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A. Matter! und M. Sturm?

Sedimentologische Untersuchungen in den grossen Berner Seen:
Brienzer-, Thuner- und Bielersee 3

Nach einem Vortrag gehalten von A. Matter am 28. Oktober 1981
vor der Natf. Ges. Bern

1. EINLEITUNG

Die Schweiz verfiigt iiber zahlreiche natiirliche Seen, deren Gesamtfliche iiber
1300 km2 ausmacht. Der iiberwiegende Teil der von den Fliissen in diese Seebecken
eingebrachten Feststoffe, ein Teil der gelosten Substanzen, sowie der Schadstoffe, wird
zuriickbehalten und abgelagert. Durch Untersuchung der Sedimentationsprozesse in
Seen konnen Verteilungsmuster der Feststoffe, durch Analyse von Sedimentkernen
langfristige Entwicklungen der Auffillung, Umweltbelastung, klimatischen Entwick-
lung der Region, Erosionsrate usw. ermittelt werden.

Im Folgenden soll versucht werden, eine Vielzahl von Beobachtungen in den gros-
sen Berner Seen in einen kausalen Zusammenhang zu bringen, und dabei die tiberge-
ordneten Mechanismen und deren Zusammenspiel zu ermitteln. Auf diese Weise erar-
beitete Sedimentationsmodelle ermoglichen eine generalisierende Betrachtung der
Sedimentationsprozesse und Prognosen der ldngerfristigen Entwicklung der Seen.

2. UNTERSUCHUNGSMETHODEN

In den Berner Seen wurden mit Airgun-Seismik (Signalfrequenz 0,12 kHz) die Lage
des Felsuntergrundes bzw. die Gesamtmaichtigkeit der Lockersedimente, mit Sediment-
echographie (Signalfrequenz 3,5—5 kHz) die interne Sedimentstruktur und mit Echo-
graphie (Signalfrequenz > 30 kHz) die Seebodenmorphologie in den drei Seebecken
bestimmt.

Von einer Arbeitsplattform aus wurden bis zu 10 m lange Kolbenlotkerne (Durch-
messer 63 bzw. 100 mm) und 25 cm lange Kastengreiferkerne (100 x 200 mm) fiir die
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sedimentologische Laborbearbeitung entnommen. Nach dem Aufschneiden, Foto-
graphieren, und der faziellen Analyse der Kerne wurde an den Sedimenten Gesamt-
karbonatgehalt, Calcit/Dolomit-Verhiltnis, Schwermineral- und Tonmineralzusammen-
setzung und Korngrossenverteilung bestimmt. An ausgewihlten Proben erfolgten die
Bestimmung von org. Material (Glithverlust) und radiographische Analysen. Pollenana-
lysen der Sedimente und 14C-Bestimmungen von Holzresten wurden fiir die Datierung
durchgefiihrt.

Mit einem Transmissionsgerit mit angeschlossenem Thermistor erfolgte die konti-
nuierliche Aufnahme von Tiefenprofilen fiir die Bestimmung der Schwebstoff- und
Temperaturverteilung in den Seen. Ausserdem wurden fiir Schwebstoffuntersuchungen
Wasserproben in den Zufliissen und im See entnommen und Sedimentationsgefisse
(Zylinder 10:1) in der Wassersdule ausgesetzt.

3. BRIENZER- UND THUNERSEE
3.1 Aligemeines (Entstehung, Morphologie)

Brienzer- und Thunersee sind inneralpine bzw. randalpine Seen, deren Sedimentation
durch klastisch-allochthone Feststoffzufuhr dominiert wird. Das bedeutet, dass der
iberwiegende Teil der im Seebecken abgelagerten Sedimente durch die verschiedenen
Zufliisse in den See gebracht wird und nicht autochthon, im See selbst gebildet wird.

Obwohl in den letzten 100 Jahren die Zufliisse der beiden Seen laufend verbaut
wurden (Stauseen, Hochwasserverbauungen usw.), sind auch heute noch die von diesen
Zufliissen in die Seen transportierten Feststoffmengen betrichtlich. Verteilungsmecha-
nismen und Ablagerungsprozesse klastischer Sedimente lassen sich daher im Brienzer-
und Thunersee besonders gut studieren.

Die Entstehung der beiden Seebecken diirfte auf die glaziale Ausformung einer pri-
bzw. interglazialen Talfolge zuriickgehen. Im Falle des Brienzersees folgt diese der
allgemeinen Streichrichtung der in nordvergente Falten gelegten helvetischen Wild-
horndecke, deren Gesteine den geologischen Rahmen des Sees bilden. Der Thunersee
ist dagegen quer zum Streichen verschiedener tektonischer Einheiten angelegt (Helveti-
kum, Ultrahelvetikum, Subalpiner Flysch, Molasse, Klippendecke), deren Gesteine fiir
den heterogenen geologischen Aufbau des Seeufers verantwortlich sind.

Beiden Seen gemeinsam ist ihre heutige grosse Wassertiefe (Brienzersee: 261 m,
Thunersee: 215 m) und die Ausbildung von steilen Uferflanken, die gegen die Seemitte
in grosse Profundalebenen ibergehen. Mit Hilfe reflexionsseismischer Messungen
konnte nachgewiesen werden, dass seit der Entstehung der Seebecken im Brienzersee
etwa 500 m und im Thunersee etwa 300 m unverfestigte Sedimente abgelagert worden
sind.
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Damit liegt der Felssockel des Brienzersee-Beckens etwa 200 m, der des Thunersee-
Beckens etwa 50 m unter dem heutigen Meeresspiegel. Als Ursachen fiir diese Uber-
tiefungen ist glaziale, aber auch fluviatile Erosionstitigkeit anzunehmen.

Die Erforschung der gesamten Michtigkeit der in den beiden Seebecken abgelager-
ten, unverfestigten Sedimentmassen wiirde den Einsatz von schweren Bohrgeriten in
der Mitte der Seen, sowie die Bereitstellung betrichtlicher finanzieller und personeller
Mittel erfordern. Mit den relativ wenig aufwendigen Probenahmegeriten, wie sie bei
unseren Untersuchungen verwendet wurden, lassen sich zwar nur die obersten 10 m
der gewaltigen Schuttmassen beproben. Sie erlauben jedoch, die fiir diese Seen typi-
schen Sedimentationsvorgéinge zu erfassen und zu interpretieren.

3.2 Der Brienzersee

Wie bereits erwdhnt, wird der Brienzersee hauptsdchlich durch die Feststoffe seiner
Zufliisse beeinflusst. Wie stark dabei die beiden Hauptzufliisse Aare (am E-Ende) und
Liitschine (am W-Ende) das Sedimentationsgeschehen im See dominieren, zeigt sich
bereits in der Morphologie des heutigen Seegrundes. Das relativ einfach gegliederte
- Becken mit steilen lateralen Flanken weist jeweils vor den Miindungen der beiden
Zufliisse deutliche Delten auf, die weit in Richtung Seemitte vorgebaut werden. Be-
dingt durch die Erosionskraft der durch Flusshochwisser ausgelosten grundberiihren-
den Tritbestrome (turbidity currents) entstanden bis zu 30 m tiefe und 200 m breite
Erosionsrinnen (delta channels). Durch Triibestrome, also Stréomungen mit hoher Par-
tikelkonzentration, wird aber nicht nur der eigentliche Deltabereich beeinflusst, son-
dern in klastisch-allochthonen Seen die Sedimentation im gesamten Seebecken be-
stimmt. Fin Beispiel fiir einen grundberithrenden Triibestrom soll im folgenden be-
schrieben werden.

3.21 Der Ausbruch des Lammbaches 1896

Am 31.Mai 1896 ereignete sich im Einzugsgebiet des Lammbaches bei Brienz eine
grosse Rutschung, die einen Murgang ausloste, der nicht nur weite Teile des Kienholz
und der anschliessenden Aare-Schwemmlandschaft zum Teil meterhoch iiberlagerte,
sondern auch den oberen Teil des Aare-Deltas im See mit Gerollschutt zudeckte. Diese
plotzliche Auflast auf den wassergeséttigten, relativ instabilen Deltasedimenten fiihrte
zum Abrutschen eines Teils der Deltafront. Durch Beimischung von Wasser bildete sich
ein grundberithrender Triibestrom, der iiber den Deltahang abwirts floss und sich in der
tiefen Profundalebene ausbreitete. Die mitgefiihrten Feststoffe wurden als Turbidit
(gradierte Ablagerung der mitgefiihrten Teilchen eines Triibestromes) im Seebecken
abgelagert (Abb. 1).
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Abb. 1: Brienzersee. Ausdehnung und Lingsprofil (unten) des vom Lammbach-Ausbruch verur-
sachten Turbidites. Schraffiert ist die Hauptmasse des Turbidites mit festgestellter Erosionsbasis.
Deutlich ist die seitliche Begrenzung durch die steilen Beckenflanken erkennbar (nach STURM und
MATTER, 1978, Figur 9).

Die Ausdehnung des Turbidites betrigt etwa 11 km2, das sind nahezu 37 % der

gesamten Seefliche. Mit einem Gesamtvolumen von 5 Mio. m® und einer Masse von
etwa 8 Mio. Tonnen entspricht dieser Turbidit der 30-fachen Schwebstoffmenge, die

jahrlich in den Brienzersee gelangt. Allerdings handelt es sich beim schliesslich abge-
lagerten Turbiditsediment nicht nur um abgerutschtes Material des Aaredeltas. Durch
Erosion an der Basis des turbulent fliessenden Triibestromes, der noch 6 km vom Delta
entfernt eine Geschwindigkeit von etwa 40 cm - sec—1 gehabt haben muss, wurden
bereits abgelagerte Sedimente resuspendiert (bis zu einer Méchtigkeit von 40 cm), im
Triibestrom mittransportiert und schliesslich wieder abgelagert.

Turbidite dieses Ausmasses haben in der geologischen Vergangenheit wesentlich zur
Akkumulation und Umlagerung der Ablagerungen im Brienzersee beigetragen.

3.22 Die Verteilung des Gesamtkarbonatgehaltes

Ein differenzierteres Bild der Sedimentverteilung im Brienzersee liefert die Kartierung
des Gesamtkarbonatgehaltes der Oberflichensedimente (Abb. 2). Bedingt durch die
unterschiedliche Gesteinszusammensetzung in den Finzugsgebieten der Aare (Kristal-
lin, wenige karbonatische Gesteine) und der Liitschine (hauptsichlich Karbonatge-
steine) weist die Feststoff-Fracht der beiden Fliisse deutliche Unterschiede im Karbo-
natgehalt auf. Mit 33 % haben die Feststoffe der Liitschine einen rund 3 mal héheren
Karbonatgehalt als die Aaresedimente. Entsprechend zeigt die Verteilungskarte der
Oberflichensedimente eine allmihliche Abnahme des Gesamtkarbonatgehaltes von W
nach E. Dabei ist auffillig, dass, im Gegensatz zur Turbiditfazies der grundberiihrenden
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Abb. 2: Brinzersee. Verteilung des Gesamtkarbonatsgehaltes der Oberflichen- und Zufluss-Sedi-
mente. Liitschine (mit 33,3 %) im Westen und Aare (mit 10,0 %) beherrschen die Sedimentation im
See (aus STURM 1976, Figur 8).

Triibestrome, die Uberginge unabhingig von der Morphologie des Seebeckens verlau-
fen, wobei hohere Karbonatwerte entlang des S-Ufers, niedrigere Werte entlang des
N-Ufers auftreten. Die iibrigen Zufliisse, mit Ausnahme von Lammbach und Glissibach
bei Brienz, konnen dieses Verteilungsbild trotz der vorwiegend hohen Karbonatgehalte
nicht beeinflussen.

3.23 Das Sedimentationsmodell

Die Ablagerung von Turbiditen, z. B. vom Typ der beschriebenen Lammbach-Rutsch-
ung und die Verteilung der Oberflichensedimente, wie sie sich in der Karte des Ge-
samtkarbonatgehaltes dokumentiert, wird durch unterschiedliche Sedimentations-
mechanismen ausgelost, die mit dem nachfolgenden Sedimentationsmodell beschrieben
werden konnen (Abb. 3).

Den unterschiedlichen Ablagerungen — Morphologie-abhéngige Turbidite und Mor-
phologie-unabhingige Sedimente — ist zunichst gemeinsam, dass die sich bildenden
Feststoffe durch Zufliisse des Sees herantransportiert werden. Erreicht der sedimentbe-
ladene Fluss den See, werden Geschiebe und grobe Partikel in unmittelbarer Miin-
dungsndhe im oberen Teil des Deltas abgelagert. Der Grosse Rest der Schwebstoffe
wird dagegen je nach Wasserfithrung, Temperatur und Partikelkonzentration des Zu-
flusses in verschiedene Tiefenbereiche des Sees eingeschichtet und durch seeinterne
Stromungen verteilt. Die Einschichtung erfolgt entsprechend der unterschiedlichen
Dichte der Suspension in den Bereichen von Oberflichen-, Einschichtungs- oder Bo-
denstromungen.
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Abb. 3: Sedimentationsmodell eines temperaturgeschichteten Sees mit allochthon-klastischer Sedi-
mentation (nach STURM und MATTER 1978, Figur 10).

Zufluss- und windinduzierte Oberflichen- und Einschichtungsstromungen verteilen
die Feinfraktion der allochthonen Schwebstoffe im oberen Teil der Wassersdule (Epi-
und Metalimnion). Auch wenn ein Teil dieser Schwebstoffe unmittelbar nach seinem
Eintrag in den See aussedimentiert, wird ihr grosster Teil wihrend der Sommerstag-
nation in der Thermokline eingeschichtet und erst zu Beginn der Zirkulationsphase,
nach dem Zusammenbrechen der Temperaturschichtung (im Spitherbst), abgelagert.
Wihrend Hochwasser, ausserordentlichen Murgingen oder Rutschungen, verteilen
Bodenstromungen (Triibestrome) die suspendierten Feststoffe auf dem Seeboden. Die
Fliessgeschwindigkeiten dieser bodenberithrenden Triibestrome sind wesentlich hoher,
dafiir aber viel kurzlebiger als diejenigen der Oberflichen-, bzw. Einschichtungsstro-
mungen. Daher kénnen auch grobkornige Feststoffe sehr rasch (innerhalb weniger
Stunden) von ihrer Quelle (Delta, Zufluss) her in den Profundalbereich des Sees trans-
portiert und dort abgelagert werden.

Die einmal im See abgelagerten Sedimente lassen sich entsprechend den dargestell-
ten Stromungs- und Verteilungsmechanismen ganz bestimmten Faziestypen zuordnen.
Grobkornige Ablagerungen treten als Delta-, bzw. Turbiditsande nur in den Bereichen
des Sees auf, die von grundberithrenden Triibestrome erreicht werden konnen. Regel-
missig geschichtete Seetone (Warven) sind dagegen ein Anzeichen dafiir, dass ihre
Ablagerung, unbeeinflusst von sandfithrenden Triibestrémen, aber unterhalb der Ther-
mokline erfolgt ist; oberhalb der Sprungschicht wiirden nur ungeschichtete, homogene
Seetone auftreten.

Das dargestellte Modell kann sowohl bei den Ablagerungen des Brienzer- als auch
jenen des Thunersees angewendet werden. Die Sedimentation im Bielersee kann wegen
der zusdtzlichen autochthonen chemisch-biologischen Sedimentbildungsvorgénge mit
diesem Modell nicht beschrieben werden.
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3.3 Der Thunersee

Auch wenn sich die Sedimentationsverhiltnisse im Thunersee wegen der Komplexitit
von Beckenmorphologie und Ufergeologie weniger modellhaft darstellen lassen als im
Brienzersee, so erlaubt die Verschiedenheit der Zufliisse und ihrer Sedimentfracht doch
eine differenzierte Darstellung der Sedimentverteilungsmechanismen im See. Der
Thunersee besitzt mit der Kander nur einen einzigen Zufluss, der in der Lage ist, ein
Delta in den See zu schiitten. Die iibrigen Zufliisse bauen nur steile Schuttficher an den

Uferflanken auf, oder bringen trotz hoher Wasserfithrung, keine Feststoffe in den See
(Aare).

3.31 Die Schwermineralverteilung

Als Schwermineralien werden solche Mineralien bezeichnet, deren Dichte >
2,9 g-cm -3 betrigt. Sie sind wichtige Hilfsmittel in der Sedimentologie, um Sedimente
heterogener geologischer Herkunft voneinander abzugrenzen und ihre Ausbreitung in
einem Ablagerungsbecken zu bestimmen.

Ausgehend vom heterogenen geologischen Aufbau des Einzugsgebietes kénnen in
den Ablagerungen des Thunersees 4 Schwermineralprovinzen ausgeschieden werden
(Abb. 4). Sie zeigen, dass allochthon-klastische Flussfracht auch im Thunersee fiir
weitaus den grossten Teil der Sedimentation verantwortlich ist. Ferner dokumentieren
sie, dass die Kander heute den dominierenden Feststofflieferanten fiir den See dar-
stellt. Obwohl auf diesen Zufluss nicht einmal 50 % der Gesamtwasserzufuhr entfallen,
iibernimmt er etwa 85 % der Sedimentzufuhr des Sees. Die Verteilung der Kander-Sedi-
mentfracht erfolgt dabei hauptsichlich durch grundberiihrende Triibestréme, die das
Sediment vom Kanderdelta in die tiefe Profundalebene verlagern. Bereiche des See-
bodens, die von diesen Bodenstrémungen nicht erreicht werden, kénnen lokal von den
Sedimenten kleinerer Zufliisse beeinflusst werden.

3.32 Die Verteilung des Gesamtkarbonatgehaltes

Der dominierende Einfluss der Kander wiederspiegelt sich auch im Verteilungsbild der
Gesamtkarbonatwerte (Abb. 5). Karbonatreiches Material der Kander beherrscht den
grossten Teil des westlichen Seebeckens und nimmt nur allmihlich gegen E hin ab. Die
Uberginge erfolgen dabei — #dhnlich wie im Brienzersee, allerdings nicht so ausge-
prigt — oft unabhingig von der Beckenmorphologie. Dies ist ein Hinweis auf die
Verteilung der Schwebstoffe durch morphologieunabhiingige Oberflichen- und Ein-
schichtungsstrémungen. Wie bei der Schwermineralverteilung erméglicht das die lokale
Beeinflussung der Seeablagerungen durch Material kleinerer Zufliisse.
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Abb. 4: Thunersee. Schwermineralprovinzen der Oberflichensedimente, Schwermineralverteilung
der Zufluss-Sedimente und geologisch-tektonischer Rahmen des Seebeckens (aus STURM und

MATTER 1972, Figur 4).

Bedingt durch den geringeren Flichenanteil von Kiristallingebieten im Einzugsbe-
reich des Thunersees sind die Gesamtkarbonatwerte der Thunerseesedimente deutlich
hoher als diejenigen der Brienzerseeablagerungen.

3.33 Die Einleitung der Kander

Die Kander ist heute der bedeutendste Sediment- und Wasserzubringer des Thunersees.
Sie gehort jedoch nicht zu den natiirlichen Zufliissen des Sees, sondern wurde erst am
18. Mai 1714 in den Thunersee eingeleitet. Obwohl eine Gesamtableitung des Flusses
urspriinglich nicht vorgesehen war — geplant war nur ein Hochwasseriiberlauf — hat
sich diese Einleitung aus heutiger Sicht als ausgezeichnete Sanierungsmassnahme fiir
den Thunersee herausgestellt. Das ehemals schlecht durchliiftete, nahrstoffreiche
untere Seebecken mit anaeroben Sedimenten meist autochthonen Ursprungs wurde
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.-

Abb. 5: Thunersee. Verteilung des Gesamtkarbonatgehaltes der Oberflichen- und Zufluss-Sedi-
mente (aus STURM und MATTER 1972, Figur 5).

durch die unbeabsichtigte, schlagartige Erh6hung der Wasser- und Sedimentzufuhr zu
einem gut durchmischten, oligotrophen Seebecken mit vorwiegend allochthon-kla-
stischer Sedimentation umgewandelt. Diese Entwicklung ist sehr deutlich in den See-
sedimenten dokumentiert, wobei FeS-reiche, schwarze, homogene Sedimente vor der
Kandereinleitung von hellgrauen, fein- bis grobgeschichteten, zum Teil turbiditischen
Kandersedimenten iiberlagert werden (Abb. 6). Niedrigen Gesamtkarbonatgehalten (<
15 %), hoheren Werten an org. Material (> 1 %), einer sehr hohen Anzahl an Pollen
(52 000 bis 103 000 Pollen pro g) und kleinen Sedimentationsraten (< 0,5 mm pro
Jahr) in den Sedimenten, die vor 1714 abgelagert wurden, stehen hohe Karbonatwerte
(> 40 %), sehr kleine Werte org. Materials (< 0,5 %) mit kleineren Pollenzahlen (4000
bis 12 000 Pollen pro g) und hoheren Sedimentationsraten (> 2 mm pro Jahr) in den
Ablagerungen nach der Kandereinleitung gegeniiber.

Subaerisch fiihrte die Kandereinleitung auf der Uferbank bei Einigen zum Aufbau
eines Deltas von etwa 850 000 m2 Flidche, das sich mit einem geschidtzten Volumen
von 60 Mio. m3 in das Seebecken hinab ausdehnt. Eine Vergrosserung des Deltas, und
damit eine weitere Verlandung des unteren Seebeckens, wird durch den 1913 einge-
setzten, zum Teil sehr intensiven Kiesabbau, verhindert.
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| — Kandereinleitung 1714

Abb. 6: Oberste 50 cm des Bohrkerns Nr. 17 von der Uferplattform vor Faulensee mit den seit der
Einleitung der Kander im Jahre 1714 abgelagerten Jahresschichten (laminiert) und den élteren
dunkelgrauen Faulschlammen (Lokalitdt vgl. STURM und MATTER 1972, Figur 1).
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4. DER BIELERSEE
4.1 Allgemeines

Der Bielersee, zweitgrosster der Jurafuss-Seen, unterscheidet sich sowohl beziiglich
geologischer Lage, geringerer Tiefe, grosseren Einzugsgebietes und kiirzerer theoreti-
scher Aufenthaltszeit des Wassers von Thuner- und Brienzersee (Tab. 1). Analog zu den
Verhiltnissen im Thunersee bringt ein einzelner Zufluss, die im Jahre 1874 anlésslich
der ersten Juragewisserkorrektion kiinstlich in den See abgeleitete Aare, den grossten
Teil, nimlich etwa 80—90 % des Wasserzuflusses, der gelosten Stoffe und allochthonen
Feststoffe, in den See.

Tabelle 1: Physikalische Parameter der untersuchten Seen

Brienzersee Thunersee Bielersee
Max. Linge (km) 14 17,7 14,8
Max. Breite (km) 2,5 3,6 4,2
Max. Tiefe (m) 261 215 74
Mittl. Tiefe (m) 174 137 31
Fliche (km2) 30 48 40
Volumen (km3) 52 6,6 1,2
Tot. Wasserabfluss (m3 . s—1) 61 113 241
Theor. Aufenthaltszeit (y) 2,8 1,9 0,16
Einzugsgebiet (km2) 1140 2470 8305
Verh, Einzugsgeb./Seefldche 38 51 208

Infolge seiner verhiltnismissig geringen mittleren Wassertiefe erwdrmt sich das
Epilimnion im Sommer relativ rasch, das Oberflichenwasser wird kalkiibersittigt und
es fillt Kalzit aus. Der Bielersee kann deshalb als Beispiel eines Sees mit gemischter
klastisch-allochthoner und karbonatisch-autochthoner Sedimentation dienen.

Durch die St.Petersinsel wird der See in drei Teilbecken gegliedert, die hydrolo-
gisch und in bezug auf die Sedimentation eine gewisse Eigenstindigkeit aufweisen.
Mittels einer Anzahl von Sedimentationsgefissen, die an stationéren Bojen in der Mitte
eines jeden Teilbeckens auf verschiedenen Tiefen ausgesetzt und monatlich beprobt
wurden, gelang es, die Sedimentationsprozesse weitgehend aufzudecken.

4.2 Oberflichensedimente

Die Karte des Gesamtkarbonatgehalts wiederspiegelt die unterschiedlichen Sediment-
typen des Seebodens (Abb. 7). Die karbonatarmen Sande am Siidufer und um die
St. Petersinsel stellen Erosionsprodukte der anstehenden Molasse und Quartérsedi-
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Verteilung des GESAMTKARBONATGEHALTES
der Oberflachensedimente des Bielersees
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Abb. 7: Verteilung des Gesamtkarbonat-Gehalts der Oberflichensedimente des Bielersees (aus
WEISS 1979, Figur 3).

mente dar. Dagegen handelt es sich bei den kalkreichen Ablagerungen des Nordufers
und der breiten Uferplattform nordlich des Heidenweges um autochthone, d. h. im See
selbst gebildete laminierte Kalkablagerungen (‘““Seekreide”). Diese bestehen aus Orga-
nismenschalen, verkalkten Teilen und Umkrustungen submerser Pflanzen, sowie bis
einige Mikron grossen formlosen, seltener perfekt rhomboedrischen Kalkzitkristallen.

Zungenformig schieben sich kalkarme Sedimente der Aare weit ins Profundal des
Tiischerzer Beckens vor, wihrend — besonders deutlich im Neuenstddter Becken — die
Abnahme des Kalkgehalts mit der Wassertiefe erkennbar ist. Die Sedimente des Profun-
dals sind dunkelgraue bis schwarze laminierte kalkige Faulschlamme.

4.3 Sedimentationsmodell
Wie erwihnt, bestehen die Sedimente des Bielersees teilweise aus allochthonem, silizi-

klastischem Material, das von der Aare stammt. Kalzit wird zum Teil ebenfalls von der
Aare geliefert, zum grosseren Teil jedoch autochthon im See selbst gebildet.



A. Matter/M. Sturm, Sedimentologische Untersuchungen in Berner Seen 71

Das Ausmass der autochthonen Karbonatproduktion in den drei Teilbecken, sowie
der detritischen Zufuhren, lisst sich auf Grund der in den Sedimentationsgefédssen
aufgefangenen Schwebstoffe bestimmen. So ist im Neuenstiddter Becken die Karbonat-
bildung in Gramm pro m2 und Tag doppelt so hoch wie im Becken von Tiischerz.
Andererseits ist hier — da stirker von der Aare beeinflusst — eine viel hohere Sedimen-
tationsrate von siliziklastischem Material (Quarz, Feldspat, Tonmineralien) festzustel-
len. Dies ist eine direkte Folge der starken zuflussbedingten, im Gegenuhrzeigersinn
fliessenden Wasserstromungen im See; das Aarewasser fliesst dem Siidufer entlang
Richtung Biel ab, so dass die meisten mitgefithrten Schwebstoffe im Tiischerzer Becken
abgelagert werden und nur ein geringer Teil die beiden anderen Becken erreicht.

In diesen zwei Becken dominiert dagegen die autochthone Kaikproduktion, welche
durch die Reaktion

Ca2* + HCO% > CaCO3(5) + H20 + CO2 ()

beschrieben werden kann. Kalkfillung kann sowohl rein physikalisch durch Erh6hung
der Seewassertemperatur, und damit Abnahme der Loslichkeit von CO,-Gas wie auch
biologisch durch den mit der Photosynthese verbundenen Entzug von CO, erfolgen.
Obwohl das Oberflichenwasser wihrend des ganzen Sommers deutlich in bezug auf
Kalzit iibersittigt ist, erreicht die Kalkfdllungsrate wihrend der sogenannten “Klar-
wasserperiode” im Frithsommer ein Minimum. Daraus geht hervor, dass die Kalkfillung
im Bielersee sowie in anderen dhnlichen Seen hauptsichlich biologisch bedingt ist.

Messungen der stabilen Sauerstoffisotopen fijhren jedoch zum Schluss, dass beson-
ders im Frithjahr bei hoher Wasser- und Schwebstoffiilhrung der Aare bis 50 % des
Karbonats allochthonen Ursprungs sein kann. Ausserdem zeigen sie, dass die auf den
Uferplattformen wihrend des Sommers gebildete Seekreide durch Winterstirme re-
suspendiert und im Profundal abgelagert wird. Damit im Einklang steht die Beobach-
tung, dass die Seekreiden im Bielersee durch Erosion freigelegte dltere Ablagerungen
sind und rezente Seekreide bislang nicht nachgewiesen werden konnte.

Die Sedimentation im Bielersee erfolgt nicht gleichmissig wihrend des Jahres, son-
dern lisst drei Maxima erkennen. Das Maximum im Frithjahr hidngt mit der hohen
Wasser- und Schwebstoffilhrung der Aare bei Schneeschmelze zusammen. Das Maxi-
mum im Sommer ist auf die durch hohe Phytoplanktonblite erzeugte Kalkfillung
zuriickzufithren, wihrend ein Maximum im Spitherbst mit dem Abbau der Sprung-
schicht und der aus ihr aussedimentierenden Teilchen zusammenhéngt.
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