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Michael Sturm und Albert Matter

Geologisch-sedimentologische Untersuchungen
im Thuner- und Brienzersee

1. Einleitung

Seit Sommer 1969 sind im Thuner- und Brienzersee geologisch-sedi-
mentologische Untersuchungen im Gange, die von den Autoren im
Rahmen eines vom Schweizerischen Nationalfonds unterstiitzten For-
schungsprojektes durchgefiihrt werden. Die Untersuchungen konzen-
trieren sich auf die rezenten, also geologisch jiingsten Seeablagerungen
in den beiden Seebecken und verfolgen die Losung verschiedener Pro-
bleme: Sie sollen Aufschluf geben iiber die Entstehung und die Form
der Seebecken, iiber die mineralogische und strukturelle Zusammen-
setzung, sowie das Alter und die Machtigkeit der in ihnen abgelagerten
Sedimente, iiber die dabei auftretenden Ablagerungsmechanismen,
tiber die physikalischen und chemischen Eigenschaften des Seewassers
und iiber den Einfluf der einzelnen Zufliisse auf den Wasser- und Fest-
stoffhaushalt der Seen. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen werden
unter anderem eine bessere Charakterisierung der Seen in limnolo-
gischer (Limnologie = Seenforschung) Hinsicht ermdéglichen und das
Verstandnis um die Probleme der Erhaltung der Seen als groRriaumige
Wasserreservoire, Erholungsgebiete usw. vertiefen.

Ein weiterer wichtiger Aspekt ergibt sich fiir den Geologen aus diesen
Forschungen: Der Ablauf von Sedimentationsmechanismen bzw. die
Bildung bestimmter Sedimentstrukturen ldft sich im Meer nur mit
grofem finanziellem und apparativem Aufwand verfolgen. Demgegen-
iiber stellen der Thuner- und Brienzersee leichter iiberschaubare und
geschlossenere Sedimentationssysteme dar, in denen sich, wie in einem
Modellversuch, Ablagerungsvorgange einfacher und genauer studieren
lassen. So kann beispielsweise die genaue Kenntnis der Entstehung, des
strukturellen Aufbaus und der Oberflaichenform (Morphologie) eines
Deltas im Thuner- oder Brienzersee auch zur Losung verschiedener
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Probleme im Zusammenhang mit der Untersuchung weitaus groRerer
Deltakomplexe im marinen Bereich bzw. zur Rekonstruktion fossiler
Delten beitragen.

Im Folgenden soll ein Uberblick iiber die wichtigsten bei den Unter-
suchungen angewandte Arbeitsmethoden und Geriten sowie iiber die
bisher vorliegenden Ergebnisse aus dem Thuner- und Brienzersee gege-
ben werden. In diesem Zusammenhang kann darauf hingewiesen wer-
den, dafl dhnliche Untersuchungen im Rahmen des erwédhnten Natio-
nalfondsprojektes vom Geologischen Institut der ETH Ziirich zur Zeit
im Ziirich-, Walen- und Zugersee im Gange sind.

2. Allgemeines

Die grofen Seen des Berner Oberlandes, der Thuner- und der Brienzer-
see (Fig. 1) liegen eingebettet in einer durch die Gebirgsbildung (Tek-
tonik) vorbestimmten und durch FluR- und Gletschertdtigkeit erodier-
ten und ausgehobelten Talfolge. Es handelt sich um mehr oder weniger
ungegliederte, langliche Seebecken mit betrachtlichen Wassertiefen
(Tab. I). Die Ufer der beiden Seen sind meist steil und fallen rasch zu
der vollig flachen Seebodenebene (oder Profundal) in 215 Meter (Thu-
nersee) bzw. 260 Meter (Brienzersee) Wassertiefe ab, welche die grog-
ten Teile des heutigen Seegrundes einnimmt.

B ) iof berflich Wasser-
max. Lange | max. Breite | max. Tiefe | Oberflache volonsen
(km) (km) (m) (km?) (km?)
Thunersee 17,7 3,6 215 48,0 6,6
Brienzersee 14,0 2,7 260 29,6 5,2

Tabelle I: Ausdehnung und Volumen des Thuner- und des Brienzersees

Der geologische Aufbau der Seeufer des Thuner- und des Brienzersees
unterscheidet sich sehr wesentlich voneinander. Beim Thunersee sind
es mehrere tektonische Einheiten mit sehr unterschiedlichen Gesteinen,
die uferbildend auftreten. Das Nord-Ufer wird von Thun bis auf die
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Figur 1 A:

Bathymetrische Karte des Thunersees mit der Lage der
aufgenommenen Echolotprofile

Hohenangaben in Meter (iber dem Meer, Aequidistanz
20 Meter

Firgur 1 B:

Bathymetrische Karte des Brienzersees mit
der Lage der aufgenommenen Echolotprofile
und der MeBbojen (I, II, 11I) fir die Wasser-
probenentnahme



Hohe von Schlof Ralligen von Sandsteinen und Nagelfluhkonglome-
raten der Molasse, zum Teil auch von quartdren Lockersedimenten auf-
gebaut, denen sich bis Sundlauenen zundichst ein schmaler Streifen
Flyschgesteine und dann die machtigen, sehr steile Ufer bildenden
Kalke des Helvetikums anschlieBen. Das flachere Ufer von Sundlaue-
nen bis Interlaken und von hier das Siid-Ufer bis Spiez, wird zum
GroRteil von weicheren Gesteinen des Ultrahelvetikums (Sandsteine,
Mergel, Gips) gebildet, zum geringeren Teil von Aufschiittungen der
Aare und des Lombaches (Bodeli) und von helvetischen Kalken (Dar-
liggrat und Buchholzkopf bei Darligen) aufgebaut. Von Spiez Richtung
Einigen treten hartere Kalke der Klippendecke (Spiezberg) auf, die
wieder sehr steile Ufer aufbauen, denen sich bis nach Thun flache
Uferteile anschlieRen (Kanderdelta, Gwattlischen Moos), die haupt-
sdchlich aus quartirem Schuttmaterial bestehen.

Der Aufbau der allgemein sehr steilen Brienzerseeufer ist vergleichs-
weise einfach, gehoren doch die Kalkgesteine, die den grofiten Teil des
Brienzersees umrahmen nur einer einzigen tektonischen Einheit, dem
Helvetikum an. An den beiden See-Enden wurden durch das Schutt-
material der Fliisse (Aare und Liitschine) groBe Aufschiittungen ge-
schaffen, was hier zur Ausbildung sehr flacher Ufer fiihrte. Der Voll-
standigkeit halber sollen auch noch die hadufigen Schuttfacherbildun-
gen des Nord-Ufers erwdhnt werden, die zum Teil nachhaltig die Ufer-
bildung beeinfluften.

Seit dem Riickzug des Aaregletschers aber auch schon wéhrend der
letzten Zwischeneiszeit und eventuell noch frither haben, zusdtzlich zu
dem bereits abgelagerten Moranenmaterial, Fliisse und Bache, Lawi-
nen, Murgdnge, Hangrutschungen und schlieflich menschliche Tatig-
keit Sediment in die Seebecken geschiittet und so allmihlich eine
madchtige Beckenfiillung von Lockersedimenten entstehen lassen.

Die geologisch-sedimentologische Erfassung und Untersuchung dieser
Ablagerungen erfolgte in der schrittweisen Anwendung der folgenden
Arbeitsmethoden:

— Mit Hilfe seismischer Gerate (Airgun, Boomer, Mudpenetrator) wer-
den die Machtigkeit der Lockersedimente, die Morphologie des von
ihnen tiberlagerten Felsuntergrundes und die in ihnen auftretenden
grofraumigen Strukturen bestimmt.
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— Mit dem Echolot erfolgt die Aufnahme des heutigen Seebodenreliefs
mit seinen Rinnen, Delten und anderen morphologischen Struk-
turen.

— Mit dem Kastengreifer werden die obersten 25 Zentimeter der
Lockersedimente beprobt.

— Mit dem Kolbenlot werden Sedimentkerne aus den obersten 6
Metern der Lockersedimente entnommen.

— Die seismischen Aufnahmen und die Sedimentproben werden im
Labor bearbeitet.

Untersuchungen nach diesem Konzept wurden bisher im Thunersee
durchgefiihrt und sind zur Zeit im Brienzersee noch im Gange. Zu
einem spateren Zeitpunkt sollen sie auch auf den Bielersee ausgedehnt
werden, der sich sowohl in seiner geringeren Wassertiefe als auch in
seiner unterschiedlichen Sedimentation von den beiden bisher unter-
suchten Seen deutlich unterscheidet.

3. Gerdte und Arbeitsmethoden

3. 1. Allgemeine Bemerkungen: Wie bereits oben erwahnt wurde, ste-
hen unsere Untersuchungen in einem mehr oder weniger engen Zu-
sammenhang mit Forschungen, wie sie zur Zeit auch an Meeressedi-
menten durchgefiihrt werden. Es ist deshalb naheliegend, daR wir bei
unseren Arbeiten hauptsdchlich Gerdte und Arbeitsmethoden verwen-
den, die von Instituten fiir Meeresgeologie und Ozeanographie ent-
wickelt und erprobt wurden. So sind analoge seismische Gerite, wie
sie auf dem Thuner- und Brienzersee verwendet wurden, bereits bei
vielen ozeanographischen Expeditionen zum Einsatz gekommen. Eben-
so sind die von uns verwendeten Geridte (der Kastengreifer und das
Kolbenlot fiir Plastikrohre, sieche unten) bereits in der Nordsee, im
Atlantik und im Mittelmeer erfolgreich eingesetzt worden.

Fir die Durchfiihrung unserer Untersuchungen auf dem See verwen-
den wir als Bohrstation eine 6 x 6 Meter grofe Arbeitsplattform, die
iber zwei Ubersetzboote montiert und mit zwei Seilwinden, einem
Windenmotor und einem etwa 8 Meter hohen Dreibein bestiickt ist
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Figur 2:

Arbeitsplattform auf dem Brienzersee

a — Kastengreifer mit gedffneter Greiferplatte
b — Motorwindeneinheit

¢ = Oberteil des Kolbenlotes mit Bleiplatten
d — Wasserpumpe

e PVC-Probenrohre flir das Kolbenlot

Il

Figur 5:
Ausschnitt aus der Originalaufnahme des Echolot-
profils B 2 aus dem Brienzersee

Figur 6 A:

Kastengreiferprobe TK 19 aus dem Thunersee; rechts
das Auflichtfoto, links die Rontgenaufnahme

Figur 6 B:
Kastengreiferprobe BK 67 aus dem Brienzersee

Figur 8 A:

Kolbenlotkern TP 16 aus dem Thunersee; 1714 — Kan-
dereinleitung

Figur 8 B:
Kolbenlotkern BP 30 aus dem Brienzersee



(Fig. 2). Als Zubringer- und MeBboot steht uns ein weiteres Ubersetz-
boot zur Verfiigung, das ebenso wie die Bohrplattform von einem 20-
PS-Auflenbordmotor fortbewegt wird. Fiir die Aufnahme der seismi-
schen Profile standen uns auf dem Thunersee das Rettungsboot «Iris»
der Seepolizei Spiez und auf dem Brienzersee das Motorboot «Iselt-
wald» der Schiffbetriebe Thuner- und Brienzersee zur Verfiigung. Die
Echolotaufnahmen wurden mit dem MeRboot des Eidg. Amtes fiir
Wasserwirtschaft durchgefiihrt.

Die Vermessung der seismischen und der Echolot-Profillinien erfolgte
von Vermessungspunkten vom Land aus mit Hilfe von zwei oder drei
Theodoliten durch Vorwirtseinschnitt. Die Standortbestimmung der
Bohrplattform bei der Entnahme von Kastengreifer- und Kolbenlot-
proben wurde teils mit einem Telemeter (80 cm Basis) teils mit einem
Vermessungssextanten durch Riickwartseinschnitt vom Boot aus durch-
gefiihrt. Als Kartengrundlage fiir die Vermessung und die Morpho-
logie des Seebodens verwendeten wir die Landeskarte der Schweiz
1:25000 mit den Blattern 1207, 1208, 1209, 1227 und 1 : 50 000 mit
den Blattern 253, 254.

3. 2. Seismische Gerite: Die verwendeten Gerdte arbeiten nach dem
Prinzip der Reflexionsseismik und sind speziell fiir den Einsatz auf
Meeren und auf anderen Gewaéssern entwickelt worden, um den struk-
turellen Aufbau der unter Wasserbedeckung liegenden Lockersedi-
mente bzw. Gesteine kontinuierlich registrierend erfassen zu konnen.
Bei diesem Verfahren wird eine Schallquelle, die in konstanten Ab-
stdanden ein akustisches Signal aussendet, von einem mit gleichbleiben-
der Geschwindigkeit fahrenden MeRboot unter der Wasseroberfldache
nachgeschleppt; die ausgesandten Signale treffen am Seeboden und
anderen seismischen Grenzflachen (z. B. Schichtflachen von Gesteinen)
auf, werden zur Wasseroberflache reflektiert, dort von ebenfalls mitge-
schleppten Hydrophonen aufgenommen und im MeRboot auf einem
Schreiber oder fiir spdtere Computerauswertungen auf einem Magnet-
band registriert. Dieses Funktionsprinzip, das in Figur 3 schematisch
dargestellt ist, gilt mehr oder weniger fiir alle verwendeten seismischen
Gerate. Nur die Art der Schallgeber, die Hohe der Signalfrequenzen
und die erreichbaren Eindringtiefen in die Sedimente unterscheiden die
einzelnen Gerate voneinander (vgl. Tab. II).
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Bezeichflung Schallquelle Signalfrequenz | Eindringtiefe Aufl&j.sung(m)

des Gerites (Hz) (m) (Max.) (Maximum)

Airgun pneumatisch, | 14 5600 500—1000 | 3—4
geschleppt

Boomer elektrisch, | 3500 6000 | 50—150 23
geschleppt

Mudpenetrator elektrisch, 4500 30—40 0,5—1,5
geschleppt

Sedimentogr. | €lektrisch. | 14000 12000 | 10—20 weniger als
a.M.m. *) 0,5

Heholot elektrisch, iiber 50 000 0 weniger als
a.M.m. %) 0,1

*) a. M. m. = am MeBboot montiert
Tabelle II: Charakteristik einiger reflexionsseismischer Gerate

Beim Einsatz der Apparaturen ist zu beachten, daf Gerdte mit nied-
rigen Frequenzen (zum Beispiel die Airgun < 2000 Hz) eine groRere
Eindringtiefe in den Untergrund erreichen aber ein geringeres Auf-

Wasseroberflache

Hydrophonkette —" \5challgeber

Seegrundoberflache

= - :—'X;I:j:: —-I-I-

Schichtgrenzen/

Figur 3: Schema einer reflexionsseismischen Aufnahme auf dem See (nach Ross 1970: Intro-
duction to Oceanography)
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l6sungsvermdogen besitzen als Gerdte mit hoheren Signalfrequenzen
(zum Beispiel der Mudpenetrator > 4000 Hz).

Das bedeutet, daf mit der Airgun Sedimentmadchtigkeiten bis 1000
Meter noch erfaft werden konnen, einzelne Schichten oder andere
Sedimentstrukturen aber nicht mehr aufgezeichnet werden, wenn sie
kleiner als 3 bis 4 Meter sind. Dagegen betrdgt die Eindringtiefe des
Mudpenetrators zwar nur zirka 40 Meter, aber Schichtdicken bis zu einer
Machtigkeit von 50 Zentimeter werden auf der Aufnahme noch sicht-
bar gemacht. Das Echolot, das in Tabelle II ebenfalls angefiihrt und im
nachsten Abschnitt besprochen wird, besitzt bei Frequenzen bis iiber
100 Kilohertz (Kilohertz = 1000 Schwingungen pro Sekunde) ein Auf-
losungsvermodgen von wenigen Zentimetern, vermag aber selbst in
weiche Sedimentschichten des Untergrundes nicht mehr einzudringen.
Um eine grofe Eindringtiefe in den Untergrund mit einer hohen Detail-
auflosung zu erreichen, setzten wir bei einigen Profilaufnahmen
Boomer und Mudpenetrator gleichzeitig ein. Ausfiihrlichere Beschrei-
bungen der verschiedenen Methoden und der bei ihrer Anwendung
gewonnenen Ergebnisse wurden von Matter et al. 1971 und 1973 ge-
geben.

3. 3. Echolotaufnahmen: Bei unseren Aufnahmen, die wir in Zusam-
menarbeit mit dem Eidg. Amt fiir Wasserwirtschaft im Mai 1970 und
September 1971 durchfiihrten, verwendeten wir ein Atlas-Vermessungs-
Echolot mit automatisch registrierendem Trockenschreiber. Wie bereits
erwdhnt wurde, eignet sich das Echolot seiner hohen Frequenzen
wegen fiir genaue Aufnahmen der Seebodenmorphologie, liefert aber
keine Angaben iiber die Beschaffenheit und den Aufbau der Boden-
sedimente selbst. Die von uns mit Signalfrequenzen von 30 und 175
Kilohertz vermessenen Profile sind in Figur 1 dargestellt. Im Thuner-
see sollte eine Ubersicht iiber die im unteren, mittleren und oberen
Seebecken auftretenden Seeboden- und Beckenformen gewonnen, im
Brienzersee die Morphologie des Aaredeltas studiert werden. Vier Bei-
spiele bereits entzerrter und umgezeichneter Echolotaufnahmen aus
den beiden Seen sind in Figur 4 zu sehen, wihrend in Figur 5 ein Aus-
schnitt aus der Originalaufnahme des Profils B 2 dargestellt ist.

Profil T 2, aufgenommen im Thunersee zwischen der Kandermiindung
und Oberhofen zeigt das allmédhliche Abfallen und die weite Ausdeh-
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nung des Kanderdeltas gegen das nordliche, viel steiler ansteigende
und von Gesteinen der Molasse aufgebaute Ufer bei Oberhofen. Zur
Ausbildung einer flachen Seebodenebene kommt es auf der Hohe die-
ses Profils noch nicht. Die Deltamorphologie ist durch das unruhigere
Seebodenrelief im siidwestlichen Profilabschnitt charakterisiert.
Ebenfalls aus dem Thunersee stammt das Profil T 6, das die Becken-
morphologie zwischen der Erhebung des Biirg bei Spiez und dem
SchloR Ralligen wiedergibt. Eine flache Seebodenebene, gegen die das
NE-Ufer bei Ralligen steil abfdllt, nimmt hier den groften Teil des
Beckenquerschnittes ein. Gegen Spiez zu wird sie von einem steilen
Sporn begrenzt, der die unterseeische Fortsetzung des Spiezberges dar-
stellt. An ihn anschlieBend folgt zunédchst wieder ein, allerdings kleine-
res Becken, und erst dann beginnt der steile Anstieg des SW-Ufers.
Deutlich sind in diesem Profil auch die Spuren der glazial bedingten
Beckenbildung zu erkennen; die in den See ausstreichende und aus
harten Kalken der Klippendecke bestehende Fortsetzung des Spiez-
berges konnte vom ehemaligen Gletscher nicht vollig eingeebnet wer-
den, sondern blieb als steiler Felsriegel im heutigen Seebodenrelief
erhalten.

Von den beiden in Figur 4 dargestellten Echolotprofilen aus dem Brien-
zersee wurde das Profil B 4 zwischen Brienz-Tracht und Bottenbalm
aufgenommen, verlduft also nahe den hier in den See einmiindenden
Zufliissen (Aare, Lammbach, Glissibach, Trachtbach). Die Unruhe des
aufgenommenen Profils zeigt deutlich, wie nachhaltig der Einfluf die-
ser Zufliisse auf die Gestaltung der Seebodenmorphologie ist. Das Ufer
vor Brienz-Tracht fallt nach einer wenig breiten Uferbank in 5 bis 10
Meter Wassertiefe zunachst steil gegen das Becken zu ab. Von 60 Meter
Tiefe abwarts bis zum Seeboden in etwa 115 Meter zeigt sich bereits an
dem weniger steilen aber sehr unregelméRigen Relief der EinfluR des
Trachtbaches und zum Teil des Glissibaches, die hier beide ihr gribe-
res Sedimentmaterial deponiert haben. Der anschliefend, in mehr oder
weniger gleichbleibender Tiefe folgende Seeboden weist ein kompli-
ziertes Relief mit quer zur Profilrichtung verlaufenden Rinnen und
Riicken auf.

Die Hauptrinnen sind in Profil B 4 mit Buchstaben (A bis E) ge-
kennzeichnet und konnen gut den jeweiligen Zufliissen, denen sie
ihre Enstehung verdanken, zugeordnet werden: Auf die erste relativ
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schmale Rinne des Glissibaches (A) folgen, kaum voneinander getrennt,
diejenigen des Lammbaches und des alten Aarelaufes (B und C), denen
sich, durch einen breiten Riicken getrennt, die Hauptrinne der heutigen
Aare (D) anschlieft. Den Abschlufl bildet die Rinne E, fiir deren Ent-
stehung sowohl die Aare als auch der hier einmiindende Hauptkanal
verantwortlich ist und die bis zu dem schroffen Steilufer reicht, das vor
Bottenbalm vom Seeboden aufsteigt. Vier dieser fiinf ausgeprédgten
Rinnen (A—D) vereinigen sich Richtung seeabwarts zu einer einzigen,
etwa 200 Meter breiten und bis zu 35 Meter tiefen Rinne, die noch weit
in den See hinausreicht, wie in dem zwischen GieBbach und Bachtalen
aufgenommenen Profil B 2 deutlich erkennbar ist. (Fig. 5).

3. 4. Geridte zur Entnahme von Sedimentproben: Um Sedimentproben
vom Seegrund entnehmen zu kénnen, setzten wir zwei verschiedene
Geridte ein, die am Institut fiir Meeresgeologie und Meeresbiologie
Senckenberg in Wilhelmshaven (Deutschland) fiir den Einsatz auf dem
Meer entwickelt und erprobt worden waren. Da es mit diesen Geréaten
maoglich ist, ungestorte Proben aus den Seeablagerungen zu entnehmen,
kann damit nicht nur die chemische und mineralogische Zusammen-
setzung der Sedimente, sondern auch ihr struktureller Aufbau und
ihre Geschichte untersucht werden.

3.4.1. Der Kastengreifer. Mit dem Kastengreifer, der in Figur 2 abge-
bildet ist, werden die obersten 25 Zentimeter der Seebodenablagerun-
gen beprobt. Dazu wird am Gerét ein 25 x 20 x 10 Zentimeter groRer
Probenkasten montiert und dieses bei gedffneter Greiferplatte mit einer
Seilwinde solange abgesenkt, bis es auf dem Seeboden aufsetzt. Durch
das Gewicht von 5 Bleiplatten (120 kg) wird der Probenkasten bis zu
seinem oberen Rand in das Sediment eingedriickt. Beim Hochziehen
des Gerétes verschlieft die Greiferplatte von unten her den Kasten und
verhindert so einen Verlust des Probenmaterials. Mit diesem Gerit, das
wegen seiner einfachen Konstruktion ein rasches und sicheres Arbei-
ten ermoglicht, wird durch eine rasterartige Probenentnahme zunichst
eine Ubersicht iiber die Verteilung der Oberflichensedimente eines
Sees gewonnen und Gebiete mit groberen Ablagerungen von solchen
mit feinen Schlammen und Tonen getrennt, um danach den Einsatz
des empfindlicheren Kolbenlotes planen zu kénnen.

62



Aus dem Thunersee liegen bisher 33, aus dem Brienzersee 82 Kasten-
greiferproben vor, von denen in Figur 6 zwei Beispiele dargestellt sind.
Beide Proben bestehen aus feingeschichteten tonig-siltigen Sedimenten
ohne grobe Sandzwischenlagen. Die im Thunersee auf der subaqua-
tischen Plattform des Bodelis bei Interlaken entnommene Probe TK 19
weist auBerdem noch schwarze Reduktionsschlieren auf, die unter an-
derem eine schlechte Sauerstoffdurchliiftung des Wassers in diesem
Seeteil anzeigen. In dem aus dem Brienzersee stammenden Kasten
BK 67 (entnommen im Profundal siidostlich von Oberried) fehlen diese
Eutrophierungsmerkmale dagegen vollig.

3.4.2. Das Kolbenlot. Stellt der Kastengreifer ein Probenentnahme-
gerét dar, mit dem nur die obersten 25 Zentimeter der Seebodenablage-
rungen erfalt werden konnen, so eignet sich das Kolbenlot zur Ent-
nahme von bis zu 6 Meter langen Sedimentkernen mit einem Durch-
messer von 10 Zentimeter. Dieses Kolbenlot fiir Plastikrohre, das in
Figur 7 schematisch dargestellt ist, arbeitet nach dem folgenden Prin-
zip: Mit Hilfe einer Seilwinde wird das vorher justierte Gerdt im See
abgesenkt, bis das iiber das PVC-Rohr hinaushdngende Vorfallgewicht
auf dem Seeboden aufsetzt, wodurch der entlastete Ausklinkhebel
hochgeht und das Gerat ausklinkt. Je nach der vorher eingestellten
Fallhohe (meist 2 bis 3 Meter) fdllt das Kolbenlot diese Strecke in
freiem Fall und dringt, unterstiitzt durch das Gewicht der auf dem
Gerdt angebrachten Bleiplatten (300 kg) in das Sediment ein. Die Auf-
gabe des im Probenrohr laufenden Kolbens ist es, im Rohr einen
geringen Unterdruck zu erzeugen, um so einerseits das Eindringen des
Sediments in das Plastikrohr zu erleichtern und anderseits den Verlust
des Kerns beim Hochziehen des Geridtes zu verhindern. Diese letztere

Aufgabe wird durch den Einbau eines sogenannten Probenfangers noch
unterstitzt (Fig. 7).

In Figur 8 sind zwei Beispiele von den 47 aus dem Thunersee und den
53 aus dem Brienzersee entnommenen Kolbenlotkernen dargestellt.
TP 16 stammt von der Seebodenebene des Thunersees aus 210 Meter
Wassertiefe, etwa 800 Meter siidlich von Schlof Ralligen und zeigt
auffallende Sedimentationsunterschiede. Wéahrend im unteren Kernteil
eine zum Teil kaum erkennbare Feinschichtung mit einigen schwarzen,
sauerstoffarmen Lagen auf eine &dulerst langsame Sedimentation in
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Figur 7:

Schematische Darstellung
des Kolbenlotes (nach Reineck)
fir Plastikrohre

A = Vorfallgewicht

B = Vorfallseil

C = Mundstiick

D = Probenfanger

E = Kolben

F = Kolbenseil

G = PVC-Kernrohr

H = Kernrohrverspannung
= Stabiliserungsflosse
= Bleiplatten

= Ausklinkhebel

= Ausklinkvorrichtung
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einem sogenannten reduzierenden Seemilieu hindeutet, besteht der
obere Kernteil aus einer Abfolge machtigerer, gradierter Schichten, die
fiir ein gut durchliiftetes, sauerstoffreiches Milieu mit rascher Sedimen-
tation charakteristisch ist. Unserer Auffassung nach dokumentieren
sich hier die, durch die Kandereinleitung im Jahre 1714 hervorgeru-
fenen Seemilieudnderungen.

Ebenfalls aus dem Bereich der Seebodenebene in 250 Meter Wasser-
tiefe zwischen Oberried und Ebligen wurde der Kern BP 30 aus dem
Brienzersee entnommen. Der auf die ganze Linge des Kerns regel-
malRig entwickelten Feinschichtung, die keine Anzeichen eines Reduk-
tionsmilieus aufweist, sind einige machtigere Grobsandlagen zwischen-
geschaltet, von denen wir annehmen, daR sie als Auswirkungen schwe-
rer Unwetter entstanden sind.

3.5. Ubrige Arbeitsmethoden.

3.5.1. Limnologische Untersuchungen. Neben den bisher besproche-
nen Methoden und Geriten, die hauptsdchlich der Untersuchung des
Seebodens und dessen Ablagerungen galten, wurden vor allem im
Brienzersee auch limnologische Arbeiten durchgefiihrt, die mithelfen
sollen, den Verteilungs- und Sedimentationsmechanismus der den ver-
schiedenen Seen zugefiihrten Feststoffe abzukldren. Um zu sehen, in
welcher Weise sich die von der Aare in den Brienzersee gefiihrten
Sedimente im See verteilen, wurden zunédchst an drei Melstellen (Figur
1 B) von April bis November 1971 alle 10 bis 20 Meter Wasserproben
entnommen und gleichzeitig die jeweilige Wassertemperatur bestimmt.
So konnten aus diesen Proben der Schwebstoffgehalt und die Dichte
des Seewassers in verschiedenen Wassertiefen ermittelt werden. An
einer Reihe von Proben erfolgte auch die Bestimmung der chemischen
Zusammesetzung des Seewassers. Da zwei der drei im See verankerten
Positionsbojen durch verdriftete Fischernetze unbrauchbar gemacht
wurden und die Messungen schlieflich nur noch von einer einzigen
Boje aus durchgefiihrt werden konnten, sollen im Jahre 1973 ergin-
zende Aufnahmen erfolgen.

3.5.2. Laborarbeiten. AbschlieRend soll noch auf die Untersuchungen
eingegangen werden, die in Bern im Laboratorium des Geologischen
Instituts der Universitat durchgefiihrt werden.
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Vom See werden die gefiillten Kastengreiferkidsten und Kolbenlotrohre
mit der Bahn nach Bern transportiert. Hier wird das Probenmaterial
aus den Behiltern ausgestofen und in noch feuchtem Zustand mit
einem elektrischen Schneidegerit der Lange nach aufgeschnitten. Sau-
bere Schnittflichen, die nur mit diesem, nach dem Prinzip der Elekiro-
osmose arbeitenden Geridt erreicht werden koénnen, sind nétig, um
geeignete Fotos von den Kasten und Kernen fiir die weitere Bearbei-
tung zu erhalten. Nach der darauf durchgefiihrten Kernbeschreibung
wird aus den Sedimenten Probenmaterial fiir die mineralogisch-sedi-
mentologische Bearbeitung entnommen, der Rest der Kerne in Plastik-
folie luftdicht verschweillt und fiir weitere Untersuchungen in einem
Kiihlraum gelagert.

Die Laboruntersuchungen im engeren Sinn umfassen die Bestimmung
des Gesamtkarbonatgehaltes und des Calcit/Dolomit-Verhiltnisses in
den einzelnen Proben, die Bestimmung der auftretenden Schwermine-
ralien und Tonmineralien, sowie die Bestimmung der Korngroéfen.
Nach den bei diesen Untersuchungen erhaltenen Ergebnissen lassen
sich fiir die jeweiligen Seen Verteilungskarten der Sedimente erstellen,
die Hinweise auf die verschiedenen Ablagerungsmechanismen liefern.
In Figur 9 ist eine Verteilungskarte der verschiedenen im Thunersee
auftretenden Sedimentarten dargestellt, die auf Grund von Korn-
grofRenanalysen der Oberflachensedimente konstruiert wurde.

Neben der flaichenméaRigen Verteilung der Seeablagerungen sollen vor
allem noch die verschiedenen, im Sediment selbst auftretenden Struk-
turen untersucht werden. Dazu wird zundchst an Hand der Kernfotos
festgestellt, welche Art der Schichtung (Grob- oder Feinschichtung)
in den Sedimentkernen vorhanden ist, ob gradierte Schichten, homo-
gene Abschnitte oder Warven (= Jahresschichten) auftreten und wie
die vertikale Abfolge der verschiedenen Strukturen verldauft. Von den
Kernen, bei welchen die Auflichtfotos zu wenig Information liefern,
werden mit einem Philips-Rontgengerdat Radiographien hergestellt, da
besonders in mehr oder weniger homogenen Sedimenten erst durch
diese Methode die sonst nicht sichtbaren Strukturen zum Vorschein
kommen (Fig. 6). Internstrukturen in madchtigeren Sandlagen oder
bei Sand/Silt-Wechsellagerungen werden vor allem durch Reliefgiisse
der Sedimente mit Araldit sichtbar gemacht. Diese Methode wird von
uns hauptsachlich bei der Auswertung von Kastengreiferproben ange-
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wandt. Der Erforschung des strukturellen Aufbaus der Sedimente im
Mikrobereich dient schlieBlich die Herstellung von Diinnschliffen.
Dazu muf das noch stark wassergesattigte und unverfestigte Sediment
zunichst mit fliissiger Luft schockgefroren und darauf gefrierge-
trocknet werden. Die vollkommen trockene Probe wird sodann mit
einem Hartemittel (Araldit) getrdnkt, gehartet und zu einem Diinn-
schliff weiterverarbeitet.

Unabhingig von diesen, am Geologischen Institut durchgefiihrten Unter-
suchungen, werden an Kernen, in denen geniigend Holz- bzw. Pflanzen-
riickstinde vorhanden sind, mit Hilfe der C'*-Methode am Physika-
lischen Institut der Universitdt Bern (Prof. H. Ceschger) absolute Alters-
bestimmungen vorgenommen. Ebenfalls der Sedimentdatierung dienen
pollenanalytische Untersuchungen von Herrn R. Bodmer (Botanisches
Institut der Universitat Bern) an Sedimentkernen aus dem Thunersee.
Die Bearbeitung der im Brienzersee entnommenen Wasserproben er-
folgte teils durch das Labor des Eidg. Amtes fiir Wasserwirtschaft (Be-
stimmung des Schwebstoffgehaltes), teils durch den Kantonschemiker
Bern (chemische Analysen).

4. Bisherige Ergebnisse.

4.1. Der Thunersee. Die Auswertung der seismischen Profile, vor
allem der Airgun-Aufnahmen ergab, daf die Lockersedimente in
diesem Becken iiber 300 Meter méachtig werden konnen. Ein Teil dieser
Ablagerungen wurde bereits vor der letzten Vereisungsperiode (= Wiirm-
stadium) sedimentiert, doch ihr Hauptanteil ist erst nach dem Riickzug
der Gletscher, der etwa vor 10 000 Jahren abgeschlossen war, entstan-
den. Die dltesten Ablagerungen, die wir im Thunersee mit unseren
Gerdten noch erfassen konnten, stammen aus der Bucht von Faulensee
und sind nach Pollenuntersuchungen etwa 13 000 Jahre alt.

In der nacheiszeitlichen Geschichte des Thunersees gibt es ein folgen-
schweres Ereignis, das sich auf samtliche Vorginge in diesem See ver-
andernd auswirkte: Die kiinstliche Einleitung der Kander im Jahre
1714. Das Einzugsgebiet des Sees wurde dadurch nahezu verdoppelt
und die Feststoffzufuhr erhéhte sich derart, daf die jahrliche Sedimen-
tationsgeschwindigkeit nach 1714 um das zwei- bis dreifache anstieg.
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Das untere Seebecken, vor der Kandereinleitung, von den kleinen Ba-
chen seines NE-Ufers abgesehen, praktisch zufluBlos, schlecht durch-
liftet und mit einem duBerst geringen Sedimentzuwachs, ist heute nicht
nur der bestdurchliiftete Seeteil, sondern besitzt durch die Kander und
ihr weit in den See hinausreichendes Delta die hochste Sedimentakku-
mulationsrate des Sees. So betrdgt der Sedimentzuwachs im unteren
Seebecken, je nach der Entfernung vom Kanderdelta, zwischen 4 und
7,8 Millimeter pro Jahr fiir die letzten 254 Jahre nach der Kanderein-
leitung. Im Profundal des oberen Seebeckens betrdgt er fiir den glei-
chen Zeitraum zwischen 4 und 6 Millimeter pro Jahr. Noch deutlicher
zeigt sich der Unterschied im Sedimentzuwachs beim Vergleich der
Sedimentationsraten auf der Uferbank bei Einigen und bei Faulensee.
Wahrend bei Einigen seit 1714 im Durchschnitt 4,8 Millimeter Sedi-
ment pro Jahr abgelagert wurde, sind es bei Faulensee nur 1,7 Milli-
meter pro Jahr.

Wie weit der Einfluf der Kandersedimente aber auch im oberen See-
becken sichtbar ist, wurde bei der Untersuchung der Oberflichensedi-
mente deutlich. Sowohl die Verteilungskarte der Sedimentarten (Fig. 9)
als auch die Verteilung des Gesamtkarbonatgehaltes und der Schwer-
mineralien in den Sedimenten zeigt, daR die Verlagerung von Kander-
material praktisch bis auf die Hohe von LeiRigen verfolgt werden kann.
Auch bei der Bearbeitung der Kolbenlotkerne wird man immer wieder
mit den Auswirkungen der Kandereinleitung konfrontiert. In den mei-
sten Kernen des unteren Seebeckens ist ein plotzlicher Wechsel von
schwarzen, feinen, mehr oder weniger homogenen Sedimenten zu hell-
grauen, sandreichen und deutlich geschichteten Ablagerungen zu be-
obachten. Dieser Sedimentationswechsel (vgl. dazu TP 16, Fig. 8) zeigt
an, daR, vor allem im unteren Seebecken, durch die Kandereinleitung
ein eutrophes, sauerstoffarmes in ein oligotrophes (ndhrstoffarmes)
und gut durchliiftetes Seemilieu umgewandelt wurde.

Mit Hilfe der an den Kernen durchgefiihrten Pollenanalyse 148t sich
der Kanderschnitt ebenfalls deutlich nachweisen. Die Gesamtzahl der
Pollen pro Gramm Probenmaterial ist vor 1714 um mehr als 10 mal
grofer als heute, wo die Pollenkonzentration durch die hohere Sedi-
mentanlieferung stark verdiinnt wird. An diesen Beispielen sieht man
in eindriicklicher Weise, wie rasch und nachhaltig der See und seine
Ablagerungen auf einen Eingriff von aullen reagiert.

68



(2 4nB14 ‘2261 1ONBN B WIN}S SNB) SOSSIU}BYISA

-u0]-}|IS-PUBS S8JYl PUNJD jne eesieuny) W) 8luawipasuayog|yeqo Jep bunjieuep :6inbid

(Buis ‘Biuoy) pupg

(Bipuos ‘Biuoy) JiiS

uoy|ig Jabipuog

uop HIS
™ T T — T T 1
unme 2 L 0 ﬁ\N
A y
O B © N
Q,
2.
7 od9sua|nog
usbissia > s r
fers za1dg 3!
Ak A\
puog *
2 uabiurg
P
- T
2
— — | il
= “_ [Tl e
uabijiap
]l _A_W__ R Usjung
2 TEYCITELTS)
» % $ 3 %
o f M %.. 3 :M
o )
3 g .
S R [
>
O \uayopayy|

'?Jap‘ v

Tonyy




4.2. Der Brienzersee. Da die Untersuchungen im Brienzersee zur Zeit
noch nicht abgeschlossen sind, liegen auch erst wenige endgiiltige Er-
gebnisse uber diesen See vor. Allerdings konnte auf Grund der seis-
mischen Aufnahmen bereits die Machtigkeit der Lockersedimente be-
stimmt werden. Sie ist mit tiber 550 Meter um rund 150 Meter méachtiger
als im Thunersee. Uber das Alter kénnen noch keine Angaben gemacht
werden, doch ist, in Analogie zum Thunersee, ein Teil der Sedimente
bereits vor dem letzten Vereisungsstadium (Wiirm) abgelagert worden.
Der Brienzersee, dem ein so markantes Ereignis wie die Kanderein-
leitung fehlt, wird heute hauptsidchlich von Sedimenten der Aare und
der Liitschine beherrscht. Die kleineren Zufliisse haben dagegen nur
geringen Einfluf auf das Sedimentationsgeschehen und schiitten nur
zeitweise bei Hochwasser oder Murgdngen mehr Material in den See.
Der Seecharakter ist ausgesprochen oligotroph (= nahrstoffarm), so dal
bei der bisherigen Probennahme noch keine Anzeichen fiir die Bildung
von Reduktionssedimenten gefunden werden konnten.

Die Hauptzufliisse Aare und Liitschine bauen an den beiden See-Enden
grolle Deltakorper auf, die heute, ebenso wie das Kanderdelta im Thu-
nersee, zur Kiesgewinnung ausgebeutet werden. Ablagerungen der
Aare beherrschen den groften Teil des oberen Brienzerseebeckens bis
etwa auf die Hohe von Iseltwald, von wo ab der Einfluf der Liitschine,
die ihr Material im unteren Seebecken verteilt, sichtbar wird. Dabei
zeigte es sich, daB das Profundal (= Seebodenebene) des Brienzersees
in 260 Meter Wassertiefe im Durchschnitt von groberen Sedimenten
bedeckt ist, als die zum Ufer ansteigenden seichteren Seebodenbereiche.
Diese Sedimentverteilung entsteht beim Transport von groberem Ma-
terial von den beiden See-Enden her durch bodenberiihrende Stromun-
gen. Diese werden bei bestimmten Voraussetzungen durch das Ab-
sinken des feststoffbeladenen, kilteren FluBwassers der Aare bzw. der
Liitschine entlang dem Seeboden ausgeldst. In direktem Zusammen-
hang mit diesen Stromungen steht die Bildung der im Deltabereich der
Aare auftretenden Rinnen, die auf Seite 61 besprochen wurden.

DaR der Sedimenttransport durch bodenberiihrende Strémungen, in der
Literatur als Triibestréme (turbidity currents) bezeichnet, erfolgen kann
(Kuenen und Migliorini 1950), ist eine der wichtigsten geologischen Er-
kenntnisse der ersten Halfte unseres Jahrhunderts. Sie liefert die stich-
haltigste Erkldarung dafiir, daR in landfernen Tiefseebereichen neben
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den zu erwartenden feinen Tiefseeschlammen in groferem AusmaR
auch grobere Ablagerungen wie Silt und Sand zu finden sind. Ahnliche
Triibestrome, nur in wesentlich kleinerem AusmafR, sind auch im
Brienzersee und Thunersee fiir den groBten Teil der Sedimentverlage-
rung in den Becken verantwortlich und bilden so den Beriihrungspunkt
unserer Seeforschung mit den Problemen der Ozeanographie und der
Meeresgeologie.
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