KUENEN und MIGLIORINI 1950) wurden im
Thunersee bisher noch nicht festgestellt.

Betrachtet man die Ablagerungsverhiltnisse, wie sie vor 1714 im Thunersee ge-
herrscht haben (S. 582), so zeigt sich, dass zu dieser Zeit nur durch Murgénge ausge-
16ste grundberiihrende Triibestrome, und diese hauptsachlich im oberen Seebecken,
auftraten. Durch ihren Einfluss herrschten in diesem Seeteil @hnliche Ablagerungs-,
Temperatur- und Sauerstoffverhiltnisse wie heute. Im unteren Seebecken, in das sich
die Triibestréme vom Osten nicht ausbreiten konnten, fehlten dhnliche Ablagerungen.
Sowohl die Wasser- als auch die Sedimentzufuhr war in diesem Seeteil aussergew6hn-
lich beschrankt, was, bei im Durchschnitt hoheren Wassertemperaturen, zu einem
schlecht durchliifteten, néahrstoffreichen Reduktionsmilieu mit Gyttja- bis Sapropelab-
lagerungen fiihrte (Reduktionsfazies).

Wie sehr sich nach 1714 das Milieu in diesem Seeteil verdndert hat, geht neben den
im Sediment beobachtbaren Unterschieden auch aus Sauerstoffuntersuchungen an
heutigem Thunerseewasser (durchgefiihrt durch den Kantonschemiker Bern) hervor.
Danach veriandert sich heute der in den obersten Wasserschichten auftretende Sauer-
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stoffgehalt von durchschnittlich 10 bis 12 mg Oq/1 bis in die untersten Wasserschichten
nur sehr wenig, was eine gute Durchliiftung der gesamten Wassermasse des Thuner-
sees anzeigt. Ahnliche Angaben macht NYDEGGER (1957). Dies ist auch der Grund
dafiir, dass die heutigen Seesedimente hauptsichlich hellgrau bis grau sind und dunkel-
graue bis schwarze Reduktionssedimente weitgehend fehlen. Fiir diese gute Durch-
liftung einer bis 215 m tiefen Wassermasse kann daher nicht allein eine jahrliche
Vollzirkulation in den Wintermonaten verantwortlich sein, sondern sie ist, wie am
Beispiel der Kandereinleitung deutlich gezeigt werden konnte, zum Grossteil durch
das Einstromen suspensionsbeladener, sauerstoffreicher Zufllisse und der dabei ent-
stehenden Undercurrents und Turbidity Currents zu erkléaren.
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Tafel 1

Kolbenlotkerne aus dem Thunersee. Der Kern TP 43 zeigt Sedimente der Turbiditfazies A aus
dem Bereich des Kanderdeltas. In TP 27, TP 16, TP 14, TP 42, TP 1, TP 9 und TP 17 sind der
«Kanderschnitt» und die mehr oder weniger homogene Reduktionsfazies vor 1714 erkennbar. TP 1
und TP 17 reprasentieren Sedimente der Uferbank. In Kern TP 24, in dem sich der « Kanderschnitt»
nicht genau bestimmen ldsst, sind im unteren Kernteil Sedimente der geschichteten Reduktionsfazies
entwickelt.
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Tafel I1

Kolbenlotkerne aus dem Thunersee. Die Kerne TP 23 und TP 22 aus dem oberen Seebecken
sind Beispiele der Turbiditfazies B, wihrend in TP 29 die Turbiditfazies B fast vollstindig zugunsten
der Warvenfazies verdrangt wurde. In den Kernen TP 21, TP 20 und TP 39 ist nur noch die War-
venfazies entwickelt.
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