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Dieter Spengler

Die Auslotung der drei Gebirgsseen Bachalpsee,

Sagistalsee und Hinterburgsee
(Berner Oberland)

Einleitung

Meist spricht man nur von den beiden Zwillingsseen Thuner- und
Brienzersee; diese Seen wurden durch verschiedene Wissenschafter
erforscht (Hofer, Nydegger, Matter usw.). Dabei werden meist die klei-
nen Schwesterseen im benachbarten Faulhorngebiet durch die beiden
«Grofen» in den Schatten gestellt und von den Wissenschaftern wegen
ihrer Kleinheit vergessen. Die Schonheit, Unberiihrtheit und Romantik
dieser Bergseelein haben mich bewogen, sie etwas ndher unter die
Lupe zu nehmen, und so wahlte ich den Bachalpsee (2265 Meter iiber
Meer, zwischen Faulhorn und First), Sagistalsee (1937 Meter iiber Meer,
siidlich Iseltwald) und den Hinterburgsee (1514 Meter iiber Meer, Ost-
lich Axalp) zu meinen Studienobjekten. Neben vielen andern Unter-
suchungen (Farbungen, Warmebilanzen, Wasserbilanzen, Verdun-
stungsmessungen, sedimentologische Untersuchungen, morphologische
Untersuchungen unter anderem) befafite ich mich auch mit der Mor-
phometrie (Messung der Oberflachenformen) dieser Gebirgsseen.

Sinn und Ziel einer Auslotung

Das Ziel der Auslotung eines Sees liegt darin, etwas tiber die Tiefe und
die Topographie des Seebodens in Erfahrung zu bringen. Mit den so
ermittelten Zahlen kénnen wir ohne weiteres das Seevolumen bestim-
men, das eine wichtige Rolle fiir spatere Berechnungen spielt. Nach-
folgend erwéahne ich einige Beispiele.

1. Der Séagistalsee befindet sich in einem abgeschlossenen Tal, einem
sogenannten Bassin fermé. Er besitzt somit keinen oberirdischen Ab-
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fluB, sondern entwdassert unterirdisch. Es war fiir mich nun wichtig zu
erfahren, wo das versickernde Wasser hinflieRt. Aus diesem Grunde
multe das Gewdsser mit einem markanten Farbstoff geimpft werden.
Wieviel Farbstoff ich im Seewasser 16sen muf}, um noch mit Sicherheit
den Farbstoff am Austrittsort feststellen zu koénnen, hidngt natiirlich
vom Inhalt des Sees ab.

2. Fir die Stadt Biel ist ein Projekt in Bearbeitung, aus dem See Was-
ser fiir die Trinkwasserversorgung zu entnehmen. Auch hier ist es
wichtig, die Tiefe und den Untergrund des Sees zu kennen. Sei es um
die gemessenen Seestromungen besser interpretieren zu konnen oder
Anhaltspunkte fiir den Bau der Wasserentnahmestelle zu erhalten, oder
sei es um andere physikalisch-limnologische Aspekte studieren zu
kénnen.

3. Auch beim bevorstehenden Bau des Armelkanaltunnels von Frank-
reich nach Groflbritannien ist die Kenntnis der Meerestiefe bedeutungs-
voll. Es ist sicher wiinschenswert, in England oder Frankreich an die
Erdoberfldche zu gelangen und nicht mitten im Kanal vom salzigen
Meerwasser iiberschiittet zu werden.

4. Die Kenntnis des Wasservolumens der drei Gebirgsseen diente mir
weiter fiir die Aufstellung einer Wasserbilanz (Beziehung Niederschlag
—ZufluR—AbfluR—Verdunstung), einer Warmebilanz (wieviel Warme
speichert der See im Laufe des Jahres) und so weiter.

Ich habe diese Beispiele so gewahlt und eingehend erldutert, um zu
zeigen, daB die Auslotung eines Sees nicht nur aus lauter Freude vorge-
nommen wird, sondern dal h&ufig ein praktisches Ziel das Motiv
bildet.

Das Suchen nach einer geeigneten Methode

Fiir die Auslotung der drei Seen habe ich verschiedene Methoden in
Erwagung gezogen.

1. Mit Hilfe des Echolotes. Die Echolotung ist ein Verfahren zur Mes-
sung der Wassertiefe. Ein SignalschuBl erzeugt Schallwellen, die am
Seegrund reflektiert werden und als Echo wieder zur Ausgangsstelle
zuriickkehren, wo sie registriert werden (siehe auch Jahrbuch vom
Thuner- und Brienzersee 1972, M. Sturm und A. Matter: Geologisch —
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sedimentologische Untersuchungen im Thuner- und Brienzersee). Der
grolRe Vorteil der Echolotung besteht darin, dal die Seetiefe konstant
auf einem Streifen registriert wird und wir somit bei einer Seeprofil-
aufnahme keine Liicke zwischen den einzelnen Bodenpunkten haben.
Nachteile dieses Verfahrens sind: die Gebundenheit an eine Energie-

quelle, das Gewicht der MelRapparate und die Umstandlichkeit der
Messung.

2. Uber den See werden mit MeRBmarken versehene Seile oder Kabel
gespannt. Diese sollten leicht, reilRfest, wasserunempfindlich, geschmei-
dig, aber nicht zu dehnbar sein. Die Fixation an den beiden Ufern muf
so stark sein, dal man mit Hilfe einer Seilwinde das Kabel spannen
kann. Bei groferen Seen konnen entlang der Profillinie Verankerungen
mit dazugehorigen Bojen versenkt werden, die dem herunterhidngen-
den Seil oder Kabel als Stiitze dienen. Entlang dieser Profillinie kann
nun an den vorher bestimmten Melfmarken die Tiefe gemessen wer-
den. Diese Methode hat den Nachteil, dal sie etwas umstiandlich er-
scheint. Es braucht viele Personen, die uns bei einer solchen Messung
behilflich sind. Auch der Materialaufwand ist recht groR.

3. Im Spéatherbst und im Winter sind die Gebirgsseen meist zugefroren.
Bei einer gewissen Eisdicke kénnen wir ohne Risiko auf dem See her-
umwandern. Mit Hilfe eines Eisbohrers ist es moglich, durch die Eis-
decke ein Loch zu bohren, um so die Tiefe des Sees zu ermitteln. Wir
befinden uns bei dieser Messungsart nicht mehr auf einem schaukeln-
den Boot wie bei den vorher erwahnten Methoden, sondern auf einer
stabilen, unbeweglichen Eisdecke. Das Einmessen der Bohrpunkte kann
somit viel exakter ausgefiihrt werden. Nachteil dieser Ausfithrung: die
relativ lange Inanspruchnahme der Bohrungen, die Kalte, kurze Tages-
zeit, Lawinengefahr.

Unsere Schwierigkeiten

Die Abgeschiedenheit der Seen, mangelnde elektrische Energie, das
Fehlen von grofen Booten, die Lawinengefahr im Winter, die zum Teil
langen und beschwerlichen Anmarschwege, fehlende Transport- und
Geldmittel, Personalschwierigkeiten, die wechselnde Witterung und
auch die kurze Jahreszeit zum Messen haben die vorhin besprochenen
MeBmethoden fiir die drei Gebirgsseen im Faulhorngebiet zum vorn-
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Verzeichnis der Abbildungen:

1

Dieses Bild soll auf die Transportschwierigkeiten aufmerksam machen. (Photogrammetri-
sches Praktikum des Geographischen Institutes der Universitdit Bern im Sagistal). Auf-
nahmeort: Egg (Weg Schynige Platte — Faulhorn). Im Hintergrund das Schwabhorn.

Hinterburgsee: Auf der ganzen Seeflache sind die Sagexschwimmer verteilt. Im Vorder-
grund das fir samtliche Arbeiten verwendete Schlauchboot.

Hinterburgsee: Einmessen der Lotpunkte mit Theodolit. Im Vordergrund der Lotapparat,
der jedoch fur uns zu umstandlich war; wir benutzten daher fur die Ermittlung der See-
tiefen ein 20-Meter-MeBband. Die kleinen weiBen Punkte auf dem See sind die Sagex-
bojen. Im Hintergrund erkennen wir das Verdunstungsinstrumentarium, bestehend aus
Verdunstungskiibel, NiederschlagsgefaB und Windmesser Rochat. Im Volksmund nannte
man diese drei schwimmenden Instrumentarien «Schwane».



4 Sagistalsee: Einmann-Nivellement beim Pegelpunkt und AbfluB. Wer dabei noch behilf-

lich war, ist auf der Photo gut zu erkennen! Gut sichtbar ist die Hochwasserlinie (Uber-
gang dunkler Kalk, heller Kalk).

Bachalpsee: Eine der vielen Eisbarrieren, die den See durchquerten und unter anderem
unsere gesetzten Sagexbojen und das Verdunstungsinstrumentarium zerstorten.

Bachalpsee: Nordlicher Teil des Sees. Man sieht auf der Photo die Fortsetzung der Del-
tas im See, die durch Bachrinnen durchzogen sind. Auch die Grenzlinie zwischen den
Oxfordien — Callovien — Schiefern und den sandigen Kalken ist gut sichtbar. Eindrick-
lich ist die Erosionswirkung des Wassers in den Schiefern zu erkennen (siehe Text).
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herein ausgeschlossen. — Schlieflich wurde eine fiir unsere Verhilt-
nisse brauchbare Idee gefunden.

Unsere Auslotungsmethode

Wir gingen folgendermaBen vor. Aus Sagexmaterial wurden kleine
Wiirfel, sogenannte Schwimmer oder Bojen mit einer Kantenldnge von
rund 5 Zentimeter angefertigt. Ein diinner Draht wurde durch den
Wiirfel hindurchgezogen, oberhalb und unterhalb des Quaders wurde
der Draht verschlauft und verknotet.

Die Herstellung dieser kleinen Bojen, die Beschaffung von Material wie
Theodolit, MeRlatte, Schlauchboot, das Studium der Karte, um heraus-
zufinden, an welchen Punkten des Sees man messen will, dies alles
waren Arbeiten, die zu Hause verrichtet werden mufiten. Erst nach
Erledigung all dieser Aufgaben konnte man sich an die eigentliche
Feldarbeit wagen.

Rund um die Seen wurden markante Felsblocke oder Hiitten mit einer
MeRmarke aus roter Farbe versehen und mit dem Theodoliten einge-
messen. Diese Fixpunkte, meistens auf der Landeskarte oder auf dem
Ubersichtsplan ebenfalls ersichtlich, ergaben ein grobes Gerippe fiir
die in Entstehung begriffenen Seekarten.

Mit einem zwei Personen fassenden Schlauchboot transportierten wir
die vorhin beschriebenen Sagexschwimmer, diverse Steine aus der
Umgebung des Sees, die uns als Anker dienten und eine Artilleriedraht-
rolle zu den gewiinschten Lotungspunkten im See. Den Untergrund des
Sees konnten wir mit Hilfe der Topographie der Seeumgebung ab-
schatzen. So legten wir an interessanten Stellen Profile an, besonders
bei Deltas und Steilabfdllen. Ein Stein wurde am Artilleriedraht befe-
stigt und am gewiinschten Ort auf den Grund gelassen. Man merkte
sofort durch das Gewicht des Steins, wann der Brocken am Boden
angelangt war. Der Artilleriedraht wurde nun entzweigeschnitten und
mit dem einen Ende an den Sagexblock gebunden. Bei genauer Aus-
fihrung pendelte dieser Sagexschwimmer je nach Wellengang 5 bis
15 Zentimeter hin und her. An Ort und Stelle konnte jetzt die Lotung
erfolgen. Die einfachste Methode, um die Seetiefe zu ermitteln, ist die
folgende: Man benutzt ein geniigend langes Mefband und befestigt an
der einen Seite des Bandes eine flache Eisenplatte. Die an das MeR-
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band gebundene Platte wird bis auf den Grund des Sees versenkt. Nun
kann man ohne weiteres am Meterband die entsprechende Tiefe ab-
lesen. Auf diese Art und Weise haben wir die Tiefe der verschiedenen
auf dem See verteilten Lotungspunkte gemessen.

Rekapitulieren wir ganz kurz. Wir haben im See kleine Bojen gesetzt,
die sich in ihrer Lage kaum mehr dndern. An den betreffenden Stellen
wurde die Tiefe ausgelotet. Es ist nun wiinschenswert, die ausgeloteten
Punkte auf einer Karte einzuzeichnen. Aus diesem Grunde miissen wir
diese Stellen genau einmessen. Wir gehen beim Einmessen folgender-
malen vor: Die Bojen werden von zwei gegebenen Fixpunkten mit
Hilfe eines Theodoliten eingemessen.

P1 Basis: 0° ]

Die Basis zwischen den beiden Fixpunkten Pi und P2 sei immer 0 Grad.
Wir messen von Pi1 aus den Schwimmer X ein und erhalten so den
Winkel zwischen der Basis und der Linie P1 zu X. Nach Dislozierung
des Theodoliten auf den Fixpunkt P2 messen wir den Schwimmer X
erneut ein und erhalten so den Winkel zwischen der Basis und der
Linie P2 zu X. Somit ist die Richtung des Schwimmers von den beiden
Landpunkten aus fixiert. Mit einem Transporteur konnen wir die ein-
gemessenen Zahlen auf die Seekarte einzeichnen. Die Schnittpunkte
der beiden Strahlen ergeben den Standort des Sagexschwimmers. Na-
tlirlich wurde nicht bei jeder Punkteinmessung der Theodolit von Fix-
punkt zu Fixpunkt verschoben. Vorerst wurden alle Lotungspunkte
vom selben Fixpunkt aus vermessen, und erst dann wurde der Standort
gewechselt.
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Das Nivellement

An allen Seen wurden Pegelpunkte (Abstichort, um die Seespiegel-
schwankungen feststellen zu koénnen) mit roter Farbe markiert, die
vom ndchsten Triangulationspunkt aus einnivelliert wurden. Durch
solche Messungen konnten wir die Meeresh6he der Pegelpunkte be-
stimmen.

Schwierigkeiten bei den Messungen

Ich mochte nun kurz auf die Schwierigkeiten eingehen, die wir beim
Einmessen der Lotungspunkte zu bewdltigen hatten. Um die Sagex-
schwimmer vom Lande aus mit dem Theodoliten besser zu erkennen,
wurden sie mit verschiedenen Farben angestrichen. Wegen der starken
Reflexionswirkung des Hinterburgsees und Kleinheit der Bojen war es
mir nicht moglich, die Schwimmer auf dem See auseinanderzuhalten.
Beim zweiten Versuch wurden die Bojen mit einer Nummer versehen.
Wahrend mein Freund die entsprechenden Sagexbldcke mit dem Boot
anlief, mit dem Ruder oder Meterstab markierte und mir die Nummer
zurief, konnte ich den Punkt mit dem MeRgerdt genau fixieren und
einmessen. Funkgerdte hitten uns in diesem Fall sehr gute Dienste
geleistet.

Beim Bachalpsee gerieten wir erneut in Schwierigkeiten. An einem Tag
wurden alle Bojen ausgesetzt und gelotet. Als wir anderntags mit dem
Messen beginnen wollten, waren viele Sagexschwimmer verschwunden
oder verschoben. Am schattigen Nordufer des Sees waren wahrend der
Nacht Eisschollen abgebrochen und trieben mit der Stromung dem
AusfluR zu, wobei sie die Sagexbojen in Mitleidenschaft zogen. Nach
Durchzug der groften Eisbarrieren muliten wir mit der Arbeit wieder
von vorne beginnen.

Der Sigistalsee wurde nach der gleichen Methode, aber von mir allein
vermessen. Ich notierte jeden Punkt genau auf einen Plan, um die
Bojen von den Mefpunkten aus rasch zu lokalisieren. Ich war gezwun-
gen, mit mehr als zwei Fixpunkten zu operieren, um die Distanz zu
den Schwimmern so klein wie moglich zu halten. Durch den leichten
Wellengang und das Krduseln des Sees wurde das Licht stark reflek-
tiert. Da ich die entfernteren Bojen wegen der Reflexion im Theodo-
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liten nicht mehr erkennen konnte und mir niemand mit dem Boot die
Schwimmer anzeigte, mullite ich ldngere Zeit auf bessere Wetterver-
héltnisse warten. Gliicklicherweise wurde der See am spiteren Nach-
mittag ruhig, und so konnte ich mit der Arbeit weiterfahren.

Die in diesem Bericht behandelte Vermessungsmethode bedingt ein
rasches Arbeiten. Bei Wind sollte ein Abdriften des Bootes verhindert
werden. Bei starken Pegelschwankungen kénnen die Schwimmer unter-
tauchen oder erhalten einen zu groBen Bewegungsradius. Auch muR
wahrend der Tiefenlotung die eventuell eintretende Wasserstandsdnde-
rung mitberticksichtigt werden. Die Einfachheit, das leichte Material
(wichtig wegen des Transportes) und der geringe Personalaufwand
sprechen fiir diese Methode.

Das Ergebnis

Der SchluRpunkt einer solchen Seevermessung wird durch die Dar-
stellung einer Seekarte gesetzt. Die eingemessenen Punkte werden auf
einer Karte eingezeichnet. Anhand dieser Lotungsstellen kann ich nun
die Isobathenlinien, das heifft Linien gleicher Seetiefe, zeichnen. Da-
durch erhalte ich ein plastisches Bild der Beckenform des Sees (siehe
die drei Karten vom Bachalp-, Sdgistal- und Hinterburgsee).

Durch das Planimetrieren (Flichenbestimmung) der einzelnen Isoba-
thenfldchen erhalte ich die hypsographische Kurve der verschiedenen
Seen. Auf der Ordinatenachse eines rechtwinkligen Koordinatensystems
werden die Seetiefen, auf der Abszissenachse die entsprechenden Fli-
chenanteile angegeben. Eine solche Darstellung 148t uns schnell er-
kennen, in welchen Tiefen sich die steilen oder flachen Partien eines
Sees befinden (siehe die hypsographischen Kurven der drei Seen).

Hinterburgsee: Beim Hinterburgsee haben wir in der Tiefe zwei Bek-
ken, das groRere im Westen, das kleinere im Osten, welche durch einen
breiten Riicken getrennt sind. Ob dieser Riicken mit den beiden Bek-
ken durch einen unterirdischen ZufluR bedingt ist, bleibt dahingestellt.
Das Stidufer fillt steil ab und besitzt das gleiche Gefille wie der ent-
sprechende Hang. Verflachungen des Sees finden wir im Westen und
Osten, also dort, wo geologisch die Kreidezone liegt. Von einem eigent-
lichen Delta kénnen wir hier jedoch nicht sprechen. Als interessantes
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Detail ware noch die Rinne gegen den Ausflull des Sees zu erwdhnen.
Die hypsographische Kurve kénnen wir in vier Zonen einteilen: Zone 1:
Verflachung am Uferrand bei einer Tiefe von 1 Meter. Zone 2 (1 bis
3 Meter) und Zone 4 (5 bis 8 Meter): Diese Zonen weisen das gleiche
Gefédlle auf; das Seeufer fillt steil ab. Diese Region wird durch eine
Verflachung (bedingt durch die Verflachungen in der &stlichen und
zum Teil in der westlichen Bucht) in einer Tiefe von 3 bis 5 Metern
unterbrochen. — Letzte Zone: Verflachung der Kurve gegen das See-
becken zu (8 bis 11 Meter).

Sdgistalsee: Ganz im Gegensatz zum Bachalpsee, wo verhiltnismaRig
riesige Deltas den See charakterisieren, finden wir beim Sagistalsee
kaum ein richtig ausgebildetes, unterseeisches Delta, obwohl der See
und zum Teil seine Zufliisse in der Zone der leicht erodierbaren Va-
langinien/Berriasien-Mergel liegen. Hochstens in der nordlichen Bucht
sind in einer groferen Tiefe Verflachungen zu erkennen. Nach einem
sehr flachen und breiten Ufersaum fallt das Ufer mit starkem Gefélle
ab, um dann in einem grofen mehr oder weniger flachen Becken zu
enden. Diese drei Regionen sind wunderschon in der hypsographischen
Kurve ersichtlich.

Bachalpsee: Beim Betrachten des Planes des Bachalpsees fallen uns
drei wesentliche Punkte auf:

1. Die groRe gleichféormige Seewanne des Sees (siidlicher Teil), die ein
stetes Gefdlle aufweist.

2. Im Norden des Sees befinden sich zwei riesige Deltas; diese liegen
im Einzugsgebiet der sehr feinen, leicht erodierbaren Oxfordien-
Callovien-Schieferzone.

3. Der grofe «Graben» zwischen den beiden Deltas, welcher durch die
Sedimente noch nicht restlos ausgefiillt wurde.

AnschlieRend mdchte ich noch einige Details erwdhnen, die mir recht
wesentlich erscheinen.

— Die Grenzlinie zwischen den Oxfordien-Callovien-Schiefern und
den sandigen Kalken kann morphologisch im Geldnde eindeutig er-
kannt werden. Auf der Photo erkennen wir links die steile Kalkrippe
(im Schatten gelegen, dunkel, zum Teil mit Schneerinnen), rechts
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unterhalb der Rippe die flachere Schieferzone (stark erodierte Walm-
zug). Die Fortsetzung dieser Rippe konnte bei der Seeaufnahme eben-
falls im See festgestellt werden.

— Der Bachalpsee weist zum Teil &dstuarartige Gebilde auf; auf der
Abbildung ist deutlich zu erkennen, wie die Bache im Seedelta mar-
kante FlieRrinnen hinterlassen. Diese Unterwasserrinnen wurden je-
doch im Plan nicht beriicksichtigt.

Aus dem Verlauf der hypsographischen Kurve lassen sich drei charak-
teristische Teilstiicke feststellen:

1. 0 bis 2 Meter: Hier ldsst die Kurve deutlich die Zone der Auf-
schiittung der Deltas erkennen.

2. 2 bis 14 Meter: Wie schon weiter oben gezeigt wurde, ersechen wir
aus dem Verlauf der Kurve das monotone Abfallen des Seeufers bis
zum eigentlichen Seegrund (Seewanne). In der Region von 10 bis
14 Meter nimmt das Gefélle nach unten etwas zu.

3. 14 bis 15,8 Meter: Dies ist die Zone des relativ flachen Seebeckens.

Morphometrische Daten:

Hinter- ob. Bach- unt. Bach- .
Sagistalsee
burgsee alpsee alpsee
Meereshche 1513.65 2265.55 2258.55 1937.0 m
Oberfldche 45 800 81100 18 000 73000 m?2
Volumen 350 000 630 000 54 000 490 000 m3
Maximaltiefe 11.1 15.8 4.55 9.4 m
Mittlere Tiefe 7.55 7.8 3.0 6.7 m
GrofRte Linge W/E 260 410 255 300 m
Grofte Breite N/S 225 265 120 310 m
Uferldnge 860 1310 720 1240 m
Mittl. Hohe des Ein-
zugsgebietes (m . M.) 1816** 2441 2102 m
Einzugsgebiet 1.620* 1.685 4.115* km?2
Einzugsgebiet /
Seefldche 1:35 1:21 1:56

** = inklusiv Urserligebiet
* = Karstgebiet!
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Die morphometrischen Daten (Werte auf- oder abgerundet) wurden
auf Grund unserer Seeaufnahmen im Sommer 1970 ermittelt.

Dal ich wahrend der ganzen Arbeitsdauer auf viel Verstindnis bei der
einheimischen Bevolkerung stief, darf nicht verschwiegen werden. Mit
der Einsicht, dal die menschlichen Beziehungen bei einer solchen
Arbeit von immenser Bedeutung sind und sein sollten, was leider heute
nicht immer der Fall ist, m6chte ich diesen Bericht beschlieRen.
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Situationsplan: Hinterburgsee

Seegrundaufnahme Sommer 1970
Wasserspiegelhche: 1513.65 m ii. M. = Mittlere Pegelhéhe
Aequidistanz: Isohypsen 10 m
Isobathen 2m
A: Unterirdischer Abfluf

Situationsplan: Sagistalsee

Seegrundaufnahme Sommer 1970
WasserspiegelhShe: 1937 m ii. M. = Mittlere Pegelhthe
Aequidistanz: Isohypsen 10 m
Isobathen 1m
A: Unterirdischer Abflufl

Situationsplan: Bachalpsee

Seegrundaufnahme Sommer 1970
Wasserspiegelhohe: 2265.55 m .. M. = Mittlere Pegelhdhe
Aequidistanz: Isohypsen 10 m

Isobathen 2m
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