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Die Oberflichensedimente des Brienzersees

Von MICHAEL STURM!)

ZUSAMMENFASSUNG

Der Brienzersee ist ein tiefer. langgestreckter Sedimentationstrog mit zwei Hauptzufliissen an den
beiden Seenden und ausschliesslich detritisch-klastischer Sedimentation. Der unterschiedliche geolo-
gische Aufbau seines Einzuggebietes erlaubt die Zuordnung der - an 205 Proben - untersuchten
Oberflichensedimente des Sees zu zwei Schwermineralprovinzen (Aare-Provinz: Hornblende-Vormacht;
Liitschine-Provinz: Apatit/Hornblende/Granat-Spektren). Sandvorkommen > 50% sind auf die engeren
Deltabereiche und die Deltarinnen beschrankt. Hohe Karbonatgehalte treten im westlichen Becken und
am Siidufer auf, niedere Karbonatwerte finden sich im oberen Seebecken und entlang des Nordufers.
Deltabereiche, Profundal und Beckenflanken werden durch drei Kastengreiferproben typisiert.

Aare und Litschine sind fur die im See ablaufenden Sedimentationsprozesse nahezu allein
verantwortlich. «Turbidity currents» und «undercurrents» bilden die wichtigsten Transportmechanismen
fur die Verteilung und die Ablagerung der Oberflichensedimente.

ABSTRACT

Lake Brienz is a deep, longitudinal sedimentation-trough with two main tributaries on both ends of
the basin. 205 surface samples of the entirely clastic lake sediments have been investigated. Distribution
of heavy minerals, sand- and carbonate-content show the exclusive influence of the main rivers - Aare
and Litschine - on the formation of the surface sediments. Turbitidy currents as well as undercurrents
are responsible for transport and deposition of sediments in the lake.

1. Einleitung
Allgemeines

Die Kenntnis der mineralogisch-sedimentologischen Zusammensetzung unver-
festigter Seesedimente, ihrer Entstehung und ihrer regionalen Verbreitung soll die
Rekonstruktion fritherer Ablagerungsvorginge und daraus die Erarbeitung allge-
meiner Sedimentations-Modelle erméglichen. Die entsprechenden Untersuchungen
rezenter Ablagerungen im Brienzersee stehen in Zusammenhang mit dhnlichen
Arbeiten im Thuner- und Bielersee. Im Gegensatz zu diesen beiden Seen haben
jedoch im Brienzersee biologisch-chemische Vorginge keinen Einfluss auf die

1) Geologisches Institut der Universitit Bern, Sahlistrasse 6, CH-3012 Bern,
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Sedimentbildung. Die vorliegende Arbeit iiber die Oberflichensedimente des
Brienzersees soll daher der erste Schritt fiir die Erstellung eines klastischen Seemo-
dells sein.

Die Untersuchungen wurden am Geologischen Institut der Universitidt Bern im Rahmen eines vom
Schweiz. Nationalfonds unterstiitzten limnogeologischen Forschungsprojektes durchgefithrt. Den folgen-
den Mitarbeitern und Institutionen sei bestens gedankt: H. Ischi. P. Steffen. P. Schuler, Ph. Probst,
U. Furrer fur ihre Hilfe bei den Arbeiten auf dem See: Frl. H. Haas und Frau H. Gehr fur die durchge-
fuhrten Laborarbeiten: dem Eidg. Amt fiir Wasserwirtschaft. der Seepolizei Brienzersee. der Bootswerft
Gebr. Hofmann (Brienz), der Aarekies-Brienz AG fir oftmalige Hilfe, Bereitstellung von Material und
Bootsliegepldtzen. Fur anregende Diskussionen. die erwiesene Unterstiitzung und fur die kritische
Durchsicht des Manuskriptes sei vor allem A. Matter bestens gedankt.

Bisherige Arbeiten

Durch die Eidg. Landestopographie erfolgte 1866 eine erste genaue Vermessung
des Brienzersee-Beckens. Gemeinsam mit einer 1898 vorgenommenen Neuauf-
nahme bildet sie die Grundlage fir die auf den heutigen Landeskarten 1:25000,
Blatt Brienz und Beatenberg, dargestellten Seebecken-Morphologie. Im Zusammen-
hang mit den Kraftwerksbauten im Oberlauf der Aare und der Verlegung der
Aaremiindung (1866-1875) wurden in den Jahren 1898 (Eidg. Landestopographie).

Fig. 1. Brienzersee, Blick gegen SE (Interlaken). Im Vordergrund ist die in den See einmiindende Aare

mit ihrem neuen Delta erkennbar; rechts das alte Delta. Im Hintergrund ist die Schwemmebene von

Interlaken zu sehen, die den Brienzersee vom Thunersee trennt (Flugaufnahme der Swissair Foto AG
vom 22.Juni 1971).



13

Oberflichensedimente des Brienzersees

1.
wooo! 005 (4]

LS/9561
UOA 1JRUYISUIMIISSE AN 1N SAIWY FpIy sap awyrujnepuni§asg 1ap YorN "UauoneIsuaqold
19p UdUONISOJ UdP MW ZUILG 13q SRII(-IRY Sap auey aydstdwAyieg gz Sig

1z e8!

N WEE9s

UIUONRISUIGOL IIP UIUONISOJ UDP 11W $IISIIZUILIE SIP dIBY aydsinawAyieg ‘vz 51

(w29 @) uoypisjojuaqioy o

(waQl au uoiljp|sjojuaqioy e

L> ]
i nm.o uonoisidyiaibuaisoy  ®
Q
wooqind yoogssalg /3 § 8
S o
-5 O, piomyias g E— Q

\ blg 8l
N0l w e o 5/
N o @/
2uaug\\ g0, f0l gmmoy mc oy Oz O,
Y N Sl | oetd R
% . g 01/ gs® %m0y v
R . oo e 82T @Sl
I ['e) o 0 =— ne

4l

A [
&8 ﬁvow palliapaiN biaquabbuiy

PalIagO

a " v r
/s uabig3 woo0e 0002 000l 00§ O

0,
Hirschere



114 M. Sturm

1932/33 und 1956/57 (beide Eidg. Amt fur Wasserwirtschaft) sehr detaillierte
Aufnahmen des Aaredeltas bei Brienz durchgefiihrt.

Untersuchungen biologischer Vorgidnge im Brienzersee fithrten u.a. v. HOFSTEN
(1911) an der Tiefenfauna, FLUck (1926) am Phytoplankton und FunNk (1968) am
Fischbestand aus. STEIGER (1896) und NixLAUS (1968) beschéftigten sich eingehend
mit den z.T. katastrophalen Murgidngen und Lawinen und ihrer Auswirkung auf die
Morphologie des N- und NE-Ufers des Brienzersees. Die ersten Schwebstoff-
Messungen wurden von EpPER (1910) durchgefithrt, umfangreiche limnologische
Untersuchungen erfolgten jedoch erst durch HOFER (1952) und NYDEGGER (1957,
1967). Erste Ergebnisse iiber die Erforschung des Beckengrundes, der Sediment-
maéchtigkeit und der jiingsten Seesedimente wurden von STURM & MATTER (1972 ),
MATTER et al. (1973) und SturM (1975) publiziert.

2. Morphologie und geologisch-tektonischer Rahmen
(vgl. MATTER et al. 1973)

Der Brienzersee ist ein langgestrecktes, inneralpines Seebecken, eingebettet in
das steile Relief des Berner Oberlandes (Fig. 1). Bei einer mittleren Seespiegelhdhe
von 564 m i.M. liegen 50% seines 1100 km? grossen Einzugsgebietes iiber
2000 m .M. Die relativ einfache Beckenmorphologie (Fig. 2A) ldsst sich in drei
Bereiche gliedern: '

a) Bereich der morphologisch unruhigen, von tiefen Rinnen durchzogenen Delten
von Aare (Fig. 2B) und Litschine am E- bzw. W-Ende des Sees.

b) Bereich der flachen Seebodenebene (Profundal) in der Beckenmitte, in einer
Wassertiefe von iiber 250 m.

c) Bereich der steil zum Profundal abfallenden Beckenflanken des N- und S-Ufers.

Grossraumig wird das Seebodenrelief nur von Aare und Liitschine beeinflusst.
Die kleineren Zufliisse bauen nur eng begrenzte, steile Schuttficher an den seitli-
chen Beckenflanken auf (Fig. 3).

Das Seebecken liegt zur Gianze innerhalb der tektonischen Einheit der Wild-
horn-Decke. Das N-Ufer wird hauptsachlich von Unterkreide-Gesteinen (Mergel,
Kalke, Kieselkalke) gebildet. Das S-Ufer wird von Jura-Kalken, -Sandsteinen und
-Mergel aufgebaut (BEck 1934). Am geologischen Aufbau der Einzugsgebiete der
beiden grossten Zufliisse - Aare und Liitschine - sind dagegen mehrere tektonische
Einheiten beteiligt. Die Liitschine entwissert Gebiete, in denen Sedimente der
helvetischen Wildhorn-Decke und des autochthonen und parautochthonen Meso-
zoikums bzw. Tertidrs anstehen und reicht nur wenig in den Bereich kristalliner
Gesteine. Die Aare dagegen durchfliesst nur in ihrem unteren Teil das Helvetikum
und den autochthonen/parautochthonen Sedimentmantel und entwissert im gros-
seren Teil ihres Einzugsgebietes das Kristallin des Aar-Massivs (Fig. 4).

3. Sedimente

Die Kernentnahme auf dem See erfolgte in den Sommermonaten der Jahre 1972
und 1973. Dabei kamen ein Kastengreifer, ein Kolbenlot fiir Plastikrohre (Kern-
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116 M. Sturm

Fig. 4. Einzugsgebiet des Brienzersees und geologisch-tektonische Ubersichtskarte.

durchmesser 10 cm) und ein von der Gruppe Limnogeologie der ETH-Ziirich
entwickeltes Kolbenlot (Kerndurchmesser 6 cm) zum Einsatz. Von den Kernstatio-
nen, die in Figur. 2A und 2B dargestellt sind, wurden an 205 Sedimentkernen
jeweils die obersten 5 cm bearbeitet. Bei diesen «Oberflaichenproben» handelt es
sich aus technischen Griinden z.T. um Mischproben, da in ihnen mehrere der
obersten Sedimentationseinheiten gleichzeitig erfasst wurden. Die Aufbereitung der
Proben, die Laborbearbeitung und Auswertung erfolgte nach STURM & MATTER
(1972a).

Schwermineralverteilung

Obwohl der Brienzersee parallel zu den tektonischen Strukturen und nur in
einer einzigen tektonischen Einheit liegt, lassen sich die Sedimente seiner Zufliisse
wegen der Verschiedenartigkeit ihrer Einzugsgebiete drei verschiedenen Schwermi-
neralprovinzen zuordnen (Fig. 5):

a) Aare-Provinz: Uberwiegend Hornblende, daneben Epidot und Apatit; akzesso-
risch Turmalin, Zirkon und Granat; Zufluss: Aare.

b) Liitschine-Provinz: Uberwiegend Apatit, Hornblende und Granat, daneben
Epidot; akzessorisch Turmalin, Zirkon und Mineralien der TiO,-Gruppe;
Zufluss: Liitschine.

¢) Helvetikum-Provinz: Uberwiegend Turmalin, Zirkon und Mineralien der TiO,-
Gruppe, daneben Epidot; wenig Apatit, Hornblende und Granat; sehr hohe
Erzanteile; Zufliisse: kleine Bache des N- und S-Ufers.
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Einzelne Assoziationen der Helvetikum-Provinz zeigen grossere Abweichungen von der Normalzu-
sammensetzung, die durch die lokalen Aufschlussverhiltnisse bedingt sind: Der grosse Hornblendeanteil
in den Proben des Unterwendli-Grabens (Fig.5) deutet darauf hin, dass hier lokal Material der Aare-
Provinz (evtl. ein Morinenrest des Aaregletschers) abgebaut wird; der hohe Zirkongehalt in den Proben
des Miihlibaches bei Iseltwald (Fig.5) ist auf den in diesem Gebiet anstehenden Aalénien-Eisensand-
stein (GUNZLER-SEIFFERT 1934, FERRAZZINI 1974) zuriickzufiihren.

Von den drei beschriebenen Schwermineralprovinzen lassen sich in den Seesedi-
menten nur die Aare- und die Liitschine-Provinz nachweisen (Fig. 6). Die Helveti-
kum-Provinz, die hauptsichlich von kleinen Seitenbachen entwissert wird, bildet
sich in den Oberflichensedimenten nicht ab.

Die Liitschine-Provinz mit ihrem Apatit/Hornblende/Granat-Spektrum er-
streckt sich von der Mindung der Liitschine ca. 4,5 km gegen SE (~22% der
Seeflache); die Aare-Provinz beherrscht mit ithren hohen Granatgehalten das obere
Seebecken noch etwa 5 km von der Aaremiindung entfernt (~47% der Seefliche).
In der Seemitte tritt ein Mischbereich auf, in dem Schwermineralspektren der
beiden angrenzenden Provinzen auftreten (Fig. 5 und 6).

Sandverteilung

Die Sandverteilung (Fraktionen 0,063-2 mm) in den Oberflichensedimenten
bestitigt in grossen Ziigen die Ergebnisse der Schwermineraluntersuchungen. Die
Verteilung des Sandes wird im Brienzersee von Aare und Liitschine reguliert
(Fig. 7). Die kleinen seitlichen Zufliisse konnen kein grobes Material in den See
hinaus verfrachten. Bei den grossen Zufliissen ist eine rasche Korngrossenabnahme
in Richtung Seemitte festzustellen; so liegen die Sandgehalte bereits wenige hundert
Meter von der Flussmiindung entfernt nur mehr zwischen 10% und 50%. In den
zungenartigen Deltarinnen der Aare sind zwar auch in grosserer Entfernung hohe
Sandgehalte feststellbar, «distale» Beckenbereiche konnen jedoch nur - wenn
Uberhaupt - von sehr kleinen Sandmengen (1-5%) erreicht werden. Das zentrale
Profundal und nahezu die gesamten seitlichen Beckenflanken sind sandfrei.

Gesamtkarbonatverteilung

Die Verteilungskarte der ausschliesslich detritisch-klastischen Karbonate (Fig. 8)
zeigt eine allméhliche Abnahme des Karbonatgehaltes von W nach E. Karbonat-
reiche Sedimente finden sich dabei hauptsichlich im westlichen Seebecken und
entlang des S-Ufers, wihrend karbonatarmere Ablagerungen im Ostlichen Seebek-
ken und am N-Ufer auftreten. Die Uberginge erfolgen unabhingig von der
Morphologie des Seebeckens und oft quer zum Verlauf der Beckenflanken. Ergédn-
zend sei darauf hingewiesen, dass auch bei der Karbonatverteilung trotz der
ausserordentlich hohen Karbonatwerte der Seitenbiche (bis 81,5%) ein Einfluss
dieser Zufliisse auf die Oberflichensedimente praktisch nicht feststellbar ist. Eine
Ausnahme bilden hier die Zufliisse bei Brienz, deren hohe Karbonatgehalte sich -
allerdings stark verdinnt - in den Seeablagerungen der nidheren Umgebung
abbilden (Fig. 8).
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Oberflichensedimente des Brienzersees 121
Sedimenttypen (vgl. STURM 1975)

Die Verteilungskarten der Oberflichensedimente (Fig.5, 7, 8) und die Auswertung
der ca. 20 ¢cm langen Kastengreiferkerne erlauben es, fiur die erwidhnten drei
morphologischen Beckenbereiche (S. 114) charakteristische Sedimenttypen zu un-
terscheiden (Fig. 9). In Deltaregionen treten sandreiche Sedimente auf mit lenticu-
lar geschichteten, unterschiedlich michtigen Sand-, Silt- und (selten) Tonlagen
(Fig. 9, BK 42). Gegen das Profundal zu nimmt der Sandgehalt rasch ab, und es
finden sich parallel geschichtete Sedimente mit diinnen Feinsand- und michtigeren
Silt- und Tonlagen (Fig. 9. BK 54); strukturell dhnliche Ablagerungen wurden aus

BK 54 BK 42

cm
o — — ——

"DISTAL" =& <L "PROXIMAL”

Fig. 9. Sedimenttypen des Brienzersees (Kastengreiferproben):

BK 42: Ausseres Aaredelta, «outer fan sediments»
BK 54: Seebodenebene (Profundal), «basin plain sediments»
BK 83: Seitliche Beckenflanken, Warvensedimente

dem Genfersee (HouBOLT & JONKER 1968), aus rezenten «deep-sea fans» (NOR-
MARK 1970, NeLsoN & KurLm 1973) und von fossilen Turbiditen (MuTtTI & Ricct
LuccHr 1975) beschrieben. In den «distalen» Bereichen der Beckenflanken treten
schliesslich sandfreie, laminierte Warvensedimente auf (Fig. 9, BK 83).

4. Schlussfolgerungen

Die morphologische Entwicklung und die Sedimentbildung im Brienzerseebek-
ken werden grosstdumig fast ausschliesslich von den zwei grossen Zufliissen, Aare
und Liitschine, bestimmt. Diese Fliisse bauen ihre Deltakomplexe weit in den See
vor und verbreiten ihre Sedimentfracht tiber die gesamte Seefliche.

Die groben Anteile des von den Fliissen bereitgestellten Sedimentmaterials
werden dabei longitudinal, auf kiirzestem Weg, dem Seebodenrelief entlang in ihre

ECLOGAE GEOL. HELV. 69/1-1976 9
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Sedimentationsgebiete transportiert (Fig. 7); bei dieser morphologieabhingigen
Transportart bleiben Hochzonen, wie z.B. die Beckenflanken oder die Uferplatt-
form bei Iseltwald (Fig. 2A), immer sandfrei.

Die Verfrachtung der Feinfraktionen der Flussedimente (Fraktionen
<<0,063 mm) erfolgt dagegen in Form von Suspensionswolken innerhalb der
Wassermasse selbst. Entsprechend zeigt die Karbonatverteilung (Fig. 8), dass
karbonatreiches Lutschine-Material dem S-Ufer folgend weit nach E, karbonatir-
meres Sedimentmaterial der Aare, abgedrangt an das N-Ufer, dagegen weit nach W
gelangt; damit wird die Beobachtung von HoFer (1952) und NYDEGGER (1967)
bestitigt, dass im Brienzersee eine vertikale, linksrotierende Strémungswalze be-
steht, die, angetrieben durch die an den beiden Seenden einstromenden Wassermas-
sen, hauptverantwortlich ist fir die Wasserbewegungen und die Verteilung der
suspendierten Feststoffpartikel.

Auf Grund fritherer Untersuchungen (STURM & MATTER 19724, STURM 1975)
sind daher auch im Brienzersee morphologieabhidngige «turbidity currents» und
morphologieunabhingige «undercurrents» die wichtigsten Transport- und Umlage-
rungsmechanismen. IThre Geschwindigkeit, Kompetenz und regionale Ausdehnung
wird einerseits von der Grosse der Wasser- und Feststoffiihrung von Aare und
Liitschine, andrerseits von limnologischen Parametern (Schichtung/Temperatur des
Wasserkorpers, Tiefe/Turbulenz der Thermokline etc.) bestimmt (vgl. NYDEGGER
1967, LAMBERT et al. 1976).

Nach den bisherigen Untersuchungen der Ablagerungsverhiltnisse im Brienzer-
see, Thunersee und Bielersee lassen sich michtige Sedimentakkumulationen in
einem Seebecken nur in Deltabereichen bzw. in den Regionen des Profundals
erwarten, die von «turbidity currents» erreichbar sind. In Bereichen morphologi-
scher Hochzonen (Uferbianken, Beckenflanken, Schwellen etc.), wo die Sedimenta-
tion nur aus «undercurrents» heraus erfolgen kann, werden dagegen die kleinsten
Sedimentzuwachsraten zu finden sein; gleichzeitig sind hier die dltesten Ablagerun-
gen eines Beckens der Probenentnahme am leichtesten zuganglich.
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