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VORWORT DES HERAUSGEBERS

Das Atlasblatt Nr.133 Urseren liegt im Bereich des Kreuzungspunktes dreier
wichtiger Alpenpisse, des Gotthard-, des Furka- und des Oberalppasses. Dieses
Gebiet spielt auch geologisch-tektonisch die Rolle eines wichtigen Bindeglieds, da
es einerseits die Einheiten des Oberwallis mit denen Graubiindens verbindet und
anderseits einen bedeutenden Teil der in der alpinen Gebirgsbildung sehr wichti-
gen Grenzzone zwischen Aar-Massiv und Gotthard-Massiv abdeckt.

In den Jahren 1970-2009 hat Prof. T. Labhart das vorliegende Gebiet intensiv
begangen und kartiert und seine Aufnahmen, unter Miteinbezug der bereits be-
stehenden Unterlagen und Forschungsresultate, zu einem einheitlichen, moder-
nen Kartenblatt aufgearbeitet.

Dr.F.Renner hat in aufwendiger Detailarbeit die Randzonen und Seiten-
und Endmorinenwille der heutigen und einstigen Gletscher des vorliegenden
Gebiets erfasst und zeitlich eingestuft. Damit hat er die Grundlage fiir die Ge-
samtinterpretation der Glazialablagerungen beigesteuert, die - in Ergidnzung zu
den Feldaufnahmen - anhand von Orthofotos aus dem Jahre 2007 durchgefiihrt
wurde. Die Dissertationen von AMBUHL (1929) und HOFMANNER (1964) bildeten
weitere, bedeutende Grundsteine der Karte. Dipl. Geol. C. Gisler hat im Bereich
Gemsstock-Chastelhorn-Gloggentiirmli die Kartierung von E. Ambiihl, insbeson-
dere die westliche Fortsetzung der auf Blatt Oberalppass auskartierten Borel- und
Tenelinzone, iiberarbeitet sowie ergianzende, lokale Kartierungen im Raum Go6-
schenen-Andermatt, im Bitziwald, am Winterhorn und am Furkapass sowie am
Maasplanggstock und im Chelenalp-Gebiet durchgefiihrt.

Das zwischen dem Zentralen Aare-Granit und dem Mesozoikum der Urse-
ren-Zone gelegene pravariszische Kristallin GM, konnte, ausgehend von den Ar-
beiten von NIGGLI (1965a) und FEHR (1922a,b), noch weiter unterteilt werden.
Diese Aufgabe bleibt jedoch kiinftigen Forschergenerationen vorbehalten.

Die kartographische Bearbeitung des Kartenblattes Urseren lag in den Héan-
den von Monika Etter-Seitz (Orell Fiissli Kartographie AG) und Remo Triissel
(Landesgeologie, swisstopo). Das Atelier Ursula Heilig SGD gestaltete den Schrift-
satz. Die wissenschaftliche Begutachtung wurde von der Schweizerischen Geologi-
schen Kommission koordiniert. Die Kommentare und Beitrdge von Prof. U. Schalt-
egger, Prof. A. Pfiffner, PD Dr. A. Berger, Dr. M. Wiederkehr und Dr.R. Burkhalter
haben Wesentliches zu den vorliegenden Erlduterungen beigetragen.

Das Bundesamt fiir Landestopografie dankt allen Beteiligten fiir ihre wert-
volle Arbeit und fiir die gute Zusammenarbeit wiahrend der redaktionellen Phase.
Ebenfalls gedankt sei allen iibrigen Personen (Private, Gemeinde- und Kantons-
behorden, Fachstellen, Geologiebiiros u.a.), die zum Gelingen dieser Arbeit bei-
getragen haben.

Mai 2013 Bundesamt fiir Landestopografie
Geologische Landesaufnahme



ZUSAMMENFASSUNG

Das Gebiet von Atlasblatt Urseren umfasst siidliche Teile des Aar-Massivs,
die Urseren-Zone und nordliche Bereiche des Gotthard-Massivs. Beide Massive
bestehen aus prévariszischem, polymetamorphem Kristallin (iiberwiegend Gnei-
se, Schiefer, Amphibolite) und aus variszischen Graniten. Letztere umfassen den
flichenmissig dominanten Zentralen Aare-Granit und den Voralp-Granit sowie
vier weitere, kleinere Granitkorper (Gamsboden- und Fibbia-Granitgneis, Winter-
horn- und Cacciola-Granit). Die Urseren-Zone trennt als km-méchtiger, alpin
steilgestellter Sedimentzug die zwei Massivblocke. Es handelt sich um die Reste
(?Karbon-Malm) der urspriinglichen Sedimentbedeckung des nérdlichen Gott-
hard-Massivs und des Tavetscher bzw. Gomser Zwischenmassivs.

Die alpine Gebirgsbildung bewirkte mit ihren Einengungs-, Versenkungs-
und Uberschiebungsvorgingen eine tiefgreifende Uberprigung des Altbestandes,
einerseits durch eine niedriggradige, von Norden nach Siiden zunehmende alpine
Metamorphose, anderseits durch eine Tektonisierung, die sich in einer starken
Verschieferung und Bruchbildung dussert und in Kombination mit einer spiteren
Heraushebung fiir das heutige junge Hochgebirgsrelief verantwortlich ist. Einer
besonderen alpinen physikochemischen Konstellation ist die Entstehung der welt-
beriihmten alpinen Zerrkliifte und ihrer Mineralien zu verdanken. Im Aare-Gra-
nit des vorliegenden Gebiets liegen drei der grossten Kristallhéhlen der Alpen. Es
ist auch heute noch ein Zentrum der Strahlerei, die hier schon im Neolithikum
nachgewiesen ist. Ins 16.Jh. zuriick reichen der Abbau und die Verwendung von
Giltstein fiir Stubendfen und Architekturelemente.

AussergewoOhnlich gut dokumentiert ist die Geschichte der quartdren Verei-
sung. Sie reicht vom Hochststand der letzten Vergletscherung (LGM) mit seinen
noch heute gut sichtbaren Auswirkungen auf die Morphologie iiber die spit- und
postglazialen, durch #C-Altersbestimmungen an Holz und Torf datierten Stadien
bis zum heutigen dramatischen Gletscherschwund mit seinen Begleiterscheinun-
gen.

Fiir die Erschliessung des Gotthardpasses sind im vorliegenden Gebiet seit
Jahrhunderten Pionierleistungen im Strassen-, Briicken- und Tunnelbau erbracht
worden. Der Gotthard-Bahntunnel, der Gotthard-Strassentunnel und der Furka-
Basistunnel sind diesbeziigliche Meisterwerke.



RIASSUNTO

11 territorio del foglio Urseren comprende la parte meridionale del Massiccio
dell’Aar, la Zona di Urseren e la parte settentrionale del Massiccio del Gottardo.
Entrambi i massicci sono costituiti da un basamento cristallino polimetamorfico
prevarisico (prevalentemente gneiss, scisti e anfiboliti) e da graniti varisici. Questi
comprendono il Granito Centrale dell’Aar e il Granito di Voralp, oltre a quattro
corpi intrusivi minori (Gneiss granitici di Gamsboden e di Fibbia ¢ Graniti di Win-
terhorn e Cacciola). La Zona di Urseren rappresenta una sequenza chilometrica di
sedimenti che hanno subito una forte inclinazione durante la deformazione alpina
e separa i due massicci. Si tratta dei resti della copertura sedimentaria originale
(?Carbonifero-Malm) della parte nord del Massiccio del Gottardo e del Massiccio
di Tavetsch, rispettivamente di Goms.

Lorogenesi alpina con i processi di compressione, immersione e impilamen-
to delle falde ha marcato le diverse unita tettoniche con un metamorfismo pervasi-
vo nella facies scisti verdi, crescente da Nord verso Sud. Inoltre, 1a sovrappressione
tettonica ha provocato la formazione di una forte scistosita e di fratture. Una surre-
zione posteriore ¢ responsabile del rilievo montagnoso attuale. La presenza di
note fessure alpine riempite di minerali € dovuta a particolari condizioni fisico-
chimiche. Tre delle piu grandi grotte a cristalli delle Alpi si trovano nel Granito
dell’Aar sul territorio del foglio Urseren. ’area € tutt’oggi un centro di interesse
per i collezionisti di cristalli e vi si hanno tracce di questo tipo di attivita sin dal
Neolitico. Lestrazione e I’utilizzo della pietra ollare per la produzione di stufe ed
elementi architettonici risalgono al XVI secolo.

La storia glaciale del Quaternario ¢ documentata in modo eccezionale. Essa
ricopre dal massimo dell’ultima glaciazione (LGM), i cui effetti sulla morfologia
sono ancora ben visibili, sino all’attuale e rapido ritiro dei ghiacciai, passando dagli
stati tardi- e postglaciali datati al 4C nel legno e nella torba.

Da secoli il lavoro di pionieri ha favorito il varco del passo del Gottardo con
la realizzazione di opere d’arte quali ponti, gallerie e altre tratte stradali. Le gallerie
ferroviaria e stradale del Gottardo e la galleria del Furka sono capolavori di grande
importanza per il transito attraverso delle Alpi.



RESUME

Le territoire couvert par la feuille Urseren est traversé par la partie méridio-
nale du massif de I’Aar, par la zone d’Urseren ainsi que par la partie septentrionale
du massif du Gothard. Les deux massifs se composent d’un socle cristallin poly-
métamorphique antévarisque (principalement gneiss, schistes et amphibolites) et
de granites varisques. Parmi ces derniers se trouvent le Granite central de I’Aar et
le Granite de la Voralp, ainsi que quatre plus petits corps intrusifs (Gneiss grani-
tiques de Gamsboden et de Fibbia, Granites du Winterhorn et de Cacciola). La
zone d’Urseren est une bande d’épaisseur kilométrique séparant les deux massifs
précédents, formée de sédiments redressés par la tectonique alpine. Il s’agit des
restes de la couverture sédimentaire originelle (?Carbonifere-Malm) de la partie
nord du massif du Gothard et du massif du Tavetsch, respectivement du Goms.

Lorogenése alpine, avec ses processus de compression, d’enfouissement et
de chevauchement, a marqué ici les roches d’une empreinte métamorphique de
faible degré, augmentant du nord vers le sud, ainsi que par une tectonisation ex-
primée par une forte schistosité et de nombreuses failles. Une surrection posté-
rieure est responsable de I’actuel relief montagneux. La présence de fissures al-
pines remplies de minéraux, tres réputées, est due a des conditions physico-chimi-
ques particulieres. Trois des plus grands fours a minéraux des Alpes se trouvent
dans le Granite de I’Aar, au sein du territoire de la feuille Urseren. C’est au-
jourd’hui encore un pdle cristallier déja attesté au Néolithique. ’exploitation de la
pierre ollaire pour les fourneaux et des éléments architecturaux remonte jusqu’au
16¢ siecle.

Lhistoire glaciaire du Quaternaire est exceptionellement bien documentée
ici. Elle va du maximum de la derniére glaciation (LGM), avec ses effets sur la
morphologie encore bien visibles aujourd’hui, jusqu’a I’actuel et rapide recul des
glaciers, en passant par les stades tardi- et postglaciaires datés par 14C sur du bois et
de la tourbe.

Depuis des siécles, des travaux de pionniers ont favorisé le passage du col du
Gothard par la réalisation d’ouvrages d’art tels que ponts, tunnels et autres tron-
¢ons routiers. Les tunnels ferroviaire et routier du Gothard et le tunnel de la Furka
sont également des ouvrages trés importants pour la traversée des Alpes.



SUMMARY

The map sheet Urseren comprises the southern part of the Aar Massif, the
Urseren Zone and the northern domains of the Gotthard Massif. Both Aar and
Gotthard Massifs consist of pre-Variscan, polymetamorphic crystalline basement
(predominantly gneisses, schists and amphibolites), and Variscan granites. The lat-
ter include the Central Aare Granite which covers the largest part of the area of the
map sheet, the Voralp Granite, as well as four smaller granite bodies (Gamsboden
and Fibbia Granitic Gneisses, Winterhorn and Cacciola Granites). The Urseren
Zone represents a km-wide sedimentary sequence, which was steeply inclined dur-
ing Alpine deformation and separates the Aar and the Gotthard Massifs. It is gen-
erally regarded as a remnant of the original sedimentary cover (?Carboniferous -
Malm) of the northern Gotthard Massif as well as the Tavetsch and Goms Massifs,
respectively.

Compression, burial and nappe-stacking during Alpine orogeny resulted in a
pervasive metamorphic overprint of the different tectonic units with overall green-
schist facies conditions and a generally north to south increasing grade. Additional
tectonic overprinting caused the formation of a strong Alpine main foliation and
fractures, which, combined with a late uplift, are responsible for the young pres-
ent-day relief of the high mountains. Special physico-chemical conditions led to
the formation of the famous Alpine fissures and associated mineral suites. Three
of the largest crystal caves of the Alps are situated in the Aare Granite of this map
sheet. To date, this area still is a center of interest for mineral collectors, and such
activities can be traced back to the Neolithic. Quarrying and use of soapstone for
tile stoves and architecture date back to the 16th century.

The depositional and morphological record of the Quaternary glaciation is
exceptionally well documented. It ranges from the still clearly visible features of
the Last Glacial Maximum (LG M), to the late- to postglacial stages, dated by radio-
carbon dating techniques of wood and peat, and finally to the present-day drastic
glacial retreat and its noticeable phenomena.

The planning and construction of the Gotthard highway and Gotthard tunnel
during the past two centuries were pioneering achievements in the fields of high-
way, bridge and tunnel engineering. The Gotthard railway tunnel, Gotthard high-
way tunnel and the Furka base tunnel remain masterpieces in this regard.



VORWORT UND DANK DES AUTORS DER KARTE

Das vorliegende Atlasblatt Urseren ist Teil einer Kartierung der kristallinen
Urner Hochalpen durch den Verfasser. Neben anderweitiger vollamtlicher Tatig-
keit in der Freizeit entstanden, kann diese erst jetzt, nach der Emeritierung, suk-
zessive in den Druck von Kartenblidttern umgesetzt werden.

Die Motivation fiir dieses aufwendige Unternehmen ist auf meinem Interes-
se an der Urner Geologie und am transalpinen Tunnelbau begriindet. Dartiiber hi-
naus basiert sie aber auch auf einer personlichen Verbundenheit mit Land und
Leuten in Uri, entstanden durch meine Aktivitdten als Alpinoffizier und Bergsteiger.

Einem grossen Personenkreis bin ich zu Dank verpflichtet:

—  Fir Fihrung in schwierigem Gelidnde: Paul Mattli und dipl. Geol. Bernd
Rathmayr, beide dipl. Bergfiihrer, Dr. Andy Jenni, dipl. Geol. Christian Gisler
und Dr. Karl Hausmann.

—  Fiir Begleitung im Feld, mannigfache wissenschaftliche Diskussionen wie
auch Unterstlitzung bei der Erarbeitung der Erlduterungen: Prof. Urs Schalteg-
ger, Dr. Felix Renner, Dr.Volker Liitzenkirchen, Dr. Thilo Arlt wie auch den
Verantwortlichen der angrenzenden Atlasbldtter Oberalppass (Dr. Marianne
Niggli) und Guttannen (PD Dr. Jiirgen Abrecht).

—  Christian Gisler und Felix Renner fiir die Kartierung einzelner Teilgebiete.

—  Dr. Alfred Isler, Landesgeologie, fiir die Redaktion von Karte und Erlduterun-
gen. Er hat seine ganze Sachkompetenz und Erfahrung eingebracht, und dies
viele Monate iiber seinen letzten Arbeitstag hinaus. Bei der Schlussredaktion
hat ihn sein Nachfolger Dr. Michael Wiederkehr tatkriftig unterstiitzt.

In den SAC-Hiitten des Gebiets sind wir vor und nach anstrengenden Kar-
tiertagen bestens betreut worden, immer mit viel Interesse fiir unsere Titigkeit.
Speziell verdankt sei die Gastfreundschaft von Elisabeth und Paul Mattli in der
Chelenalp-Hiitte und im Gwiiest auf der Goscheneralp.

Die Kartierung eines derartigen hochalpinen Terrains ist nie abgeschlossen.
Klettertechnische Schwierigkeiten und die Gefihrdung durch Stein- und Eisschlag
setzen der Begehbarkeit und damit der Detaillierung der Kartierung Grenzen. Mit
erhohter Risikobereitschaft, alpinistischem Konnen und entsprechendem Zeitauf-
wand werden sich einige offene Fragen noch kliren lassen.
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GEOLOGISCHE UBERSICHT

Das Gebiet des Atlasblattes Urseren umfasst den siidlichen Teil des Aar-
Massivs, die Urseren-Zone und den nordlichen Teil des Gotthard-Massivs. Die
Einbettung dieses Gebietes in den iiberregionalen Rahmen und ein zusammen-
fassender Uberblick ist LABHART (1999) zu entnehmen.

Im Aar-Massiv dominieren Bildungen des variszischen Magmatismus. Ne-
ben dem michtigen Korper des Zentralen Aare-Granits sind dies der Voralp-Gra-
nit, saure und basische Ginge sowie die vulkanoklastische Diechtergletscher-For-
mation mit einem eingelagerten jlingeren Andesitkorper. Polymetamorphes, wohl
hauptsichlich ordovizisch geprégtes «Altkristallin» ist flichenmaissig untergeord-
net. Es kann in einen nordlich des Zentralen Aare-Granits und einen siidlich des-
selben gelegenen Teil unterteilt werden. Letzterer bildet eine lang gestreckte, alpin
stark deformierte und sehr heterogene Einheit am S{idrand des Aar-Massivs. Im
Bereich des an der Furkapassstrasse gelegenen Hotels Belvédere ist ferner ein
schmaler Ausldufer des Siidlichen Aare-Granits aufgeschlossen.

Die Urseren-Zone trennt als km-méchtiger, steilstehender Zug permokarbo-
ner, triassischer und jurassischer Sedimente die Kristallinkomplexe des Aar- und
Gotthard-Massivs. Es sind die alpintektonisch reduzierten Reste der Sediment-
bedeckung des nordlichen Gotthard-Massivs bzw. des Gomser und Tavetscher
Zwischenmassivs. Ihre weichen Gesteine bestimmen den Verlauf der morpholo-
gischen Muldenzone Oberalppass-Urserental-Furkapass, welche auf rund 17 km
diagonal durch das Gebiet des Atlasblatts verlduft. Diese markante inneralpine
Lingsfurche wird akzentuiert von jungen, zum Teil neotektonischen Bruchscharen.

Der Nord- und Ostrand des Gotthard-Massivs wird im vorliegenden Gebiet
durch privariszische Paragneise aufgebaut. Diese «Gurschengneise» stellen zu-
sammen mit flichenméssig geringen, genetisch jedoch bedeutsamen Einlagerun-
gen von Metabasika (Amphibolite als Metabasalte und -gabbros), Metaultrabasika
(Serpentinite und Giltsteine) und Quarziten bzw. Kalksilikatfelsen die altesten
gotthardmassivischen Gesteine dar, geprigt von einem gut fassbaren orogenen Zy-
klus ordovizischen Alters. Darin eingelagert sind im Siidosten mehrere Ziige von
Streifengneis (friihsilurische Metagranite). Mehrere spitvariszische Granitkorper
durchsetzen dieses «Altkristallin»: Der Gamsboden-Granitgneis und - marginal -
der Fibbia-Granitgneis, ferner der Winterhorn-Granit und der Cacciola-Granit.

Die geologische Geschichte ist von mindestens drei Gebirgsbildungen ge-
prégt. Auf eine ordovizische («kaledonische») geht die Metamorphose grosser An-
teile des «Altkristallins» zurlick. Die Granite sind Produkte des spétvariszischen
Magmatismus. Die tektonische Uberprigung wihrend der alpinen Gebirgsbildung
fiihrte zu Zusammenschub und Heraushebung und schuf, zusammen mit fluviati-
len und glazialen Erosionsprozessen, die heutige Gebirgsarchitektur. Alle Gestei-
ne des Gebiets zeigen eine niedriggradige alpine Metamorphose, deren Intensitét
von Norden gegen Siiden zunimmt.
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Eine aussergewohnliche tektonometamorphe Konstellation fiihrte zur Ent-
stehung der alpinen Zerrkliifte und ihrer Mineralien. Im Zentralen Aare-Granit
der Goscheneralp und des Furkagebiets wurden neben vielen anderen drei der
grossten und ertragreichsten Quarz-Zerrkliifte der Alpen entdeckt. Diese liegen
im Voralptal (Sandbalm), am Tiefengletscher (Gletschhorn) und am Planggen-
stock.

Morphologisch zeigen die tektonischen Einheiten grosse Unterschiede. Im
Gotthard-Massiv dominieren wenig markante Gipfel mit ausgeprigter Verschut-
tung. Die Gipfelhohen erreichen knapp 3000 m ii. M. Im Gegensatz dazu zeigt das
Aar-Massiv, inbesondere der Zentrale Aare-Granit, ein junges Hochgebirgsrelief
mit kithnen Bergformen und rund 20 Gipfeln von tiber 3000 m Hohe. Kulmina-
tionspunkt ist der Dammastock mit 3630 m .M. Entsprechend unterschiedlich ist
die Vereisung. Wihrend im Aar-Massiv noch mehrere grossere Gletscher (Rho-
ne-, Sidelen-, Tiefen- und Dammagletscher) existieren, sind diese im Gotthard-
Massiv auf einzelne Eis- und Firnfelder zusammengeschmolzen. Generell ist ein
rasches Riickschmelzen aller Gletscher festzustellen. Gut erhaltene Morédnenwall-
systeme und Datierungen von Holzfunden (1#C-Datierung und Dendrochronolo-
gie) ermoglichen eine leicht nachvollziehbare Gliederung des Spit- und Postgla-
zials und eine gute Korrelation mit den Gletscherstinden der Ostalpen.

HISTORISCHER RUCKBLICK AUF DIE KARTIERUNG
DES GEBIETS VON BLATT URSEREN

Das Gebiet von Blatt Urseren hat dank seiner Lage am viel begangenen Gott-
hardpass schon im spiten 18. und im 19.Jh. die Aufmerksamkeit vieler bedeuten-
der Gelehrter gefunden. Auch eine knapp gefasste Schilderung dieser langen Er-
forschungsgeschichte wiirde den Rahmen dieser Erlduterungen bei Weitem spren-
gen. Die folgende Darstellung beschrinkt sich deshalb auf einen Teilaspekt,
namlich die Geschichte der geologischen Kartierung des Gebiets.

Die frithen Erforscher - H. C. Escher, H.-B. de Saussure, D. de Dolomieu und
andere - haben sich trotz lingerer Feldaufenthalte im Gebiet noch nicht an Kar-
tendarstellungen gewagt. Erste Vorldufer geologischer Karten waren Beilagen zu
einem Exkursionsfiihrer von DE MECHEL (1795) und einer Schilderung des Urse-
rentals von Pater Placidus SPESCHA (1820, 1828). Beide Karten enthalten, auf einer
zeichnerisch primitiven Geldndedarstellung, die Fundstellen von Gesteinen und
Mineralien («fossiles»), darunter bereits die wichtigsten Gesteine und viele Zerr-
Kluftmineralien. Die Inhalte zeigen so viele Ahnlichkeiten, dass eine gemeinsame
Quelle zu vermuten ist. Als erste geologische Karte auf topographischer Grund-
lage gilt diejenige von LARDY (1833, Massstab ca. 1:120000).
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Die Ubersichtskarten von GIMBERNAT (1803) (vgl. SABARIS & WEIDMANN
1982) und EBEL (1808) mussten aus Mangel an Grundlagenwissen zwangsldufig
Stiickwerk bleiben. Erst die Geologische Karte der Schweiz 1:380000 von STUDER
& ESCHER VON DER LINTH (1853, 2. ergidnzte Auflage 1869) brachte eine korrekte
Wiedergabe der grossen Ziige des Gebiets, insbesondere der Zweiteilung in Gnei-
se/Schiefer und Granit und des trennenden Urseren-Mesozoikums.

Die zwei ersten echten Detailkarten des Gotthard-Massivs 1:50000 von
GIORDANO (1873) und VON FRITSCH (1873) standen bereits in Zusammenhang mit
der Projektierung des Gotthardtunnels, nach dessen Vollendung STAPFF (1885)
mit seiner Ubersichtskarte der Gotthard-Bahnstrecke Erstfeld-Castione erstmals
eine Karte 1:25000 vorlegte, die auch heute noch durch die ihr zugrunde liegen-
den minutiésen und genauen Beobachtungen besticht.

SONDER (1921) gab in einer Kartenskizze im Massstab 1:100 000 die Situation
der Gotthardgranite wieder. Diese Darstellung ist weit priziser als die farbige Kar-
tenskizze 1:375000, die der meisterlichen Schilderung des Forschungstandes von
ALB. HEIM (1921) beigegeben ist. Im weiteren Verlauf des 20.Jh. sind im Gebiet
nur noch vereinzelte Detailkarten erarbeitet worden.

Im Gotthard-Massiv sind das die Kartenskizze 1:25000 in AMBUHL (1929)
und das unpublizierte Original dieser Karte auf topographischer Grundlage (im
Depot der Landesgeologie) sowie die Kartierung von HOFMANNER (1964) im
Massstab von ca. 1:30000. Die Karte 1:10 000 von NIGGLI (1965a) erreicht das Ge-
biet von Blatt Urseren nur marginal.

Die Karte der Urseren-Zone und angrenzender Teile von Aar- und Gotthard-
Massiv im Massstab 1:33333 von FEHR (1926) vermittelt einen guten Uberblick
iiber das Mesozoikum, ist aber im Massivbereich nur von beschrinktem Nutzen,
da sie auf der Annahme eines nicht existenten Kontakthofes im «Altkristallin» ba-
siert. Leider ist der detaillierten Bearbeitung der Urseren-Zone durch Wyss (1985)
keine Karte beigegeben.

Im Aar-Massiv publizierte FISCHER (1905) eine Kartenskizze der nérdlich an
den Zentralen Aare-Granit angrenzenden Gneise und Schiefer (inkl. Diechterglet-
scher-Formation). Darnach erschienen nur noch zwei grossere, auf Feldarbeit ba-
sierende Arbeiten, diejenigen von LIECHTI (1933) und SCHALTEGGER (1989). Da
sie aber keine Karten enthalten, erscheint mit dem Blatt Urseren 127 Jahre nach
der Karte von STAPFF (1885) erstmals wieder eine detaillierte Karte des Aar-Mas-
sivs zwischen Reuss- und Rhonegletscher.

Das Blatt Urseren schliesst im Netz des Geologischen Atlas der Schweiz die
Liicke zwischen Blatt Val Bedretto (HAFNER et al. 1975) im S{iden und dem Blatt
Oberalppass (AMBUHL et al.2008) im Osten. Die Anschlussbldtter Guttannen im
Westen (J. Abrecht) und Meiental im Norden (T. Labhart) sind in Bearbeitung.
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STRATIGRAPHIE UND PETROGRAPHIE

HELVETIKUM

AAR-MASSIV

Privariszisches Kristallin siidlich des Zentralen Aare-Granits

Zwischen dem Siidrand des Zentralen Aare-Granits und dem Siidrand des
Aar-Massivs erstreckt sich quer durch das Gebiet von Blatt Urseren ein schmaler,
durchwegs stark alpin deformierter und von jungen Briichen durchsetzter Streifen
altkristalliner Schiefer und Gneise. Dessen Michtigkeit nimmt von 500 m im Os-
ten (Raum Giitsch bis Tiefenbach) auf einen Kilometer im Gebiet der Furka-Pass-
hohe zu.

STALDER (1964) hat im Grimselgebiet zwischen dem Grimsel-Granodiorit
(der hier den Siidrand des Zentralen Aare-Granits bildet) und dem Siidlichen
Aare-Granit die «Gneis-Schiefer-Zwischenzone» (GSZ) ausgeschieden. Die zwei
letztgenannten Einheiten lassen sich gegen Osten bis an die Furkapassstrasse ver-
folgen, wo sie in der Umgebung des Hotels Belvédere gut studiert werden konnen.

NIGGLI (1965a) hat hier zwischen Koord. ca. 672.640/158.810 und 672.800/
158.650 das in der Tabelle 1 wiedergegebene Profil aufgenommen. Viele der in die-
sem Profil erwihnten Quarzite und Phyllite werden heute als alpine Mylonite bis
Ultramylonite interpretiert. Weitere gute Aufschliisse finden sich am Strésschen
zum alten Fort Galen (Koord. ca. 673.000/158.900).

Die Gesteine dieser «Gneis-Schiefer-Zwischenzone» diirften, wie aus der
geologischen Situation im Bereich des beim Grimselpass gelegenen Totensees
hervorgeht (vgl. NIGGLI 1965a, Profil D), ein randliches Relikt der erodierten Hiill-
gesteine des Siidlichen Aare-Granits darstellen. Das wegerodierte Dach und seine
randlichen Relikte sind als «Altkristallin» zu bezeichnen (NIGGLI 1965a, S.103).
Im Gebiet von Blatt Urseren scheint diese «Zwischenzone» im Bereich des Hotels
Belvédere auszustreichen; sie wurde deshalb, wie auch die Hauptmigmatitzone
C.R. Nigglis, dem nicht weiter differenzierten priavariszischen Kristallin GM, zu-
geordnet. Der Siidliche Aare-Granit Keilt aus.

Zwischen der Reuss beim Urnerloch und dem Furkapass verlaufen die Gnei-
se und Schiefer der Kartiereinheit GM, in den steil abfallenden Héngen nérdlich
der Furkareuss. Einzig im Grenzkamm gegen den Kanton Wallis bilden sie mit
dem Furkastock und den nordwestlich anschliessenden Gratpunkten 2800 bzw.
2814 drei wenn auch bescheidene Gipfel.

Der Kontakt mit dem Zentralen Aare-Granit wird von einer markanten, im
Mittel mit 65-75° gegen Nordwesten einfallenden Storzone gebildet. Im Westen
wird sie von méchtigen quarzitischen Myloniten begleitet. Eine jlingste Genera-
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Tabelle 1: NW-SE-Sammelprofil durch das prévariszisches Kristallin der
«Gneis-Schiefer-Zwischenzone» entlang der Furkapassstrasse beim Hotel Belvédere
(aus NIGGLI 1965a, leicht gekiirzt).

Machtigkeit | Lithologie
[m]

Zentraler Aare-Granit (bzw. Grimsel-Granodiorit)

8-10 | Feinkdrniger homogener, grauer Biotitgneis, feingebandert,
teils phyllitisch

11 | Grobkorniger Gneis mit feinkdrnigen Zwischenlagen. Viele Aplitfetzen.

5 | Diinnschiefrige Phyllite, stark aplitisch durchzogen

33 | Grobkérniger Gneis mit seltenen feinkérnigen Lagen. Viele Aplitfetzen.

40 | Grobkorniger Gneis mit feinkdrnigen Schlieren und basischen Schollen

31 | Grobkdrniger Gneis mit hellen Quarziten als Lagen und Linsen

50 | Unruhige Gneise mit basischen Einschliissen

15 | Unruhige Gneise mit vielen Quarziten

10 | Sehr schone Bandermigmatite, durchgehend

15-30 | Unruhiger Gneis mit vielen Quarziten

(2]

Serizitphyllite mit pyritreichen Lagen

Y

Quarzphyllite

4 | Serizitphyllite mit Pyritlagen auf Schieferungsflachen

N

Grunliche, rotliche, weisse und graue Quarzphyllite in cm- und
mm-Rhythmen

Variable Zone von boudinierten Quarziten

Stidlicher Aare-Granit (ausserordentlich stark verschiefert)

tion von diskordanten Aplitgiangen (auf der Karte wegen ihrer geringen Machtig-
keit nicht dargestellt) diirfte vom Zentralen Aare-Granit her stammen.

Die Lithologie ist ausserordentlich wechselhaft und zum Teil durch kontinu-
ierliche Uberginge geprigt. Dies kontrastiert mit der Darstellung von FEHR (1926),
der die Zone in mehrere, schematisch und streng parallel durchlaufende Einheiten
unterteilt, basierend auf der Hypothese einer vom Zentralen Aare-Granit ausge-
henden und daher gegen Siiden an Intensitdt abnehmenden Kontaktmetamor-
phose. Mit der damit verbundenen, schwer verstindlichen Nomenklatur hat sich
NIGGLI (1965a, Tab.9) auseinandergesetzt.
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Die Urseren-Gneise von STAPFF (1878, 1880a, b) umfassen dieses préivariszi-
sche Kristallin, das seinerzeit noch nicht als solches erkannte Permokarbon der
Urseren-Zone sowie nordlichste Teile der gotthardmassivischen Paragneise.

GM, Biotit-Chlorit-Serizitschiefer und -gneise, granitoide Gneise,
Migmatite sowie Serizitphyllite und Quarzit; starke Kakiritisierung und
Mylonitisierung

Es handelt sich um eine ausserordentlich wechselhafte, stark alpin tektoni-
sierte Gesteinsfolge, deren Lithologien rasch ineinander itibergehen. Auf eine
Gliederung und genetische Deutung dieser Zone ist im Sektor Urseren verzichtet
worden. Dies steht im Gegensatz zur westlichen Fortsetzung im Raum Gletsch-
Oberwald im Gebiet von Blatt Ulrichen, wo NIGGLI (1965a) an hervorragenden
Aufschliissen eine chronologische Abfolge der Ereignisse rekonstruieren konnte.

Das beste Abbild dieser Vielfalt und Wechselhaftigkeit zeigen die Aufnah-
men im Gotthard-Strassentunnel. Dort wurden im Nordteil dieser Zone die fol-
genden Gesteinstypen unterschieden, welche alle durch Uberginge miteinander
verbunden sind (nach KELLER et al. 1987):

—  Augengneise und helle augenfiihrende Gneise.

—  Lagige bis leicht gebédnderte fein- bis mittelk6rnige leukokrate Gneise.

—  Feink6rnige mesokrate Gneise, schiefrige Gneise bis Schiefer von grosser
Vielfalt: fein- bis mittelkornige Epidot, Biotit und Alkalifeldspat fithrende
Serizit-Plagioklasgneise; Epidot und Biotit fiihrende Serizit-Alkalifeldspat-
gneise; feinkornige, gebanderte Biotit-Plagioklasgneise bis Mylonite; feinkor-
nige und feinlagige Zweiglimmer-Plagioklasgneise; mylonitische Zweiglim-
mer-Plagioklasschiefer.

—  Bindergneise mit markanter Wechsellagerung aller oben erwahnter Gesteins-
typen im dm- bis m-Bereich.

Im Siidteil der Zone konnte zwischen Tm 3645-4069 ab Nordportal das fol-
gende Detailprofil aufgenommen werden (aus KELLER et al. 1987, leicht verein-
facht):

— 25 m Braune Glimmerschiefer und feinkornige, feinlagige, mesokrate Zwei-
glimmer-Plagioklasgneise mit rotbraunem Biotit, Klinochlor fithrend;

— 6 m Graue feinkornige, relativ glimmerreiche Gneise, z.T. Alkalifeldspat
flihrend;

— 36 m Graue feldspatreiche, lagige, fein- bis mittelkdrnige Biotit und Serizit
flihrende Alkalifeldspatgneise, £ Kalzit fithrend;

— 16 m Bindergneise mit Bainderung im Bereich von 5 bis 10 cm. Helle Augen-
gneise dominierend;

— 19 m Graue feinkornige, Chlorit und Kalzit fithrende Biotit-Plagioklasgnei-
se bis Zweiglimmer-Plagioklasgneise, z.T. wirr von Epidotadern durch-
setzt. Bis zu 25-50% olivbrauner Biotit;
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— 110 m Monotone Serie von grauen, fein- bis mittelkdrnigen, feldspatreichen
Kalzit, Chlorit und Biotit fiihrenden Serizit-Alkalifeldspatgneisen, Se-
rizit flihrenden Biotitgneisen bis Zweiglimmergneisen mit stark wech-
selndem Alkalifeldspatgehalt (bis 45%), z.T. Epidot fithrend;

— 6 m MittelkOrniger, heller Aplitgranit, alpin wenig beansprucht;

— 50 m Vorwiegend graue, sehr feinkornige, schiefrige, leicht gebdnderte Gnei-
se. Auf den letzten 10 m in Serizitschiefer ibergehend. Petrographisch
heterogen. Vorwiegend # Kalzit, Epidot und Chlorit fithrende Zwei-
glimmer-Plagioklasgneise. Lokal Amphibolit.

Die auch im Streichen rasche Ablosung der Lithologien dusserte sich auch
darin, dass im Strassentunnel hochstens ansatzweise eine Korrelation zwischen
dem Haupttunnel und dem in 50 m Abstand parallel dazu verlaufenden Sicher-
heitsstollen moglich war.

An der Oberfliche konnen die entsprechenden Gesteine in folgenden Profi-
len studiert werden:

— an der Militérstrasse von Nétschen nach Giitsch (Mylonite),

— auf dem Galeriedach beim Urnerloch zwischen Schéllenen und Altchilch,

— am wenig befahrenen Strésschen von Tiefenbach nach Tétsch,

— an der Furkapassstrasse zwischen Tiefenbach und dem Muttbach (Fig.1,
Achtung Verkehr!).

Die von HUBER (1948) im Gebiet von Blatt Oberalppass auskartierten Siid-
lichen Granitgneise diirften sich bis zur Reuss fortsetzen, konnten aber nur lokal
von den {iibrigen Lithologien der «GM,-Gneise» abgegrenzt werden. Zudem ist
noch nicht geklirt, ob diese Siidlichen Granitgneise eine selbstdndige Einheit oder
lediglich stirker tektonisierten Stidlichen Aare-Granit darstellen. Sie wurden des-
halb im Gebiet von Blatt Urseren nicht als eigene Einheit ausgeschieden.

Zwischen dem Urnerloch und Realp-Lochbergbach liegen die Aufschliisse in
zerriitteten, z.T. hakengeworfenen Felsschrofen und steilen, steinschldgigen Run-
sen. Im Gebiet von Tiefenbach und westlich davon, im Gebiet des Furkapasses, ist
das privariszische Kristallin (GM,) besser zugénglich. Hier ldsst sich ansatzweise
der Anschluss an die Kartierung von NIGGLI (1965a) im Gebiet von Gletsch-
Oberwald herstellen. Dieser Autor hat drei seiner Einheiten, d.h. die Augengneise
von Gletsch, die Hauptmigmatitzone von Gletsch und die «Gneis-Schiefer-Zwi-
schenzone» bis zum Grenzkamm Wallis/Uri im Raum Furkastock verfolgen kon-
nen. Ostlich des Furkagrates geben sich diese Zonen nur noch als diffus begrenzte
Augengneis-Areale und Schollenziige mit Metabasiten zu erkennen. Diese Ver-
héltnisse sind wohl teilweise primérer Natur, teilweise aber auch das Resultat der
starken alpinen Deformation.

Binderung und Schieferung liegen im Allgemeinen mehr oder weniger paral-
lel zum generellen NE-SW-Streichen. Eine auffallende Anomalie ist das zum Teil
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Fig. 1: Grauer Biotitgneis, durchsetzt von mehreren Generationen von Aplitgédngen.
Furkapassstrasse bei Galenstock.

flache bis mittelsteile nordwestliche Einfallen der Schieferungsflichen zwischen
der Passhohe bzw. dem Furkastock und Tiefenbach (Fig.2). Dies kann im Westen
zum Teil durch Rutschphidnomene und Hakenwurf erkldrt werden, kaum aber im
Raum Furka-Passhohe-Bielenstafel.

Die ganze Zone ist von Briichen durchzogen, wie sie auf S.110f. beschrieben
werden. An einigen Lokalitdten ldsst sich im Fels wie auch in der Lockergesteins-
bedeckung eine relative Hebung des talseitigen Fliigels beobachten, so bei Luter-
see-Blackenstafel und nordostlich des Furkastocks (vgl. Fig. 43).

Augengneis

Im westlichen Teil des Kartengebietes finden sich Einlagerungen von augen-
gneisartigen Gesteinstypen, vor allem zwischen dem Furkastock und der Furka-
Passhohe sowie zwischen Tiefenbach und dem Lochbergbach. Hier sind sie auch
im Zuleitungsstollen zum Goscheneralpsee angefahren worden.

Dieser Augengneis besitzt sehr unterschiedliche Ausbildungen. Zum Teil
geht er graduell, unter vermehrtem Auftreten von Alkalifeldspéten, aus Schiefern
und Gneisen hervor, zum Teil scheint er mit dem hellen Leukosom von Migmati-
ten verbunden zu sein oder bildet diskordante Massen. Es ist zu vermuten, dass es
sich um mehrere Generationen handelt.
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Fig.2: Parallelgefiige im privariszischen Kristallin (GM,) im Bereich Furkastock-Tiefenbach
(Schmidt’sches Netz, untere Halbkugel).

Diese unzusammenhingenden Vorkommen sind wohl die 6stlichen Ausldu-
fer der Augengneise von Gletsch, die NIGGLI (1965a) aus dem Gebiet von Gletsch
bis an den Grenzgrat Wallis/Uri im Bereich des Furkastocks verfolgte. Auch dieser
Autor beobachtete alle Uberginge von nahezu feldspatfreien Schiefern zu klassi-
schen Augengneisen. Entsprechend variabel ist der Mineralbestand. Es dominie-
ren Quarz (als konstantester Gemengteil), Alkalifeldpat und Plagioklas mit je
>15%. Dazu kommen Biotit (5-15%), Hellglimmer, Epidot und Chlorit, ferner Ti-
tanit, Orthit, Apatit, Zirkon, Kalzit und Opakmineralien.

Die Ansichten tliber die Genese dieser Augengneise sind kontrovers. So
spricht NIGGLI (1965a) von feldspatisierten Sedimenten, wihrend OSCHIDARI
(1986) sie tiberwiegend als Metagranite interpretiert. Die Deutung als Metakon-
glomerate durch FEHR (1922a) wird von allen spiteren Bearbeitern abgelehnt.

Basische Lagen und Schollen

Vor allem im Gebiet nordostlich der Furka-Passhohe finden sich sporadisch
Einschaltungen von Griingesteinen in der Gréssenordnung von 10 m bis hochs-
tens 50 m. Makroskopisch lassen sich Metaamphibolite, Metagabbros sowie Chlo-
rit-Schiefer und -gneise unterscheiden. Auffallend ist der hohe Epidotgehalt dieser
Gesteine. Die Verbandsverhiltnisse sind schwer zu beurteilen.

Einige Vorkommen zeigen Migmatitcharakter und reprisentieren wohl die
oOstlichen Ausldufer der von NIGGLI (1965a) beschriebenen Hauptmigmatit-Zone
von Gletsch.
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Priivariszisches Kristallin nordlich des Zentralen Aare-Granits

Gy, Biotitgneise und -schiefer, z.T. migmatitisch; mit Amphibolit-
einschaltungen

Das auf einer Fldache von wenigen Quadratkilometern in der Nordwestecke
des Kartengebiets anstehende Kristallin ist eine wenig pragnante Einheit, die im
Rahmen des angrenzenden Blattes Meiental (T. Labhart et al., in Vorb.) diskutiert
werden wird. Geographisch umfasst sie die schwierig zu begehende Gratzone
Wysse Nollen-Eggstock - Siidliches Maasplanggjoch mit der von hier ins obere
Chelenalptal abfallenden, zum Teil vergletscherten Talflanke sowie die Umgebung
der Chelenalphiitte. Verbreitet sind monotone, rot anwitternde, alpin und wohl
auch variszisch verschieferte Biotitgneise und -schiefer. Nordlich des Eggstocks
hiufen sich pegmatitische Nester von blaugrauem Feldspat. Eingelagert sind Am-
phibolite und migmatitische Schollenamphibolite, z.B. siidlich der Chelenalphiitte.

Grossere  Amphibolitmassen treten am Maasplanggstock auf (FISCHER
1905), sowie - im Gebiet von Blatt Meiental - im oberen Chelenalptal. Diese sind
bereits Teil der von ABRECHT (1994) im Grimselgebiet definierten Zone Ofen-
horn-Stampfhorn.

Ein weiteres, randlich des Zentralen Aare-Granits gelegenes «Altkristallin»-
Vorkommen liegt zwischen dem Hoch Horefellistock und der Alp Horefelli. Es
wird an mehreren Stellen vom Voralp-Granit und seinen Apliten intrudiert (vgl.
Fig.3), und ist von jlingeren, geringméchtigen «Quarzporphym- und Lamprophyr-
gingen durchsetzt.

Variszische Intrusiva

Variszische Intrusiva in grosser Vielfalt bauen betrdachtliche Teile des Aar-
Massivs auf. Der weitaus grosste Korper ist der Zentrale Aare-Granit mit iiber
100 km Linge, maximal 8-10 km Breite und rund 500 km?2 Fldache. Er wird begleitet
von Graniten, Granodioriten, Syeniten, Monzoniten und Dioriten, die volumen-
madssig von untergeordneter, genetisch jedoch von grosser Bedeutung sind.

SCHALTEGGER & VON QUADT (1990) und SCHALTEGGER & CORFU (1992)
haben mit Hilfe radioisotopischer Altersbestimmungen (U-Pb-Analysen an Zir-
kon) drei magmatische Phasen («Pulse») unterscheiden konnen:

—  Vor ca.334 Ma (Mio. Jahre) intrudierten im Ostlichen Aar-Massiv mit dem
Punteglias-Granit, dem Punteglias-Diorit, dem Giuv-Syenit und dem Td6di-
Granit Kalium-Kalzium-betonte Magmen.

—  Vor ca.310-308 Ma erfolgte die Platznahme des Diissi-Fruttstock-Diorit/
Brunni-Granit-Komplexes sowie des Schollenen-Diorits und des Voralp-Gra-
nits. Diese Gesteine weisen einen kalkalkalischen Charakter auf.
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Fig. 3: Intrusivkontakt zwischen Voralp-Granit (oben) und praherzynischem Kristallin (unten).
Aufschluss am Chiieplanggenstock (Blatt Meiental).

—  Von ca.300-298 Ma, d.h. an der Wende Karbon/Perm, drangen die gewalti-
gen kalkalkalischen Magmamassen des Zentralen Aare-Granits ins «altkris-
talline» Grundgebirge ein.

Diese Intrusivtétigkeit war wahrend ihrer gesamten Dauer von vulkanischer
Aktivitdt begleitet (SCHALTEGGER & CORFU 1995).

Im Gebiet von Blatt Urseren sind der Zentrale Aare-Granit, der Voralp-
Granit, der Schollenen-Diorit (mit dem verwandten Rossplatten-Diorit) sowie der
Stidliche Aare-Granit (s.u.) aufgeschlossen.

YsA Siidlicher Aare-Granit

Am westlichen wie auch am 0Ostlichen Kartengebietsrand treten Granitziige
auf, die in der Literatur unter dem Namen Siidlicher Aare-Granit beschrieben wor-
den sind:

Bei Giitsch am Oberalppass 16st sich am Siidrand des Aare-Granits ein Gra-
nitzug aus der Hauptmasse, der sich fast 20 km weit gegen Osten verfolgen ldsst.
HUBER (1948) nannte ihn Siidlicher Aare-Granit (vgl.auch NIGGLI et al. 2008,
S.13). Dessen Alterseinstufung ist unsicher. Er schliesst Schollen des ca.334 Ma al-
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ten Giuv-Syenits ein, was im Widerspruch zum Zirkonalter von 350 Ma in SCHALT-
EGGER & CORFU (1992) zu stehen scheint. Dieser hGhere Alterswert ist jedoch auf
altes, ererbtes Blei in den Kernen der analysierten Zirkone zuriickzufiihren.

Am Furkapass streicht von Westen her der letzte Ausldufer des Siidlichen
Aare-Granits der Grimselregion ins Gebiet, wo er bei Belvédere inmitten von «alt-
kristallinen» Myloniten als schmaler tektonisierter Span auskeilt (STALDER 1964,
NIGGLI 1965a und Nebenkarte «Geologisch-tektonische Ubersicht 1:200 000»).

Yv Voralp-Granit

Der Voralp-Granit lehnt sich zwischen dem Maéssplanggstock (nicht zu ver-
wechseln mit dem Maasplanggstock) am Westhang des Chelenalptals und dem
(Chli) Horefellistock in der Voralp als maximal 1,5 km breiter Zug nordlich an den
Zentralen Aare-Granit an. Es ist dies das Westende eines Granitkdrpers von rund
12km Lénge, 1-2,5 km Breite und etwa 20 km? Fliche, der sich ostwirts bis ins
Meiental verfolgen ldsst. Er wurde erst im Verlaufe der Kartierung der Atlasbléatter
Meiental und Urseren als eigenstdndiger Granitkomplex erkannt und nach dem
Bereich seiner grossten Méchtigkeit, dem Voralpgebiet, benannt. Frithere Bearbei-
ter (BALTZER 1888, FISCHER 1905, KOENIGSBERGER 1910 und LIECHTI 1933)
schlugen ihn zum Zentralen Aare-Granit und interpretierten ihn zum Teil als des-
sen helle nordliche Randfazies.

Der Voralp-Granit ist aber ein unmittelbarer Vorldufer des Zentralen Aare-
Granits. Die Kontakte der beiden Granitkorper sind zwar meist alpintektonisch
tiberprigt, doch an einigen wenigen Stellen greifen Apophysen und Aplitginge
des Zentralen Aare-Granits in den Voralp-Granit hinein. Die Schliissellokalitit
befindet sich im Kessel siidwestlich unterhalb des Hoch Horefellistock (Koord.
678.775/169.075, 2780 m 1i.M.). Diese relative Altersbeziehung wird durch ein ra-
dioisotopisches Alter von 309+2 Ma bestitigt (SCHALTEGGER & CORFU 1992).
Zwischen dem privariszischen Kristallin (G,) und dem Voralp-Granit sind an
mehreren Stellen schone Intrusivkontakte ausgebildet, mit Apophysen, die die
Gneisstrukturen scharf diskordant durchschlagen (Fig. 3). Die bestzugéngliche Lo-
kalitdt liegt am Alpinwanderweg zwischen der Chelenalp- und der Bergseehiitte
(Koord. 677.050/169.600, 2550 m 1i.M.), eine weitere in der Voralp stidlich des Ho-
refellistocks.

Makroskopisch stellt der Voralp-Granit ein helles, fein- bis mittelkorniges
Gestein von weissem bis hellgrauen Gesamteindruck dar. Vom Zentralen Aare-
Granit ist er im Handstiick nicht immer leicht auseinanderzuhalten: Unterschei-
dungskriterien sind das feinere Korn, der spirliche, eigenartig fetzige bis strahlige
Biotit sowie die meist fehlende griinliche Firbung der Plagioklase. Im Ganzen
zeigt er wenig Variationen. Der Voralp-Granit ist nur in geringem Ausmass alpin
verschiefert bzw. vergneist. Auffallend ist die Hdufung von markanten schwarzen
(Ultra-)Mylonitbdndern in gewissen Zonen.
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Fig.4: Charakteristische Gelindemorphologie im Granit; Salbitschijen-Westgrat.

Der mikroskopische Mineralbestand zeigt als Hauptgemengteile Quarz
(35-45%), Alkalifeldspat (32-40%) und serizitisierten Plagioklas (13-21%). Dazu
kommen olivgriiner Biotit (3-6%) sowie Chlorit, Stilpnomelan (aus Biotit), Gra-
nat und weitere Akzessorien (Zirkon usw.). Granat ist ortlich auf jungen Uber-
schiebungsflichen angereichert, in Lagen von wenigen mm bis maximal 7 cm Di-
cke. Der Gesamtchemismus ist mit den sauersten Gliedern des Zentralen Aare-
Granits vergleichbar (Tab. 2).

Als Gesamtkomplex zeigt der Voralp-Granit auffallende Ahnlichkeiten mit
dem gleichaltrigen Brunni-Granit (GNOS 1988).

Aplitische Randfazies

Gegen die Kontakte zu wird der Voralp-Granit graduell feinkorniger, heller
und sehr glimmerarm und ist oft durchsetzt von einem Netz schmaler Aplitgénge.
Besonders ausgeprigt ist dies auf der Westseite des Chelenalptals. Im Ubrigen ist
dieser Westteil des Voralp-Granits arm an Géngen. Lokal finden sich Lamprophy-
re, so am Weg zwischen der Chelenalp- und der Bergseehditte, bei Koord. 677.200/
169.550.
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Ya Zentraler Aare-Granit

Auf rund 20km Linge und 6-8 km Breite durchzieht der Zentralen Aare-
Granit das Gebiet von Blatt Urseren in nordostlich-stidwestlicher Richtung. Mit
seinen rund 100 km? nimmt er fast die halbe Flidche des Kartenblattes ein. Er ist
aber im Westen zu rund einem Sechstel von Gletschern iiberdeckt.

Wegen seiner Grosse und seiner Bedeutung fiir Landschaft und Morphologie
(Fig.4) wie auch fiir die geologische Geschichte des Aar-Massivs verlangt dieser
gewaltige Granitkomplex eine etwas vertiefte Betrachtung.

Unter den dafiir konsultierten Publikationen ist als weitaus wichtigste die
Dissertation von SCHALTEGGER (1989) zu nennen, zusammen mit den Folge-
arbeiten SCHALTEGGER (1990a, b), SCHALTEGGER & VON QUADT (1990) und
SCHALTEGGER & CORFU (1992). Dazu gesellen sich Stollenaufnahmen (LABHART
& RYBACH 1980, KELLER et al. 1987) sowie Untersuchungen zur alpintektonischen
Uberprigung (GULDENFELS 1999, Laws 2001). Die einzige iltere Detailstudie -
leider ohne Kartenbeilage - stammt von LIECHTI (1933). Teilgebiete sind auf den
Karten von KOENIGSBERGER (1910) und FEHR (1926) dargestellt. Eine allgemein
verstidndliche Publikation iiber den Zentralen Aare-Granit im Raum Goschenen
findet sich in LABHART (2000), eine dhnliche, erweiterte Darstellung filir das west-
lich anschliessende Grimselgebiet in LABHART (2007).

Das Querprofil durch den Zentralen Aare-Granit in den Zuleitungsstollen
zum Goscheneralpsee

Beim Bau des Staudamms auf der Goscheneralp sind 1956 zwei Zuleitungs-
stollen zum Stausee gebohrt worden, ein nordlicher aus dem Voralptal (Zulei-
tungsstollen Vorderalpreuss) und ein siidlicher, mit dem die Furkareuss angezapft
wird (Zuleitungsstollen Furkareuss). Mit Ausnahme eines kurzen, vom Stausee
tiberdeckten Teilstiicks erschliessen sie ein komplettes Querprofil durch den hier
acht Kilometer breiten Zentralen Aare-Granit und - im Nordteil - durch den Siid-
rand des Voralp-Granits (vgl. Taf. II, Profil 3). Aufnahmen des Verfassers (siche
LABHART & RYBACH 1980) dienten zur Vertiefung der bauseits vorhandenen Un-
terlagen (WINTERHALTER 1958). Die im Felde gemessene zonare Verteilung der
Radioaktivitit bestitigte sich bei der quantitativen Bestimmung der Gehalte an
den radioaktiven Elementen Uran, Thorium und Kalium im Labor (LABHART &
RyYBACH 1980). 57 anlésslich dieser Kampagne und weiterer kurzer Begehungen
gesammelte Proben wurden spéter von SCHALTEGGER (1989) im Rahmen seiner
Dissertation geochemisch und isotopengeochemisch analysiert, zusammen mit ei-
ner grossen Anzahl weiterer Proben aus dem Reusstal und dem Grimselgebiet.
Dank diesen Untersuchungen ist der Goscheneralp-Querschnitt ein eigentliches
Referenzprofil fiir die Gliederung, die Geochemie und die Entstehungsgeschichte
des Zentralen Aare-Granits im Gebiet von Blatt Urseren geworden, bedeutsam
auch als Basis fiir die Interpretation der Oberflichenbefunde.
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Der Granitkomplex zeigt im Goscheneralp-Querschnitt geochemisch wie pe-
trographisch einen grossraumigen Zonarbau. Die kompatiblen Spurenelemente
(Ti, Sr, Ba und andere) wurden im Zentrum angereichert, die inkompatiblen (U,
Th, Rb) am Rand. Petrographisch lassen sich grob eine méchtige granitisch-grano-
dioritische, alpin mehr oder weniger durchgehend vergneiste Zentralfazies und je
eine etwas saurere nordliche und siidliche Randfazies unterscheiden. Diese Fa-
ziesbereiche sind durch fliessende Uberginge miteinander verbunden. Scharfe
Kontakte sind lediglich randlich von Aplitgranitstocken und von Ganggesteinen,
d.h. von Apliten, «Quarzporphyren» und Lamprophyren, ausgebildet. Dieser
Zonarbau deutet laut Schaltegger auf eine sequentielle Platznahme hin: Den Kern
der gesamten Intrusivmasse bilden iltere, weniger differentierte Magmen. Deren
Kontakte mit den Rahmengesteinen wurden dann von jiingeren, immer hoher dif-
ferentierten Magmen fiir ihre Platznahme benutzt.

Im Reusstal-Querschnitt zeigt sich ein dhnliches Bild. Im Grimselgebiet da-
gegen bilden die einzelnen Faziesbereiche nur noch isolierte, in sich geschlossene
Komplexe.

Gliederung

Die in den Stollen bei besten Aufschlussverhiltnissen und gestiitzt auf eine
Fiille geochemischer Daten ermittelte Grossgliederung (s.o.) zeichnet sich zwar
auch an der Oberfliche durch eine méichtige, stark verschieferte bzw. vergneiste
Kernfazies und eine etwas saurere nordliche wie siidliche Randfazies ab. Hingegen
verunméglichen die primir fliessenden Uberginge zusammen mit der alpintekto-
nischen Uberprigung in den meisten Fillen eine scharfe Grenzziehung. Es gibt
effektiv keine auf einer Karte ohne Widerspriiche darstellbare Unterteilung. Von
der grossen Masse des Zentralen Aare-Granits s.1. wurde deshalb nur im Raum
der Voralp (Koord.ca.681.000/169.400) eine nordliche Randfazies abgetrennt.
Ausgeschieden wurden ferner Aplitgranitstocke, eine am Dammagletscher gelege-
ne dioritische Grossscholle, die Diorite der Schollenen und der Rossplatten sowie
«Quarzporphyr»- und Lamprophyrginge.

Unklar bleibt, ob der von STALDER (1964) im Grimselgebiet auskartierte
Grimsel-Granodiorit im Osten am Rhonegletscher endigt, oder aber, wie z.B. auf
der Karte von FEHR (1926) eingezeichnet, in Form von Augengneisen bis zur
Sidelenhiitte hiniiberzieht. Gemiss NIGGLI (1967) ist Grimsel-Granodiorit auch
nordlich der Strassenkehren beim Belvédere, am Weg zur Eisgrotte, anstehend.
Moglicherweise schafft das rasche Zuriickschmelzen des Rhonegletschers schon
bald neue Aufschliisse und damit Klarheit in dieser Frage.

Nordliche Randfazies

Ein etwa 100 m breites Band von hellem leukokratem Granit bildet im Vor-
alptal den Nordrand der Granitmasse. Im Voralptal und im Zuleitungsstollen Vor-
alpreuss tritt eine pegmatoide Varietdt mit nur 1% dunklen Gemengteilen auf
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(Stockbachfazies nach SCHALTEGGER 1989). In Ausbildung und Chemismus ent-
sprechen diese hellen Varietiten dem Mittagflue-Granit der Grimsel und dem
Randgranit des Giietli bei Gurtnellen.

Stidliche Randfazies

Eine silidliche Randfazies ist entlang des gesamten Granit-Siidkontaktes zu
beobachten. Sie geht durch fliessende Ubergiinge aus der Normalfazies hervor:
Der Granit wird heller, manchmal auch massiger, SiO,-reicher und zeigt erhohte
Gehalte an radioaktiven Elementen. Je nach Bearbeiter und angewandten Krite-
rien wird sie als ganz unterschiedlich méchtig beschrieben.

—  Im Raum Schoéllenen-Bézberg ist sie nach SCHALTEGGER (1989, S.25) einige
hundert Meter méchtig.

—  Im Gotthard-Strassentunnel (KELLER et al. 1987) wurde sie nicht ausgeschie-
den. Der Zentrale Aare-Granit weist hier aber auf den stidlichsten 800 bis
1800 m charakteristisch erhdhte Radioaktivititswerte auf.

— Im Zuleitungsstollen Furkareuss zeichnet sich geochemisch recht klar eine
siidliche Randfazies von rund 1800 m Michtigkeit ab (SCHALTEGGER 1989).

Morphologie
In drei Hauptketten baut der Zentrale Aare-Granit die hochsten und ein-
driicklichsten Berge des Kartengebiets auf, die alle einem von den eiszeitlichen
Gletschern abgeschliffenen Sockel aufsitzen. Es sind dies:

—  Die Nord-Siid gerichtete, den Rhonegletscher im Osten begrenzende Kette
Eggstock - Schneestock - Dammastock - Rhonestock - Tiefenstock - Galen-
stock - Gross und Klein Furkahorn. Mit Hohen {iber 3500 m i. M. bilden die
sechs erstgenannten Gipfel die topographische Kulmination des Gebiets. Sie
erschliessen an sich ein komplettes Querprofil durch den Zentralen Aare-
Granit, welches aber wegen des schwierigen Gelidndes und der Eisbedeckung
bis heute nie im Detail untersucht worden ist.

—  Die West-Ost verlaufende Kette Tiefenstock-Gletschhorn-Winterstock-
Lochberg-Blauberg-Miieterlishorn-Mittagstock-Spitzberg, die die Wasser-
scheide zwischen Goschenertal und Urserental bildet, mit einem in stidwest-
licher Richtung verlaufenden Seitenzweig Bielenhorner-Gross Furkahorn.
Dank ihrer Lage im massigen, wenig verschieferten Granit zeigen einige die-
ser Gipfel die typischsten Granitmorphologien des Gebiets.

— Die Kette Schijenstock-Bergseeschijen-Hochschijen-Salbitschijen auf der
Nordseite des Goschenertals. Ihre Gipfelformen sind geprigt vom Wechsel
kompakter Partien mit steilstehenden alpinen Scherzonen, welche die Ein-
heimischen mit Zaunlatten (Schijen) verglichen haben.

Viele der Gipfel im Zentralen Aare-Granit sind altbekannte und beliebte
Kletterberge. Nicht von ungefihr gibt es im Gebiet sieben Hochgebirgshiitten: die
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Bergsee-, Chelenalp-, Damma-, Albert-Heim- und Sidelen-Hiitte im Gebiet von
Blatt Urseren und die Voralp- und Salbit-Hiitte im unmittelbar angrenzenden Teil
des Gebiets von Blatt Meiental. Eingetieft in den Zentralen Aare-Granit sind als
Quertiler das Reusstal mit der Schollenenschlucht, das Voralptal (offiziell als Vor-
alp bezeichnet) und das Chelenalptal sowie das markante Gdschenertal, ein paral-
lel zu Schieferung und Bruchlinien verlaufendes Langstal.

Kontakte

Der Zentrale Aare-Granit grenzt an «Altkristallin» und an den Voralp-Gra-
nit. Der nordliche Kontakt ist im Gebiet von Blatt Urseren auf rund sieben Kilo-
meter Linge aufgeschlossen und verlduft vom Wysse Nollen im Triftgletscherge-
biet hiniiber ins Chelenalptal und weiter zur Voralp. Er ist iiber weite Strecken tek-
tonisch iiberpriagt. Eine Ausnahme ist der genetisch bedeutsame Primérkontakt
gegen den Voralp-Granit im Kessel siidwestlich des Hoch Horefellistocks. In der
nordostlichen Fortsetzung im Gebiet von Blatt Meiental ist im oberen Teil des Ror
auf Uber 1 km Linge ein Primédrkontakt zum «Altkristallin» hervorragend aufge-
schlossen. Im Gegensatz zur sonst durchwegs steilstehenden, ENE-WSW strei-
chenden Kontaktflache fillt diese am Wysse Nollen flach nach Norden bzw. Nord-
westen ein. Das privariszische Grundgebirge bildet hier das Liegende des Granits.
Die Darstellung in SCHENKER (1986, Fig.5.3) entspricht nicht den tatséchlichen
Verhiltnissen.

Der Stidkontakt quert auf rund 20 km Léange das Gebiet des Kartenblatts zwi-
schen Furkapass und Oberalppass. Er wird von einer bedeutenden, generell mit
ca.60-75° Grad nordfallenden, alpinen Bruchlinie gebildet, mit sprod liberpragten
quarzitischen Myloniten und Ultramyloniten. Im Gotthard-Strassentunnel wie
auch im Zuleitungsstollen Furkareuss ist der Kontakt zum prévariszischen Kristal-
lin (GM,) als michtige Kakiritzone ausgebildet. Primérkontakte sind keine erhal-
ten. Gut aufgeschlossen ist die Kontaktzone auf der Urnerloch-Galerie bei Ander-
matt und beim Belvédere an der Furkapassstrasse.

Gefiige

Die Aare-Granite sind im Grossen und Ganzen recht monoton ausgebildet,
zeigen aber im Detail infolge primarer Unterschiede und alpintektonischer Uber-
pragung eine grosse Variationsbreite. Der wenig deformierte Zentrale Aare-Granit
(Fig.5) ist massig, mit deutlichem magmatischem Gefiige, dominiert von Quarz,
Alkalifeldspat und griinlich gefiarbtem Plagioklas sowie Biotit in gleichmaissig ver-
teilten Flecken.

Die Granite der Randfazies zeigen einen geringeren Biotit- und einen erhoh-
ten Quarzgehalt und, vor allem im Norden, groberes, lokal sogar pegmatoides
Korn. Zudem ist der Quarz infolge der hoheren Gesteinsradioaktivitdt deutlich
braun gefirbt. Mit zunehmender alpintektonischer Uberprigung entstehen Uber-
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Fig.5: Handstiick eines alpin kaum deformierten Aare-Granits (Bildbreite ca.5 cm).

gangsformen bis hin zu Granitgneisen und -schiefern. Die Glimmer (Serizit und/
oder Biotit) sind in die Schieferung eingeregelt. Werden grossere Alkalifeldspéte
umflossen, bilden sich eigentliche Augengneise mit ausgesprochen hockerigen
s-Fliachen.

Entlang von Stérzonen koénnen im cm- bis m-Bereich feinstkornige gebin-
derte quarzitische Mylonite bis dunkle, splittrige Ultramylonite auftreten.

Der Mineralbestand ist granitisch im weiteren Sinne. Im QAP-Dreieck nach
Streckeisen (Fig.6) fallen praktisch alle Proben ins Granitfeld, auch die etwas
dunkleren Varietiten, die in der Literatur zum Teil als Granodiorite beschrieben
sind.

Hauptgemengteile sind Quarz (20-40%), Mikroklin (25-50%) und Albit
(25-35%). Als Nebengemengteile und Akzessorien treten Biotit (3-12%), Chlorit,
Epidot, Phengit, Orthit, Titanit, Granat, Kalzit, Magnetit, [lmenit und Zirkon auf.
Wie Figur 7 verdeutlicht, ist der primére granitische Mineralbestand weitgehend
den Bedingungen der alpinen griinschieferfaziellen Metamorphose angepasst wor-
den (STECK 1976). Bei den einzelnen Komponenten dussert sich dies folgender-
massen:

Quarz: Entsprechend der Lage des Gebiets siidlich der Quarz-Rekristallisa-
tionsisograde (S.109) sind die ehemaligen magmatischen Grosskérner zu einem
Pflaster kleiner, neu gebildeter Quarzkristalle rekristallisiert.
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Fig.6: QAP-Dreieck nach Streckeisen mit den Modalbestinden der Granite der G6scheneralp
und des Reusstals (nach SCHALTEGGER 1989, ergénzt). Punkte: zentrale Fazies und siidliche
Randfazies; Kreise: nordliche Randfazies; Kreuze: Voralp-Granit.

Alkalifeldspat: Bildung von Mikroklinperthit

Albit: Dieses Mineral tritt in unterschiedlichen Neubildungen auf: Der alte,
primdrmagmatische Plagioklas (15-20% An) ist von einem Albit (0-3% An, selten
bis 5% An, <0,5% Orthoklas) verdrangt worden, unter gleichzeitiger Neubildung
von Epidot und Hellglimmer, seltener auch von Granat und Kalzit («Saussuritisie-
rungy). Albit findet sich ferner als perthitische Entmischung im Alkalifeldspat oder
als den Wirtkristall teilweise oder gesamthaft verdringender Schachbrettalbit so-
wie als neu gebildete Kristalle in einem = polygonalen Mosaikgefiige mit Quarz
oder - seltener - mit Biotit und Phengit im Druckschatten von Alkalifeldspat- oder
Albitporphyroklasten.

Biotit: Die griin bzw. olivgriin gefarbten Korner sind unter Ausscheidung von
Ti-Phasen (z.B. Rutilnadeln) aus pridalpinem braunem Biotit entstanden. Primir
in Nestern, mit zunehmender Verschieferung auf s-Fldachen eingeregelt und ange-
reichert.

Granat: Die aus je einem Drittel Almandin-, Grossular- und Spessartin-
Komponente bestehende alpine Neubildung entstand auf Kosten von Biotit, Epi-
dot und Hellglimmer. Dabei wird Wasser frei und das dreiwertige Eisen des Epi-
dots zu zweiwertigem reduziert. Wenn Kalzit beteiligt ist, entsteht auch CO,. Die
Steuerung durch eine Gasphase ist wohl auch der Grund fiir die Anreicherung von
Granat auf jungen Scherflichen (STECK & BURRI 1971).

Zirkon hat wegen seiner Bedeutung fiir die Altersbestimmung besondere
Aufmerksamkeit gefunden. Die in den einzelnen Granittypen auftretenden Zir-
konpopulationen sind in SCHALTEGGER (1989) im Detail beschrieben.
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Fig.7: Aare-Granit. Diinnschliff, doppelt polarisiert (Bildbreite 3 cm). Biotit (a); Alkalifeldspat
mit perthitischer Entmischung (b); Quarz, kleine, neu gebildete Kristalle (c); Plagioklas, saus-
suritisiert (d).

Dunkle Einschliisse

Im Zentralen Aare-Granit finden sich sporadisch immer wieder Einschliisse
dunkler feinkorniger Gesteine, die basischen Butzen der dlteren Literatur. Es sind
rundliche, seltener eckige Schollen von dm- bis m-Grosse. Zuweilen treten die
Einschliisse gehduft in Form diffuser Schwirme auf, deren markantester sich vom
Gebiet nordlich des Alpergensees gegen Osten bis in die Schéllenenschlucht er-
streckt. Er wurde auch unter Tage im Zuleitungsstollen Furkareuss und im
Gotthard-Strassentunnel beobachtet (KELLER et al. 1987, S.9). Auffallend ist hier
der rdumliche Zusammenhang mit den gangreichen Zonen. Die Einschliisse sind
vermutlich magmatischen Ursprungs und repriasentieren wohl Anteile eines basi-
schen Magmas.

Nach SCHALTEGGER (1989, S.28f.) ist das Material der Schollen meist dicht,
griin bis graugriin oder, seltener, fleckenartig von Plagioklas-Einsprenglingen
durchsetzt. Die mineralogische Zusammensetzung ist quarzdioritisch bis grano-
dioritisch: Quarz, Plagioklas, Biotit und untergeordnet Alkalifeldspat. Vielfach
stellt man eine starke retrograde Chloritisierung und Serizitisierung fest. Hiufig
ist um die Schollen ein heller Saum ausgebildet, in welchem der Granit keinen
Biotit enthilt. Dieses Phinomen muss mit einem Stoffaustausch zwischen Scholle
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und Granit in Zusammenhang stehen, der im plastischen Zustand des Magmas
stattgefunden hat.

Drei Grosseinlagerungen von dioritischem Charakter sind wegen ihrer Aus-
dehnung und ihrer speziellen Petrographie besonders erwdhnenswert:

SD Schollenen-Diorit

Als Schollenen-Diorit (bzw. Kalisyenit nach FEHR 1926) bezeichnet man eine
Schollenzone im Zentralen Aare-Granit, die in der Schollenenschlucht auf etwa
100 x 500 m aufgeschlossen ist. Sie zieht von der Briiggwaldkurve (Koord. 688.000/
167.080) nordostwirts {iber die Schollenenreuss hinweg in die steile Ostwand der
Schlucht, wo sie auf ca.1700 m .M. auskeilt. Angefahren worden ist sie auch im
darunter liegenden Gotthard-Strassentunnel sowie im Liiftungsschacht Bézberg
als 90 m michtige, inhomogene, wechselvolle Gesteinszone.

In den Oberflichenvorkommen schwimmen dioritische Schollen in einer
granitischen bis granodioritischen Matrix. Durch Assimilationsvorgéinge entstan-
den Hornblende fithrende Granodiorite und graue, dichte Gesteine mit Plagio-
klas-Augen von Zentimetergrosse.

Die Diorite bestehen aus aktinolithischer Hornblende (40%), daraus entstan-
denem hellbraunem Biotit mit Sagenit-Entmischung (15%), poikilitischem, z.T.
hypidiomorphem Plagioklas (20%), Quarz (10%), xenomorphem Alkalifeldspat als
Letztausscheidung (13%) und den Akzessorien Apatit, Zirkon, Titanit, Pyrit (nach
SCHALTEGGER 1989, SCHALTEGGER & VON QUADT 1990 und SCHALTEGGER &
CORFU 1992). Eine Gesamtanalyse von SCHALTEGGER (1989) findet sich in Tabelle
2. Nach KELLER et al.(1987) bestehen diese Schollen in den Untertageaufschliis-
sen aus verschiedenartigen Gneisen von einigen Metern Léinge, die sich mit dem
umgebenden Granit kompliziert verzahnen. Diese Gneise umfassen aplitdurch-
aderte Granitgneise, graue, fein- und gleichkornige Gneise mit schlieriger Biande-
rung, lagige, helle Gneise sowie Gneise mit rhombenférmigen bis rundlichen
Feldspataugen. Vom Mineralbestand her handelt es sich um Gesteine granodiori-
tischer bis tonalitischer, quarzdioritischer oder quarzmonzodioritischer Zusam-
mensetzung.

Eine U-Pb-Altersbestimmung an Titanit von SCHALTEGGER & CORFU (1992)
ergab ein Alter von 310+£3 Ma. Der Schoéllenen-Diorit gehort damit geméss den
beiden Autoren zusammen mit dem Voralp-Granit und dem Diissi-Diorit (dessen
biotitreiche Fazies dem Schollenen-Diorit sehr dhnlich ist) zum zweiten spatvaris-
zischen magmatischen Puls (SCHALTEGGER 1994).

RD Rossplatten-Diorit

Der Rossplatten-Diorit liegt wie das Vorkommen in der Schollenen im Zent-
ralen Aare-Granit, wenige hundert Meter von dessen Siidrand entfernt. Gut auf-
geschlossen ist er auf einer Linge von 180 m entlang dem Strisschen zwischen Biz
und Rossmettlen (bei Koord.686.150/165.740). Der Komplex grenzt allseitig an
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Fig. 8: Rossplatten-Diorit, durchsetzt von granitischen Géngen und Lagen.
Strasse Bézberg-Rossplatten.

Hangschutt, die Gesamtausdehnung ist daher nicht genau eruierbar. Gemaiss
FEHR (1922b, 1926) sind hier friiher mehrere Diorit- bzw. Syenitschollen sichtbar
gewesen. Aufgeschlossen sind heute meter- bis dekametermichtige, flachgelagerte
Pakete eines graugelblichen dioritischen Gesteins. Dieses wird von granitischem
Material durchsetzt, einerseits in Form von recht scharf abgesetzten Géingen und
Lagen, anderseits von Bereichen, in denen der Diorit in Schollen zerlegt ist
(Fig.38).

Der Mineralbestand umfasst stark saussuritisierten, zonaren Plagioklas
(25-30%) (nach FEHR 1922b mit Oligoklas/Andesin-Kern und Na-reicherem
Rand), Biotit (15-30%), Amphibol (braungriin, 10-15%), Quarz (10%), Alkalifeld-
spat (5-10%), Zoisit (8-11%) sowie Titanit (3%), Apatit, Zirkon, Orthit und Opake.
Leider gibt es vom Rossplatten-Diorit keine Altersbestimmung.

DD Dioritische Grossscholle am Dammagletscher

Der grosste im vorliegenden Gebiet bisher bekannt gewordene basische Ein-
schluss im Zentralen Aare-Granit ist eine Scholle am Dammagletscher bei Koord.
677.375/166.375. Thr Volumen wird von ihrem Entdecker (T.Labhart) auf iiber
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1000 m3 geschatzt. Makroskopisch gleicht das Gestein den oben beschriebenen
Dioriten. Detailliertere Angaben fehlen noch.

AG Aplitgranitstocke

Die Aplitgranitstocke des vorliegenden Gebietes reprisentieren einerseits
kleine stockartige Intrusivkorper und anderseits bis zu zehn Meter méachtige Pake-
te aus hellem, kompaktem Granit. Letzere wurden vor allem in den Kraftwerkstol-
len der Goscheneralp (vgl. Taf. 11, Profil 3) angetroffen. Zum Teil bilden sie gegen
den dunkleren Granit scharfe Kontakte und suggerieren so jiingere Intrusionen,
zum Teil gehen sie fliessend in das umgebende Gestein tiber und miissten dann
als helle Schlieren interpretiert werden, wie sie z.B. im Granit der Grimsel verbrei-
tet sind. Von den Aplitgdngen unterscheiden sich die Stocke durch ihr gréberes
Korn und ihre grossere Michtigkeit. Gemeinsam ist ihnen der erhohte Gehalt an
radioaktiven Elementen (K, U, Th). In ihrer Art und Zusammensetzung gleichen
sie den Gesteinen der nordlichen Randfazies wie auch der hellen Aaregranit-
Fazies des Grimselgebietes. Der Chemismus und die Isotopenverhéltnisse deuten
nach SCHALTEGGER (1989) darauf hin, dass diese Gesteine Teilmagmen der Aare-
granit-Intrusion darstellen.

Geochemie

SCHALTEGGER (1989) hat die Aare-Granite des mittleren Aar-Massivs einge-
hend geochemisch untersucht. An gegen 140 Proben aus den Zuleitungsstollen
zum Goscheneralpsee, dem Grimselgebiet und dem Urner Reusstal wurden
Haupt- und Spurenelementgehalte bestimmt, ergidnzt durch Pb- und Rb-Sr-Isoto-
penbestimmungen. Diese Daten sind in Folgearbeiten ergidnzt und weiterbearbei-
tet worden (SCHALTEGGER 1990a, SCHALTEGGER & KRAHENBUHL 1990, SCHALT-
EGGER & VON QUADT 1990, SCHALTEGGER & CORFU 1992). Auf diesen fiir die
Zentralmassive einmalig umfassenden Datensatz kann an dieser Stelle lediglich
kurz eingegangen werden. Fiir alle Details wird auf die Originalarbeiten verwiesen.

Die Analysen der Hauptelemente, zusammengestellt in Tabelle 2, erlauben
einen raschen, grossraumigen Uberblick {iber den Chemismus der verschiedenen
Aare-Granite. Die Zusammensetzung ist generell kalkalkalisch, wobei in der ndrd-
lichen Randfazies ein gewisser alkalischer Trend festzustellen ist. Der Zonarbau
des Aaregranit-Komplexes dussert sich in allen untersuchten Querprofilen - G6-
scheneralp, Reusstal und Grimsel - in der Verteilung der Haupt- wie auch der Spu-
renelemente. Besonders eindriicklich ist dies im Gd&scheneralp-Profil (Fig.9) do-
kumentiert.

Altersbestimmungen

Das Alter des Zentralen Aaregranit-Komplexes konnte durch die Untersu-
chungen von U. Schaltegger und Mitarbeitern auf 300 £2 Ma festgelegt werden
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Fig.9: Geochemisches Querprofil durch das Aar-Massiv entlang der Zuleitungsstollen Furka-

reuss und Voralpreuss der Kraftwerke Goschenen AG (aus SCHALTEGGER 1989, Fig.23), basie-

rend auf 57 Analysen. Die Einheiten auf den y-Achsen betragen 100 ppm, mit Ausnahme von

Thorium und Uran (10 ppm). Lithologien (von N nach S): nordliche Randfazies, Zentralfazies,
stidliche Randfazies.

(vgl. SCHALTEGGER 1994). Er représentiert den dritten und méchtigsten magmati-
schen Puls im Variszikum.

Die im Reusstal aufgesammelten Proben lieferten heterogene Zirkonpopu-
lationen mit diskordanten Datenpunkten und einem oberen Schnittpunkt bei
29613 Ma (SCHALTEGGER & VON QUADT 1990). Konkordante Analysenwerte von
Zirkon und Titanit deuten auf ein Intrusionsalter von 298 +£2 Ma fiir den gesamten
Zentralen Aare-Granit (SCHALTEGGER & CORFU 1992). Die Granite des Reusstals
definieren ferner eine Rb-Sr-Gesamtgesteinsisochrone von 291,5+2 Ma und ei-
nem initialen Sr-Isotopenverhéltnis von 0,7050 (SCHALTEGGER 1989).

Fiir den Grimselquerschnitt fand SCHALTEGGER (1990b) Rb-Sr-Gesamtge-
steinsalterswerte zwischen 297 und 230 Ma. Die Unterschiede zwischen den U-Pb-
Altern des Zirkons und den Rb-Sr-Gesamtgesteins-Isochronenaltern ist mit der
selektiven Uberprigung des Rb-Sr-Systems in den Feldspiten und Glimmern
wihrend spatmagmatischer Fluidreaktionen und sicherlich wihrend der alpinen
Metamorphose (DEMPSTER 1986) zu erkldren. Eine teilweise Zuriicksetzung in
Kleinproben aus duktilen Scherzonen wurde von MARQUER (1987) beschrieben.
Das U-Pb-System des Zirkons wurde wihrend dieser Prozesse weniger oder nicht
gestort und liefert heute noch das Alter seiner Kristallisation.
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Geodynamische Interpretation!

Die magmatischen Gesteine des Aar-Massivs intrudierten zwischen ungefihr
335 und 300 Ma in ein polymetamorphes Grundgebirge. Dieser Zeitraum ent-
spricht der auf die variszische Kollision (mit Deckenbildung und Metamorphose)
folgenden Dehnung und Krustenverdiinnung infolge des isostatischen Ausgleichs
der liberdickten orogenen Kruste. Die Intrusion des Zentralen Aare-Granits ist in
diesem spitorogenen Kontext zu sehen (SCHALTEGGER & CORFU 1995). Die Mag-
men wurden wahrscheinlich durch Dekompressionsschmelzen (Teilaufschmel-
zung infolge von Druckentlastung) in der unteren Kruste eines élteren Grund-
gebirgssektors gebildet. Ein wichtiges Faktum ist dabei die zeitliche und rdumliche
Assoziation mit wenig metamorphen Beckensedimenten und mit vulkanisch-vul-
kanosedimentidren Serien (z.B. SCHALTEGGER & CORFU 1995). Ein dhnliches geo-
dynamisches Szenario wird in vielen anderen Teilen des Variszikums angetroffen
(Massif Central, Vogesen). Dies gilt auch fiir die finale rasche Exhumation des Ge-
birges, verbunden mit der Schiittung méchtiger Trogablagerungen permokarbo-
nen Alters.

Der leicht alkalische Charakter gewisser sehr saurer Glieder des Zentralen
Aare-Granits ist ein weiteres Argument fiir einen spét- bis postorogenen Magma-
tismus mit Krustenausdiinnung. Die generelle kalkalkalische Tendenz wurde von
den aufgeschmolzenen Quellengesteinen ererbt (magmatische Gesteine von ordo-
vizischen und friihkarbonen kontinentalen und ozeanischen Inselbégen). Isoto-
penanalysen an Sr- (SCHALTEGGER 1990b) und Hf-haltigen Mineralen (SCHALT-
EGGER & CORFU 1992) deuten darauf hin, dass neben diesen aufgeschmolzenen
Quellengesteinen auch ein kleiner Anteil von wirklichem Mantelmaterial mitbe-
teiligt ist.

Alpintektonische Uberpréigung

Die Aare-Granite sind alpin unter den Bedingungen griinschieferfazieller
Metamorphose selektiv deformiert worden, was sich in einer mehr oder weniger
intensiven Verschieferung, Bruchbildung und Zerkliiftung dussert.

Schieferung und Briiche sind generell NE-SW bis W-E orientiert und wei-
sen eine vertikale Lage oder steiles Siidostfallen auf (Fig.10). Diese dominante
«alpine» Richtung stellt im Wesentlichen eine Reaktivierung spétvariszisch ange-
legter Elemente dar. Besonders deutlich dussert sich dies an den lamprophyrischen
und «quarzporphyrischen» Gangsystemen.

Die glimmerreicheren, dunklen Granittypen sind penetrativ verschiefert. Die
voralpinen Mineralien sind in die Schieferungsflichen eingeregelt und zum Teil
durch alpin neugebildeten Serizit, Albit und Biotit ersetzt. Das granitische Aus-
gangsgestein liegt je nach Ausgangsmaterial und Intensitdt der Durchbewegung

1 U. Schaltegger, schriftliche Mitteilung 2011.
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Fig. 10: Alpine Schieferungsflichen und Scherzonen im Zentralen Aare-Granit (Profil der G6-

scheneralp; Schmidt’sches Netz, untere Halbkugel). Links: Zuleitungsstollen Voralpreuss.

Rechts: Zuleitungsstollen Furkareuss. Gefiillte Kreise: Schieferungsflichen; Kreuze: sprode
Scherzonen (mit Storungsletten).

heute als Schiefer, Gneis oder Augengneis vor. Besonders ausgeprigt ist dies in
der Zentralachse des Granitkorpers Riental-GoOschenertal-Goscheneralp-Dam-
magletscher.

Die Gesteine weisen eine deutliche Plattung auf. Dies lédsst sich gut an der
Deformation der urspriinglich kugelférmigen basischen Einschliisse im Granit er-
kennen. Diese liegen heute als Ellipsoide mit einem Lénge : Breite : Dicke-Verhilt-
nis von oft 12:1:0,2 vor, wobei die ldngste Achse in der Falllinie liegt. CHOUKROU-
NE & GAPAIS (1983) fiihren das gesamte Deformationsmuster auf eine koaxiale,
einaktige alpine Verformung zuriick.

Der Aaregranit-Komplex wird - im Gelidnde uniibersehbar - von einem Netz
paralleler oder sich verzweigender Storzonen durchsetzt. Ihre Dichte variiert ort-
lich stark. Hiufig betragen die Abstinde senkrecht zum Streichen mehrere hun-
dert Meter. Die Darstellung im Kartenbild ist nicht einfach, doch sollte die getrof-
fene Auswahl die Art und Intensitét dieser Bruchtektonik einigermassen repriasen-
tativ zum Ausdruck bringen. Die Bruchscharen durchsetzen sdmtliche Einheiten
des Kartenblattes. Sie waren in neuerer Zeit das Thema mehrerer Spezialarbeiten
(vgl.S.111).

Im Bereich des Zentralen Aare-Granits haben GULDENFELS (1999) und
Laws (2001) aufgezeigt, dass die Briiche in grosserer Tiefe unter duktilen Bedin-
gungen als Mylonite angelegt (im Granit oft entlang vorbestehenden Schwichezo-
nen wie Lamprophyrgéingen) und spiter im Verlaufe der Heraushebung als Sprod-
briiche mit begleitender Kataklase und Kakiritisierung reaktiviert worden sind. In
einigen Fillen dauern die Bewegungen bis in die Gegenwart an.
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Fig. 11: Halbschematisches Querprofil durch die Schéllenen mit L- und T-Kliiften. Die Unter-
schneidung der steileren T2-Kliifte durch die flacheren T1-Kliifte ist eine der Ursachen, die zur
Bildung instabiler Blocke in den steilen Granitwanden fiihrt (aus BUCHER 2011, Fig. 11.4).

Kluftsysteme unterschiedlichen Alters und Orientierung sind im Zentralen
Aare-Granit verbreitet. Seit LIECHTIs (1933) frithem Versuch einer auf den Theo-
rien von H.Cloos und B.Sander basierenden Bestandesaufnahme sind sie nie
mehr gesamthaft untersucht worden. In jlingster Zeit haben BUCHER (2006, 2011)
und BUCHER & LOW (2009) eine moderne Studie der Kluftsysteme an den guten
Aufschliissen der Schollenenschlucht vorgelegt. Die Autoren unterscheiden sie-
ben verschiedene Kluftsysteme:

—  Zwei vermutlich alpin-syntektonisch angelegte Scharen (S und Q), die steil
stehen, zum Teil parallel zur alpinen Schieferung verlaufen und die iltesten
Kliifte des Gebietes repriasentieren diirften.

— Drei Generationen subhorizontaler Kliifte (L), die wahrscheinlich bei der
spatalpinen, miozdnen Hebung des Massivs als Entlastungskliifte gebildet
worden sind.

—  Zwei Generationen von Talkliiften (T1 und T2), die junge, in den Talflanken
gelegene Entlastungskliifte darstellen. Die adlteren T1-Kliifte fallen flach ein
und diirften ihre Entstehung einer frithen pleistozdnen Eintalung verdanken
(Fig. 11). Die jiingeren T2-Kliifte fallen wesentlich steiler ein und verlaufen
parallel zur heutigen Schluchtoberfliche. Wie sich in Stollenbauten zeigte, ist
die von den T2-Kliiften betroffene Zone bis 150 m méchtig.

Von allen Kluftbildungen im Zentralen Aare-Granit des Urner Landes haben
die Minerale flihrenden Zerrkliifte am meisten Beachtung gefunden, sind doch
hier - neben unzihligen kleineren - einige der grossten und ertragreichsten Quarz-
Kkliifte der Alpen entdeckt worden (s. Kap. Zerrkliifte und Zerrkluftmineralien).
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Variszische Vulkanite und vulkanoklastische Sedimente

Der Magmatismus im Aar-Massiv war wiahrend seiner gesamten Dauer be-
gleitet von vulkanischer Aktivitdt. Manche seiner Forderprodukte effusiver, vulka-
noklastischer und vulkanosedimentirer Natur sind in Form eingefalteter Ziige er-
halten und konnten zum Teil isotopisch datiert oder relativ in Bezug auf die Mag-
matite eingestuft werden (SCHALTEGGER & CORFU 1995). Sie wurden wihrend
eines Zeitraums von 35-40 Ma abgelagert und weisen Alter von 300-334 Ma auf.
Sie waren Gegenstand zahlreicher Detailuntersuchungen, u.a. von FISCHER
(1905), FRANKS (1968), SCHENKER (1986, 1987), SCHENKER & ABRECHT (1987),
BoOHM (1988), OBERHANSLI et al. (1988) und SCHALTEGGER & CORFU (1995). Im
Gebiet von Blatt Urseren sind Teile der Diechtergletscher-Formation mit einem
darin eingeschalteten Metaandesitkdrper aufgeschlossen.

hp Diechtergletscher-Formation

Die in der nordwestlichen Ecke des Kartengebiets am Maasplanggstock an-
stehenden vulkanosedimentiren Gesteine sind schon frith durch FISCHER (1905
und undatierte Karte) erkannt und kartiert worden. Seine Beschreibung hat heute
noch Giiltigkeit. Es handelt sich um eine Wechsellagerung plattiger, dunkler Ton-
schiefer mit diinnen, meist weisslichen, in der Schieferung geplitteten «Quarzpor-
phyr»-Linsen sowie sporadischen Einschliissen faustgrosser «Quarzporphyrbro-
cken» und eckiger Granit- und Gneis-Komponenten (Fig. 12).

Achtzig Jahre spéter hat SCHENKER (1986) die westliche Fortsetzung dieses
Vorkommens im Gelmergebiet untersucht und als Diechtergletscher-Formation
bezeichnet. Es sind ignimbritische Kristall- und Lapillituffe mit rhyolitischen und
rhyodazitischen Komponenten sowie sandige und tonige, seltener groberkornige,
z.T. fanglomeratische, klastische Sedimente (mit 80% Pyroklastika und vulkani-
schen Intraklasten sowie 20% Grundgebirgskristallin). Im Siiden werden diese
Gesteine mit einem Intrusivkontakt vom Zentralen Aare-Granit abgeschnitten.
Die Intrusion erzeugte einen Kontakthof mit Neubildungen von Biotit, Granat,
Andalusit und Muskovit in den pelitischen Gesteinen. An koexistierenden Gra-
nat-Biotit-Paaren bestimmten SCHENKER & ABRECHT (1987) Temperaturen von
475-550°C.

Im Gebiet von Blatt Urseren ist nur der Ostliche Ausldufer der Diechterglet-
scher-Formation aufgeschlossen. Dieser kreuzt den Grat zwischen dem ndordli-
chen Maasplanggjoch und Pkt.3323 auf einer Linge von etwa 800 m. Schichtung
und Schieferung fallen mittelsteil mit 45-58° nach Stidosten ein (Fig. 13). Der siid-
liche Kontakt ist tektonisch. Die Tonschiefer und Vulkanoklastika reichen nérdlich
des Maasplanggfirns bis auf eine Hohe von 2800 m ii. M. hinunter. In tieferen La-
gen ist nur noch pravariszisches Grundgebirge aufgeschlossen. Der Kontakt muss
folglich unter dem Eis des Maasplanggfirns verlaufen. In den Morinen des Che-
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Fig. 12: Charakteristisches Handstiick aus der Diechtergletscher-Formation
(etwa natiirliche Grdosse).

lengletschers konnten denn auch mehrfach aus der Diechtergletscher-Formation
stammende Blocke beobachtet werden.

o Metaandesit

In der Siidwestflanke des Maasplanggstocks ist den Schiefern der Diechter-
gletscher-Formation ein vulkanischer bis subvulkanischer Andesitkorper eingela-
gert. Er erstreckt sich {iber eine Flache von ca.400 x 600 m, wobei der grossere Teil
vom Gletscher bedeckt ist. Gegen Osten quert dieser Kérper den Grat (FISCHER
1905) und zieht in die steile Ostflanke, wo er aber wegen des schwierigen Geldn-
des nicht genau fassbar ist. Die nachfolgende Beschreibung dieses Gesteinskom-
plexes stiitzt sich auf FISCHER (1905), SCHENKER (1986) und GISLER (schriftl.
Mitt.2011).

Makroskopisch handelt es sich um ein massiges mesokrates porphyrisches
Gestein mit griinblauer dunkler Matrix (Fig.14). Der Metaandesit ist massiger
und etwas heller als die vulkanosedimentiren Nebengesteine (Fig.15). In Kon-
taktndhe finden sich im Andesit dunkle, feinkornig-gleichkérnige, xenolithische
Schollen von einigen Dezimetern Durchmesser. Am 0Ostlichen Kontakt ist zudem
zu beobachten, dass die Einsprenglinge gegen den Rand hin abnehmen, was auf
die raschere Abkiihlung im Randbereich zuriickzufiihren sein diirfte. An zahlrei-
chen Stellen ist der Kontakt tektonisch {iberpragt.
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Fig. 13: Blick auf die Ostflanke des Maasplanggstocks. Der mittelsteil einfallende Schichtstapel
der Diechtergletscher-Formation ist gut zu erkennen. Foto C. Gisler.

Die Einsprenglinge nehmen 20-50% des Gesamtvolumens ein und umfas-
sen (mit abnehmender Bedeutung) Plagioklas, Pyroxen, Biotit, Zirkon und Opak-
minerale. 60-80% dieser Einsprenglinge sind idiomorphe, 2-10 mm grosse Plagio-
klase, deren Zoisitfiillung einen anorthitreichen Kern erahnen ldsst. Pyroxene sind
mit 10-30% vertreten und liegen als verzwillingte hypidiomorphe Kristalle von bis
zu 2 mm Grosse vor. Die Kerne diese Pyroxene sind diopsidisch und werden von
tremolitischer Hornblende ummantelt, welche ihrerseits meistens in eisenreichen
Chlorit umgewandelt ist. Die Mineralogie der aphanitischen Matrix ist mikrosko-
pisch nicht aufzul6sen.

SCHENKER (1986) hat dieses Gestein als Diorit bezeichnet. Aufgrund des por-
phyrischen Gefliges, der Dominanz der Plagioklas-Einsprenglinge und der meta-
morphen Uberprigung scheint der Name Metaandesit zutreffender.

Ganggesteine

Im Kristallin des Aar-Massivs im Kartengebiet wurden drei im Feld erkenn-
bare Gangtypen auskartiert, namlich Aplite, Lamprophyre und porphyrische Mik-
rogranite (die «Quarzporphyre» der dlteren Literatur). Eine weitere Differenzie-
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Fig. 14: Metaandesit vom Maasplanggstock. Poliertes Handstiick (Bildbreite ca. 10 cm).

rung hitte aufwendige, den Rahmen des Kartierauftrags sprengende Laborarbeit
erfordert. Wegen der geringen Michtigkeit und Ausdehnung vieler Génge ist das
auf der Karte dargestellte Ganginventar nur liickenhaft.

Leider existiert im vorliegenden Gebiet keine einzige absolute Altersbestim-
mung an Géngen. Es bleibt deshalb vorderhand bei einer auf Feldbefunden basie-
renden, relativen Einstufung dieser Ginge als jiingste Bildungen des variszischen
Magmatismus.

Aplit

Diese scharf abgesetzten feinkornigen leukokraten granitoiden Ganggesteine
sind durchwegs an die Granite und die unmittelbar an dieselben angrenzenden
Rahmengesteine gebunden. An einigen wenigen Stellen werden Aplite von Lam-
prophyren und «Quarzporphyren» durchschlagen. Die Michtigkeit schwankt zwi-
schen einigen wenigen und 60 cm. Im Mittel sind es wenige Dezimeter. Sie lassen
sich zudem selten mehr als einige Meter weit verfolgen. Die Korngrosse bewegt
sich im mm-Bereich. Hin und wieder (so im Zentralen Aare-Granit der Alpergen-
liicke) weisen die Aplitginge einen pegmatitischen Kern auf.

Die Aplite gehoren, zusammen mit der nordlichen Randfazies des Zentralen
Aare-Granits und des Voralp-Granits sowie den Aplitgranitstocken, zu den sauers-
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Fig. 15: Blick auf die Westflanke des Maasplangstockes mit Metaandesit (unten) und
Tonschiefern bzw. Vulkanoklastika (oben).

ten Gliedern der spétvariszischen Granitabfolge (Tab.2, S.32). All diesen Ge-
steinen gemeinsam ist auch eine erhohte Radioaktivitit.

SCHALTEGGER (1989) hat fiir sechs Aplite aus dem Grimselgebiet ein Rb-Sr-
Gesamtgesteinsalter von 250 Ma ermittelt. Diese wéiren somit wesentlich jlinger
als der sie umgebende Granit bzw. Grimsel-Granodiorit. Es ist jedoch zu vermu-
ten, dass wihrend der alpinen Metamorphose eine Beeinflussung des Rb-Sr-Sys-
tems der Feldspite stattgefunden hat und dieses Alter daher kein reales ist.

In der Randfazies des Voralp-Granits beiderseits des Chelenalptals sind Apli-
te haufig. Die schmalen, meist lediglich wenige cm maichtigen Génge strahlen in
das angrenzende pravariszische Grundgebirge aus. Im Zentralen Aare-Granit sind
Aplitgidnge dagegen im Allgemeinen nicht sehr hédufig. Die wenigen Einzelgénge
sind auf der Karte nicht ausgeschieden. Speziell erwdhnenswert ist aber das ge-
hédufte Auftreten von Apliten im Gebiet zwischen der Albert-Heim-Hiitte und
dem Siidkontakt des Granits. Ein gutes Bild der Verteilung der Gidnge im Granit-
korper vermitteln die Stollenaufnahmen der Zuleitungsstollen zum Goschener-
alpsee (vgl. Taf. I, Profil 3). Hier wurden insgesamt 29 Aplitgédnge mit einer mittle-
ren Méchtigkeit von 28 cm beobachtet. Ihre Verteilung im Granitkorper ist unein-
heitlich: Schwerpunkte liegen im Siidteil und am Nordrand des zentralen Bereichs.
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Fig. 16: a) Orientierung der Génge in den im Zentralen Aare-Granit gelegenen Zuleitungsstol-
len Furkareuss und Voralpreuss (Schmidt’sches Netz, untere Halbkugel). Kreis gefiillt: Aplite
im Zuleitungsstollen Voralpreuss; Kreis leer: Aplite im Zuleitungsstollen Furkareuss; Dreieck
gefiillt: Lamprophyre im Zuleitungsstollen Voralpreuss; Dreieck leer: Lamprophyre im Zulei-
tungsstollen Furkareuss; Quadrat gefiillt: «Quarzporphyre» im Zuleitungsstollen Furkareuss.

b) Orientierung der Génge im Zentralen Aare-Granit im Raum Goscheneralp - Albert-Heim-

Hiitte (Schmidt’sches Netz, untere Halbkugel). Kreis gefiillt: Aplite; Kreis leer: Aplite im Ge-

biet zwischen der Albert-Heim-Hiitte und Tiefenbach; Dreieck gefiillt: Lamprophyre, vorwie-

gend der Alpergen-Zone; Dreieck leer: Lamprophyre norddstlich des Staudamms des
Goscheneralpsees; Quadrate gefiillt: «Quarzporphyre».

Die nordliche Randfazies ist aplitfrei. Das Probenmaterial fiir die Aplitanalysen in
Tabelle 2 stammt aus diesen Stollen. Uber ihre raumliche Orientierung geben die
Figuren 16a und 16b Auskunft. Bei durchwegs steiler Lagerung sind sie meist NE
bis ENE orientiert. Bemerkenswert ist die Ubereinstimmung mit der jiingeren al-
pinen Schieferung (Fig.10). Im Aare-Granit des Gotthard-Strassentunnels sind
Aplitginge vorwiegend zwischen Tm 700-2300 ab Nordportal Goschenen anzu-
treffen (KELLER et al. 1987, S. 10).

vy Gangformiger Metarhyolith bzw. porphyrischer Mikrogranit
(«Quarzporphyr»)

Es sind hellgraue bis fast weisse Géinge von einem bis 10 m (maximal 25 m)
Miéchtigkeit, die sich bei guten Aufschlussverhiltnissen bis mehrere hundert Me-
ter weit verfolgen lassen. Sie sind héufig stark alpin verschiefert. Dabei ergeben
sich auffallende, glinzende, mit Hellglimmern belegte s-Flichen, auf denen die
Einsprenglinge als Knotchen hervortreten. Sie zerfallen zu plattigen, oft wie zu-
rechtgeschnitten wirkenden Blocken.
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Ginge dieses Typs werden in den Schweizer Alpen traditionsgeméss «Quarz-
porphyrm» genannt. Gemaiss neuer Nomenklatur wire die Bezeichnung porphyri-
scher Mikrogranit korrekter.

In Einzelfillen lassen sich makroskopisch primire Gefiige beobachten. So
enthilt ein 14 Meter michtiger Gang siidlich des Alpergensees (Koord.680.075/
164.540, 2540 m ii.M.) zwei unterschiedlich gefirbte Schmelzphasen. Einspreng-
linge von Feldspiten sind an die dunklere Phase gebunden (Fig. 17).

Im Mikroskop zeigen die «Quarzporphyre» eine sehr feinkornige Grundmas-
se mit 2-10 mm grossen idiomorphen Einsprenglingen von Quarz, Plagioklas und
Alkalifeldspat. Der Anteil der Einsprenglinge betrdgt in zwei Dritteln der unter-
suchten Ginge weniger als 5%, kann aber bis maximal 35% erreichen. Der Quarz
weist oft Resorptionserscheinungen auf, und der Plagioklas ist z.T. von Alkalifeld-
spat ummantelt. Nicht selten sind Primérgefiige noch gut erkennbar: Sphérulite,
heute aus radialstrahligem Plagioklas bestehend, und symplektitische Verwach-
sungen von Quarz und Feldspiten in der Matrix. In einzelnen Fillen sind Fliess-
texturen erhalten geblieben. Die alpine Deformation ist meist ausgeprigt. Alpine
Neubildungen sind Serizit, Albit, Chlorit und grossularreicher Granat. Quarz und
Biotit sind rekristallisiert. Bei zunehmender Deformation werden die Einspreng-
linge stromlinienférmig umflossen und rotiert. Noch spéter entstehen stark gerich-
tete Geflige von uniformer Korngrosse.

Abgesehen von vereinzelten Gidngen im oberen Chelenalptal und in der Um-
gebung der Albert-Heim-Hiitte beschrinken sich die «Quarzporphyr»-Vorkom-
men auf einen gemischten Gangschwarm im Gebiet des Alpergensees. Hier sind
in einem ca.500-700 m breiten Gebietsstreifen etwa zwei Dutzend Lamprophyr-
und «Quarzporphyr»-Giénge aufgeschlossen. Sie verlaufen zum Teil iiber Hunder-
te von Metern hinweg in west-Ostlicher Richtung, subparallel zueinander, in Ab-
stinden von Metern bis Dekametern, gelegentlich auch in direktem Kontakt zuei-
nander, ohne sich aber zu kreuzen. Der Gangschwarm zieht vom Alpergensee
gegen Westen iiber den Grat siidlich des Planggenstocks - hier mit «Quarzporphy-
ren» von tiber 10 m Michtigkeit - in die steinschlaggefihrdete, schwierig zu bege-
hende Nordflanke des Winterstocks. Von hier setzt er sich fort ins obere Gletsch-
joch (FEHR 1922a, S.39) und vermutlich weiter in den Grenzgrat zwischen Tiefen-
stock und Galenstock. Ein Felssturz aus einem dieser Vorkommen muss die
spektakulidren plattigen Blocke geliefert haben, welche das Vorfeld des Tiefenglet-
schers nordwestlich unterhalb der Albert-Heim-Hiitte in grosser Anzahl bedecken
und deren Material HEIM (1921, S.98) wie folgt beschrieb: «In keinem Gestein
habe ich jemals die in der festen Substanz durch Dislokation erzeugte Bewegung
in Textur und Struktur so prachtvoll ausgeprigt gesechen wie hier.» Im Osten des
Alpergensees streicht der Gangschwarm iiber den Hinteren Feldschijen zum Mit-
tagstock und verliert sich dort im schwer zuginglichen Geldnde (Fig.18). Diese
Ginge lassen sich mit den 800 Hohenmeter darunter liegenden Géangen im Zulei-
tungsstollen Furkareuss korrelieren (Taf. II, Profil 3). Dort liegt iibrigens die einzi-
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Fig. 17: «Quarzporphyr» mit zwei unterschiedlich gefirbten Schmelzphasen. Alpergensee.
Poliertes Handstiick (etwa natiirliche Grosse).

ge Stelle,wo ein «Quarzporphym-Gang in einen méchtigen Lamprophyr einge-
drungen zu sein scheint. Die Frage, ob es sich um Génge oder aber vielleicht um
vertikale Forderkanile von hoher gelegenen, heute erodierten Metarhyolith-Vor-
kommen handelt, muss offen bleiben.

Dieser gemischte Gangschwarm ist keine einmalige Erscheinung: Auf dem
Gebiet von Atlasblatt Meiental findet sich am Nordrand des Voralp-Granits ein
noch wesentlich breiterer und ldangerer, dhnlich zusammengesetzter. Sein West-
ende erreicht das Gebiet von Blatt Urseren im oberen Chelenalptal. Die Lampro-
phyre und die «Quarzporphyre» laufen, wie erwihnt, oft iiber mehrere hundert
Meter parallel zueinander ohne sich zu durchschlagen. Dies deutet auf die enge
genetische Koexistenz zweier nicht miteinander mischbarer Magmen hin (SCHALT-
EGGER 1989).

L Lamprophyr

Dunkle, feinkornige, haufig stark alpin deformierte Ginge mit Michtigkeiten
von bis zu 1 m sind im Zentralen Aare-Granit nicht selten. Im Rahmen der Kar-
tiertitigkeit fiir die vorliegende Karte wurden tiber hundert von ihnen angetroffen.

Die Verwendung des weit gefassten Sammelnamens «Lamprophyr» in der
Kartenlegende liegt einerseits darin begriindet, dass keine geochemischen Analy-
sen durchgefiihrt werden konnten, anderseits aber auch in grundsitzlichen Erwé-
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Fig.18: Vertikaler Gangschwarm von Lamprophyren und «Quarzporphyren» im Zentralen Aare-
Granit im Gebiet des Vorder Feldschijen. Blick von Westen.

gungen: Namen wie Kersantit, Spessartit und Minette (die alle von Fall zu Fall in
den Arbeiten liber aarmassivische Lamprophyre auftauchen) basieren auf dem pri-
maren magmatischen Mineralbestand. Im siidlichen Aar-Massiv ist dieser zum
Teil wohl schon spitvariszisch autohydrothermal verdnderte urspriingliche Mine-
ralbestand aber griinschieferfaziell-metamorph und tektonisch iiberprigt. Viele
dieser Lamprophyre liegen heute als Biotit-Serizit-Chloritschiefer bis -gneise vor,
fiir deren Zuordnung die Bestimmung des normativen Mineralbestands notig ist
(vgl. OBERHANSLI 1986, 1987). Die fiinf von R.Oberhiénsli aus dem Gebiet der
Schollenenschlucht untersuchten Ginge sind Kersantite. Diese dominieren auch
im westlich anschliessenden Grimselgebiet (STALDER 1964). Gemiss SCHALT-
EGGER (1989, S.32) gehoren die meisten Lamprophyre des Aar-Massivs zu den
Spessartiten.

Der Mineralbestand ist sehr variabel. Fast immer vertreten sind (mit ganz
unterschiedlichen Anteilen): Biotit/Phlogopit, Plagioklas (oft vollstdndig zu Albit+
Serizit-Muskovit-Phengit+Klinozoisit umgewandelt), aktinolithische Hornblen-
de, Titanit, Orthit, Kalzit, Quarz, Hellglimmer, Klinozoisit, Magnetit, und, aller-
dings selten, Granat. Rein beschreibend sind diese Lamprophyre als Biotit-Serizit-
Chloritschiefer oder -gneise zu bezeichnen.
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Magmatische Gefiige sind reliktisch erhalten. Als ehemalige Einsprenglinge
konnte man grossere Kristalle von Biotit, Hornblende und Plagioklas deuten. Die
Identifizierung des alten magmatischen Mineralbestands und spiterer autohydro-
thermaler Bildungen im alpin gebildeten, griinschieferfaziellen Mineralbestand ist
nur ansatzweise moglich.

Die an {iber 100 Gingen bestimmte Michtigkeit variiert zwischen einigen
Dezimetern und 12 Metern.

Lamprophyre, vor allem die zahlreichen «alpin» (W-E oder WSW-ENE)
streichenden, sind ausserordentlich anfillig auf Deformationen. In vielen Fillen
bilden sie eigentliche Ansatz- oder Ausloserhorizonte fiir alpine Scherzonen.
Neue Untersuchungen zeigen, dass diese Génge immer vorerst duktil und an-
schliessend sprod verformt worden sind (GULDENFELS 1999, Laws 2001, LUTZEN-
KIRCHEN 2002). Die tiiber lange Zeit andauernden Deformationsvorgénge fiihrten
letztendlich zu kakiritischen Glimmerschiefern mit vollig verwischtem priméarem
Mineralbestand. In héchstem Grad verwitterungsanfillig, bilden sie an der Ober-
fliche haufig mit Lockergestein gefiillte Griaben, Runsen, Couloirs und Gratschar-
ten. Sie werden daher beim Kartieren oft libersehen. Auch bei diesem Gesteinstyp
sind es Stollenbefunde, die am besten Auskunft tiber die Verteilung und Méchtig-
keit liefern. Im Untertagebau erwiesen sie sich als wenig standfeste, zu Niederbrii-
chen neigende Gesteine (KELLER et al. 1987).

Die Lamprophyre zeichnen sich im Allgemeinen durch ausgesprochene La-
gekonstanz aus. Bei senkrechter oder leicht siidfallender Lage streichen sie E-W
oder ENE-WSW (Fig. 16 und 18 sowie KELLER et al. 1987, Abb.8). Eine bemer-
kenswerte Ausnahme bilden die Gidnge im Gebiet des Goscheneralpdamms mit
ihrer NW-SE-Orientierung.

Die Verteilung im Granitkorper ist sehr uneinheitlich. Neben weiten Berei-
chen mit nur sporadischem Auftreten gibt es Zonen mit sehr zahlreichen Lampro-
phyren, die wohl mit Schwéchezonen in Verbindung stehen. Einige dieser Zonen
waren in Untertagebauten gut fassbar, z.B.:

—  Grossraum Schollenenschlucht: Im Gotthard-Strassentunnel (Taf.II, Profil
5) sind die Lamprophyre auf die Strecke zwischen Tm 1370-2350 ab Portal
Goschenen beschrinkt. Es sind nicht weniger als 45 Génge mit einer kumu-
lierten Méchtigkeit von 35 m (KELLER et al. 1987, LABHART, unpubl.). 29 die-
ser Giénge finden sich innerhalb von 500 m (Tm 1448-1945).

— An der Oberfldche sind im Bereich der Schollenenschlucht heute nur wenige
Lamprophyre aufgeschlossen, so am Strisschen auf den Béazberg und 0stlich
der Schollenen, auf der Rientalalp sowie in den kaum zugénglichen steilen
Couloirs der Schluchtwéinde. FEHR (1922a, S.31) konnte seinerzeit in diesem
Gebiet an den damals noch unverkleideten Aufschliissen im Bahntunnel und
in den Strassengalerien 10 bzw. 18 Lamprophyre beobachten (SSW-ENE
streichend, mit vereinzelten erheblichen Abweichungen; Michtigkeit 20-
80 cm, zwei Ginge von 3 m). Alle liegen in einem Streifen von 1 km Breite.
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—  Querprofil der Goscheneralpstollen (Taf.II, Profil 3; Fig.16): In den Zulei-
tungsstollen Furkareuss und Voralpreuss sind 31 Lamprophyre identifiziert
worden. Dazu kommt eine unbekannte und sicher nicht unbetriachtliche An-
zahl sprod deformierter Géinge, die in Stérzonen hinter den zahlreichen Be-
toneinbauten liegen. Die mittlere Méchtigkeit der beobachteten Génge be-
tragt 1-1,3 m. Bemerkenswert ist im Zuleitungsstollen Furkareuss eine mit
den «Quarzporphyren» verkniipfte Hiufung der Lamprophyre bei km 1,4 bis
2,5 ab Stausee und eine weitere von 11 Géngen bei km 3,6 bis 3,7 (in der
Nihe der Wasserfassung Lochbach) mit insgesamt 34 m Michtigkeit. Diese
beiden Gangzonen setzen sich an die Oberflédche fort, wo sie in der Umge-
bung der Albert-Heim-Hiitte bzw. im Gebiet Alpergen zutage treten.

—  Gebiet nordlich des Bergsees: GULDENFELS (1999) kartierte in dieser Ge-
gend etwa ein Dutzend durchwegs an Scher- und Schwichezonen gebundene
Génge (nur teilweise in Atlasblatt Urseren {ibertragen).

—  Umgebung des Hotels Dammagletscher beim Go6scheneralpdamm: Hier fin-
det sich ein Dutzend Lamprophyrgidnge mit aussergewohnlichem NW-SE-
Streichen (vgl. Fig. 16b).

Eine Interpretation der Genese der aar- und gotthardmassivischen Lampro-
phyre ist OBERHANSLI (1986, 1987) und SCHALTEGGER (1989) zu entnehmen.

Postvariszische Sedimente

ty Trias-Basisquarzit (Mels-Sandstein)

Zwei geringmichtige Vorkommen eines hellen Serizitquarzits zwischen dem
pravariszischen Kristallin des Aar-Massivs (GM,) und den nordlichsten mesozoi-
schen Sedimenten der Urseren-Zone sind die einzigen bekannten Relikte des aar-
massivischen Sedimentmantels im Gebiet von Blatt Urseren (NIGGLI & STAUB
1914, Wyss 1985). Sie werden als Trias-Basisquarzit (Mels-Sandstein) interpre-
tiert.
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GOMSER ZWISCHENMASSIV

Priivariszische Gneise

Gg Biotit-Plagioklasgneis, titanit- und epidotreich

Im Oberwallis wird eine grossere, allseitig von Permokarbon umgebene
«Altkristallin»-Schuppe dem Gomser Zwischenmassiv zugeordnet (Einheit Gg auf
Blatt Val Bedretto). Ein allerletzter Ostlicher Ausldufer dieses Zwischenmassivs
diirfte den kleinen Aufschluss bei Koord. 675.050/158.250, in der SW-Ecke des
Kartengebiets Urseren, bilden. Es handelt sich um einen hellbeige anwitternden
grobkornigen Plagioklasgneis mit einer deutlich erkennbaren, serizitbelegten
Schieferung. Dieses Gestein gehort mit Sicherheit nicht zum Mesozoikum der Ur-
seren-Zone. Eine Zugehorigkeit zum Permokarbon scheint ebenfalls unwahr-
scheinlich (schriftl. Mitt. C. Gisler 2011). Aufgrund seiner Ahnlichkeit mit den Bio-
tit-Plagioklasgneisen (vgl. OBERHOLZER 1955, S.396ff.) im Gebiet von Blatt Val
Bedretto wird es, trotz des spérlichen Gehalts an Chlorit und Epidot, dem Gomser
Zwischenmassiv zugewiesen (Taf.II, Profile 1 u. 2).

Der Zusammenhang mit den weiter westlich gelegenen Vorkommen ist aus
der Nebenkarte «Geologisch-tektonische Ubersicht 1:200000» ersichtlich. Im Os-
ten erscheint am Oberalppass das Tavetscher Zwischenmassiv, das viel méchtigere
und bedeutendere Pendant des Gomser Zwischenmassivs (NIGGLI 1965a, WYSS
1986, TRUMPY 1999, NIGGLI et al.2008).

URSEREN-ZONE

Urseren-Zone nennt man den steilstehenden, ca.0,6-1,5km breiten Sedi-
mentkomplex, welcher zwischen Grengiols im Oberwallis und dem Oberalppass
das Aar- und das Gotthard-Massiv voneinander trennt. In den vergangenen 200
Jahren wurde sie in zahlreichen Publikationen erwidhnt und beschrieben. Aus neu-
erer Zeit stammt eine monographische Bearbeitung durch Wyss (1985, 1986).

Im Raum Oberalppass wird die Urseren-Zone von der Garvera-Zone abge-
16st, die im Osten das Tavetscher Zwischenmassiv vom Gotthard-Massiv trennt.
Altere Autoren (NIGGLI & STAUB 1914 u.a.) postulierten einen direkten Zusam-
menhang zwischen Urseren- und Garvera-Zone. Anlehnend an Wyss (1985, 1986)
wird auf Atlasblatt Oberalppass (AMBUHL et al.2008) die Urseren-Zone geradlinig
mit der Zone von Disentis verbunden, und die Garvera-Zone als eigenstindige
tektonische Einheit betrachtet. Letztere muss gemaiss dieser Vorstellung im Ge-
biet zwischen Pazolatal (vgl. Blatt Oberalppass) und der Unteralpreuss mit einem
tektonischen Kontakt an die Urseren-Zone grenzen. Die Fixierung dieser Grenze
im Terrain blieb jedoch hypothetisch.
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Im Urserental lassen sich innerhalb der Urseren-Zone zwei stratigraphische
Einheiten unterscheiden, ndmlich eine maéchtigere slidliche mit ?Karbon-Perm
und eine nordliche mit mesozoischen Sedimenten (Trias und Jura).

Die Gesteine der Urseren-Zone werden als Teil der Sedimentbedeckung des
nordlichsten Gotthard-Massivs bzw. des Tavetscher und Gomser Zwischenmas-
sivs angesehen. Der jiingere Anteil dieser Sedimentbedeckung wurde wihrend
der alpinen Orogenese abgeschert (Fig. 42).

Die von zahlreichen Lingsbriichen begleitete Sedimentzone verlduft vom
Goms via Furkapass und Urserental bis zum Oberalppass und stellt eines der mar-
kantesten Léngstéler der zentralen Schweizeralpen dar. Im Raum Andermatt ist
die Talung kriftig tibertieft (Taf. I, Profil 6). STAPFF (1878, 18804, b) interpretierte
beim Bau des Gotthardtunnels die Urserensenke als Mulde (vgl. Taf. III). Da er
das Permokarbon noch nicht als selbstdndige Einheit erkannt hatte, umfasste seine
«Urseren-Mulde» Mesozoikum («Cipollin») und Urseren-Gneise. Letztere sind
ein Sammelbegriff fiir die priavariszischen Gneise des siidlichen Aar-Massivs, das
Permokarbon und die nordlichsten Teile des Gotthard-Massivs. Die Begriffe «Ur-
seren-Mulde» oder «Urseren-Garvera-Mulde» sind auch spiter noch verwendet
worden. In neuerer Zeit hat sich die Bezeichnung Urseren-Zone durchgesetzt.

Diese Sedimentzone war urspriinglich wohl ein von Mesozoikum {iberlager-
ter Permokarbontrog, der bei der alpinen Gebirgsbildung zwischen den angren-
zenden Grundgebirgsblocken des Aar- und Gotthard-Massivs zusammengescho-
ben und unter betrichtlicher Einengung steilgestellt, verschiefert, isoklinal verfal-
tet und verschuppt worden ist (Wyss 1985). Die kristallinen Gneise und Schiefer
des Gomser und Tavetscher Zwischenmassivs représentieren die eingefalteten und
eingeschuppten Reste der wohl grosstenteils subduzierten kristallinen Unterlage
dieses ehemaligen permokarbonen Beckens.

Die Gesteine der Urseren-Zone sind monometamorph. Sie haben - im Ge-
gensatz zu den angrenzenden Kristallineinheiten - nur die alpine Metamorphose
(mit Temperaturen und Driicken der Griinschieferfazies) erlitten. Diese dussert
sich makroskopisch im Permokarbon in den silbergrau glinzenden, mit Hellglim-
mern belegten Schieferungsflichen und im Mesozoikum in der Marmorisierung
der karbonatischen Lithologien sowie in der Bildung von Chloritoid in tonigen
Schiefern.

Die Urseren-Zone ist mit dem Gotthard-Bahntunnel wie auch vom Gott-
hard-Strassentunnel in ihrer ganzen Breite durchfahren worden (Taf.II, Profile 5
u. 6). In beiden Tunnels bereiteten ihre Gesteine grosse geotechnische Probleme.
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Fig.19: Blick ins Urserental: im Vordergrund Hospental, im Hintergrund die Furkapasshohe.

Der Talboden liegt im Permokarbon der Urseren-Zone. Am rechten, nordlichen Talhang ist der

Verlauf des Mesozoikums an den bldulich durchschimmernden jurassischen Gesteinen gut er-

kennbar (a). Dartiber folgt das «Altkristallin» des Aar-Massivs (b). Die Gipfelregion liegt im

Zentralen Aare-Granit (c). Der linke, siidliche Talhang wird von Paragneisen des Gotthard-

Massivs aufgebaut (d). Oberhalb von Hospental ist der Steinbruch Chamleten sichtbar (e). Foto
Schweizer Luftwaffe, 2009.

Postvariszische Sedimente und Vulkanite
Jungpaliozoikum (Permokarbon)

Das Permokarbon der Urseren-Zone umfasst einen ca. 600 bis maximal
1000 m breiten, steilstehenden Schichtkomplex zwischen dem Mesozoikum im
Norden und dem Kristallin des Gotthard-Massivs im Siiden. Die wahren Méchtig-
keiten der stark geplitteten, isoklinal verfalteten und verschuppten Schichtpakete
sind schwer abzuschitzen. Die Zuordnung dieser fossilfreien Serie zum Permokar-
bon (= ?Karbon-Perm) erfolgte allein aufgrund ihrer Ahnlichkeit mit anderen al-
pinen Vorkommen («Verrucano», Permokarbon des Unterwalliser Penninikums).

Dominant sind schiefrige, wenig erosionsresistente Gesteine mit viel Hell-
glimmer, Quarz und Feldspat. In sie ist das Urserental zwischen Realp und Ander-
matt eingetieft, ebenso die Strassenschleifen des Oberalppasses zwischen Ander-
matt und Nitschen, die Furkastrasse zwischen Realp und Hotel Galenstock und
das benachbarte Tal der Furkareuss. Im Talboden zwischen Andermatt und Realp
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ist das Permokarbon weitgehend von Alluvionen iiberdeckt (Fig.19). Recht gut
aufgeschlossene Profile finden sich 6stlich von Andermatt (Oberalppassstrasse)
und westlich von Realp (Furkapassstrasse, Tal der Furkareuss bei Chalt Herbrig).
Ein liickenloses Profil wurde ferner beim Bau des Gotthard-Strassentunnels
durchfahren. Es konnten weder iiber lingere Strecken aushaltende, einheitliche
Schichtkomplexe noch eine stratigraphische Abfolge gefunden werden (WYSs
1985, 1986, KELLER et al. 1987). Im Ganzen zeichnet sich eine grobe, etwas diffuse
Zweiteilung dieser Schichten ab. Sie konnen in einen nordlichen, hangenden Teil
mit Metapsammiten, Metakonglomeraten und Metapeliten (?Perm) und einen
siidlichen, liegenden mit einem betrdchtlichem Anteil an vulkanogenem Material
und schwarzen, graphitischen Schiefern (?spites Karbon, ?frithes Perm) aufgeglie-
dert werden.

Das dominierende Strukturelement ist eine durchgreifende, steilstehende,
ENE-WSW parallel zur Schichtung streichende Schieferung, die Hauptschiefe-
rung S, von Wyss (1985, 1986). Sie ist charakterisiert durch Hellglimmerbelédge auf
den s-Fldchen und durch eine bedeutende Plittung, deren grosste Langung - die
Auswalzungsrichtung - sich in einem ungeféhr in der Falllinie verlaufenden Line-
ar dussert. Hin und wieder erkennt man eine geringe Winkeldiskordanz zwischen
Schichtung und Schieferung. In einigen Bereichen verlaufen die lithologischen
Grenzen spitz- bis schiefwinklig zu den Grenzen der gesamten Serie. Gut doku-
mentiert ist dies fiir den Raum Realp auf dem Kirtchen von ESCHER & JACKLI
(1946), welches anlisslich von Festungsbauten im Zweiten Weltkrieg aufgenommen
wurde, dessen Aufschliisse heute aber zum grossten Teil tiberdeckt sind.

Als weiteres, auffilliges Gefiigeelement ist eine weitstdndige Schieferung zu
erwidhnen, welche mit den S,-Schieferungsflachen auffallende Knickfalten bildet.
Solche sind besonders markant an der Oberalpassstrasse und 0Ostlich von Hospen-
tal ausgebildet. Wie schon erwihnt, ist Schuppenbau wahrscheinlich, doch ist ein
solcher nur im Ausnahmefall nachzuweisen. Tektonisch stark tiberpriagt und lokal
vermutlich ebenfalls verschuppt ist der Kontakt zum Gotthard-Massiv. Dies er-
schwert die Grenzziehung, selbst bei guten Aufschlussverhéltnissen, wie sie in
Stollen und Tunnels vorherrschen (STAPFF 1880a, b, AMBUHL 1929, KELLER et al.
1987, LABHART 2005). Erschwerend kommt hinzu, dass die Schiefer des Permokar-
bons und die alpin retrograd tiberprigten schiefrigen Paragneise des Gotthard-
Massivs einen weitgehend identischen Mineralbestand aufweisen (Serizit, Chlorit,
Biotit, Albit, Epidot). Im Gebiet von Blatt Urseren wurden die Grenzen dort gezo-
gen, wo reliktische Gefiige oder Gesteine - z.B. zerscherte Pegmatite oder reich-
lich Biotit auf s-Flichen - eine Zugehorigkeit zum Gotthard-Massiv wahrschein-
lich machen.
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P Schwarze Graphit fithrende Tonschiefer

Im Dorfkern von Andermatt (z.B. an der Unteralpreuss hinter dem Hotel
Drei Konige), an der Butzenkehre der Oberalp-Passstrasse wie auch im darunter
liegenden Gotthard-Bahntunnel treten geringmaichtige, dunkle Graphit und Chlo-
ritoid fithrende Tonschiefer auf, denen rein wegen ihrer dusseren Erscheinung
schon friih ein karbones Alter zugeschrieben wurde (STAPFF 1878, BALTZER 1888,
HEIM 1921, AMBUHL 1929). Sie enthalten weder Anthrazit noch Pflanzenreste.

Der Mineralbestand (nach AMBUHL 1929) umfasst hauptséchlich Quarz, we-
nig Albit, Chlorit und Serizit sowie fein verteiltes graphitisches Pigment. An weni-
gen Stellen tritt porphyroblastischer Chloritoid auf.

ESCHER & JACKLI (1946) kartierten bei Realp ein kleines Marmorvorkom-
men, dessen Natur - primérstratigraphische Bildung oder eingeschupptes Meso-
zoikum? - nach wie vor ungeklart ist. Die Aufschliisse sind heute iiberdeckt. Ein-
zelne kleine Blocke wurden in die Mauern eines Golf-Abschlagplatzes an der Fur-
kapassstrasse integriert (Koord. 680.900/160.700).

Py Chloritschiefer mit Relikten basischer Metavulkanite und
-vulkanoklastite

Der siidliche, éltere Teil des Permokarbons enthélt mehrere lithologisch gut
abgrenzbare Horizonte mit auffillig griinen, chloritreichen Schiefern. Die folgen-
den Vorkommen seien erwihnt (von Osten nach Westen):

— ein 50 m breiter und mindestens 600 m langer Zug 6stlich von Andermatt,
der sich von der Butzenkehre an der Oberalppassstrasse zum Fliesshubel am
Eingang des Unteralptals erstreckt;

— ein Vorkommen #dhnlicher Grossenordnung, das im Zentrum von Hospental,
an der Umfahrungsstrasse dieses Dorfes sowie in einem kleineren Aufschluss
an der Bahnlinie besichtigt werden kann und auch im darunter verlaufenden
Gotthard-Strassentunnel angetroffen wurde (KELLER et al. 1987);

— zwei raumlich getrennte, aber wohl zusammengehdérende Vorkommen an
der Furkapassstrasse westlich von Hofstetten und, ca. 1 km weiter Ostlich, im
Tal der Furkareuss unterhalb von Chalt Herbrig.

Es sind chlorit- und epidotreiche Schiefer mit Relikten basischer Ergussge-
steine, z.B. mit kompliziert verzwillingtem bzw. leistenformigem Plagioklas oder
Umrissen von Lapilli. Diese Schiefer werden als basische Tuffe interpretiert (FEHR
1926, AMBUHL 1929, ESCHER & JACKLI 1946, KELLER et al. 1987). Die Herkunft
dieser basischen Vulkanite ist nicht geklart. Ein Zusammenhang mit den von ihrer
bimodalen Zusammensetzung her passenden postgranitischen Gingen im Aar-
Massiv fillt aus paldogeographischen Uberlegungen ausser Betracht.
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Fig.20:Diinnschliffbild eines gangférmigen Rhyoliths aus dem Permokarbon der Urseren-Zone:

Quarzeinsprengling (Qz, auf der linken Seite mit primédren buchtigen Korrosionserscheinun-

gen), stromlinienformig umflossen von jiingerer Schieferung mit entsprechenden alpinen Mine-
ralneubildungen.

P Weisser bzw. griinlicher Metarhyolith («Quarzporphyr»), lagig bis
gangformig

Westlich oberhalb Realp und im Tal der Furkareuss bei Chalt Herbrig finden
sich meterméchtige, bis einige hundert Meter weit aushaltende Horizonte saurer
Vulkanite. Es handelt sich um sillférmige Ergiisse oder Tuffhorizonte (Fig.20). Sie
wechsellagern mit den oben erwihnten basischen Tuffen. An einigen dieser Hori-
zonte wurden erhohte Radioaktivitdtswerte gemessen.

Py Feldspat- und hellglimmerreiche Psephit- und Psammitgneise bis
-schiefer («Verrucano»), z.T. mit vulkanischen Komponenten;
Chloritgneise und -schiefer sowie dunkle Tonschiefer

Am weitesten verbreitet sind hellglimmerreiche Psammitgneise (Metaarko-
sen) mit silbergrau glinzenden, knotigen Schieferflichen. Sie konnen in griinliche
Chlorit-Serizitschiefer, quarzitische Schiefer und in Serizitschiefer {ibergehen. Die
Korngrosse der Komponenten, sofern sie wegen der intensiven Deformation und
Rekristallisation tiberhaupt noch erkennbar ist, betrigt selten mehr als einige Mil-
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Fig.21: Verschieferter Psammitgneis mit graublauen, ausgewalzten vulkanischen Komponen-
ten. Militérstrasse Nétschen-Giitsch, wenig unterhalb des Kontakts zur Trias. Poliertes Hand-
stiick (Bildhohe 8 cm).

limeter. Die Gerolle scheinen mehrheitlich aus granitisch-aplitischen Gesteinen zu
stammen. Der Anteil an feinkdrnigen, sauren Vulkanitkomponenten wird wegen
ihrer starken Deformation oft unterschitzt. Im Querbruch und besonders auf an-
geschliffenen Flichen sind diese Komponenten aber gut erkennbar (Fig.21).

Entsprechend dem inhomogenen Charakter der urspriinglichen Klastika ist
der Mineralbestand der Psammitgneise bis -schiefer recht variabel: Hauptgemeng-
teile sind Phengit-Serizit mit 20% bis 60% (in phyllitischen Varietdten), Quarz mit
bis 60% und Albit (1-4% An) mit 25-35%. Dazu kommen als Nebengemengteile
oder Akzessorien Mikroklin (wenige %), Chlorit (stark wechselnd), Biotit (max. ei-
nige %), Epidot, Granat, Turmalin, Chloritoid und Kalzit. Praktisch der ganze Mine-
ralbestand ist alpin-metamorph neu gebildet oder umkristallisiert (STECK 1976).

Im Nordteil dieser Gesteinsserie treten Einlagerungen von Psephitgneisen
(Metakonglomerate) auf, deren Komponenten einen Durchmesser von zwei und
mehr Zentimetern aufweisen. Gute Aufschliissse finden sich z.B. an der Furka-
passstrasse oberhalb von Realp auf ca.1600 m ii.M. oder in den Kurven der Ober-
alppassstrasse auf ca. 1550-1570 m ii. M.

Mesozoikum

Das Mesozoikum bildet einen wenige hundert Meter méchtigen, steilstehen-
den Zug kalkig-toniger Sedimente zwischen den privariszischen Gneisen (GM,)
des Aar-Massivs und dem Permokarbon der Urseren-Zone. Er verlduft in
SW-NE-Richtung diagonal durch das Kartengebiet, von der Furka-Passhohe ins
Gebiet von Nitschen am Oberalppass.
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Die Sedimentgesteine sind von Wyss (1985, 1986) im Detail untersucht wor-
den.In Ermangelung kontinuierlicher, aussagekriftiger Aufschliisse gliederte er die
Schichtreihe anhand von sechs gut aufgeschlossenen Referenzprofilen. Sie sind,
umgezeichnet, auf Tafel I wiedergegeben. Es handelt sich um folgende Profile:

—  Furka-Passhohe: Profil entlang der Strasse zwischen Koord. ca. 674.760/
158.340 und 674.400/158.350 (WYss 1985, S. 16ff.);

—  Furkablick: Bachbett zwischen Koord. ca.675.460/158.590 und 675.320/158.
750 (Wyss 1985, S.33ff.);

—  Tiefenbach: Profil entlang der Strasse zwischen Koord. ca.679.240/160.480
und 678.580/160.640 (Wyss 1985, S.20ff.); heute z.T. durch Hangbefestigun-
gen verdeckt;

—  Realp: Koord. ca.680.940/161.340 und 680.780/161.560 (WYss 1985, S.34f.);
zumeist steile, schwierig zu begehende Hénge;

—  Chnobestdfeli: Runse zwischen Koord. ca. 682.970/162.320 und 682.900/
162.480 (Wyss 1985, S.35f.). Die in diesem Profil stark reduzierte Méchtig-
keit des Lias und Doggers ist fiir die Strecke zwischen Realp und Andermatt
charakteristisch;

—  Andermatt, Steinbruch Altchilch und Umgebung: um Koord. 688.600/166.140
(Wyss 1985, S.25ftf.). Dies ist das bestzugingliche und auf Exkursionen
meistbesuchte, jedoch in manchen Belangen nicht sehr typische Profil.

Ergidnzt wurde diese Profilserie auf Tafel I durch das auf Blatt Val Bedretto
liegende Profil von Rossji, welches von der Furkapassstrasse westlich der Passhohe
aus sehr gut iiberblickbar ist (HAFNER et al. 1975, Wyss 1985, Fig. 11).

Die heutige Gesamtmaichtigkeit des Mesozoikums schwankt zwischen <80 m
und 375 m. Uber die primire Méchtigkeit der einzelnen Schichtglieder kann wenig
Konkretes ausgesagt werden, da dieselben nicht nur verschuppt und isoklinal ver-
faltet sind, sondern zudem auch noch Abscherungen und einer je nach Lithologie
sehr ungleich ausgeprigten Plittung unterworfen waren.

Das Mesozoikum bildet in der nordlichen Talflanke des Urserentales, na-
mentlich zwischen Miilibach und Realp, iiber lingere Strecken ein blaugrau auf-
scheinendes Band, das durch geringméchtige Moridne und eine kirgliche Vegeta-
tion {iberdeckt ist. An diversen Stellen wurden Crinoidenstilglieder und Belem-
niten beobachtet (vgl. Karte und Taf. I). Fossilien, welche eine eindeutige stratigra-
phische Einstufung erlaubt hitten, wurden jedoch nirgends gefunden.

Wyss (1985) konnte eine lithostratigraphische Fiinfteilung vornehmen. Die-
selbe wurde, reduziert auf die vier Einheiten Trias, Lias, Dogger und Malm, fiir
die vorliegende Kartierung iibernommen. Die nachfolgenden Beschreibungen
sind, mit Ausnahme des Abschnittes tiber die Trias, Extrakte aus der sehr ausfiihr-
lichen Beschreibung dieses Autors.
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t Dolomit, Rauwacke, Serizitschiefer und -phyllite (Roti- und
Quarten-Formation); heller, sandiger Marmor (?Rhit); Trias i. Allg.

Michtigkeit: bis 25 m im Raum Furka, 5-12 m 6stlich davon.

Die Trias der Urseren-Zone ist lediglich reliktisch erhalten, zum Teil stark
tektonisiert und tiberwiegend schlecht aufgeschlosssen. Es dominieren Zellendo-
lomite und Rauwacken, die der Roti-Formation zugewiesen werden. Dichter, ban-
kiger Dolomit ist nur untergeordnet vertreten, z.B. als «Grenzdolomit» oder als
Einschaltung in den farbigen Serizitschiefern und -phylliten der Quarten-Forma-
tion. Lokal liegen auch marmorisierte Dolomite sowie Quarzite vor.

Grossere Dolomitvorkommen wurden im vorliegenden Gebiet im Gotthard-
Strassentunnel und in Sondierbohrungen unterhalb von Tiefenbach angetroffen
(KELLER et al. 1987). Gips/Anhydrit findet sich ebenfalls nur in den unverwitterten
Untertageaufschliissen.

Wo der Gesteinsverband nicht allzu stark gestort ist, grenzt die triassische
Rauwacke mit scharfem Kontakt an das liegende Permokarbon. Aquivalente des
Basisquarzits (Mels-Sandstein) fehlen.

1 Dunkle Schiefer mit Marmorbiinken (?Aalénien); sandige Marmore
und kalkige Sandsteine bis Quarzite, z.T. mit Dolomitgerdllen, sowie
Belemniten fiihrende, sandig-kalkige Schiefer

Michtigkeit: Ostlich von Realp 30-50m, westlich davon Zunahme auf
110-140 m. Im Profil Rossji 310 m.

Die Sedimente des Lias sind die aussagekriftigsten Schichtglieder des Urse-
ren-Mesozoikums. In einigen der Profile konnen bis zu sechs lithologische Unter-
einheiten unterschieden werden, und zwar (von unten nach oben):

—  Dunkle, teils tonige, teils kalkige Schiefer mit eingelagerten dm-méchtigen,
feinsandigen Marmorbédnken. Grosste Méchtigkeit mit 95 m im Tiefenbach-
profil (Aquivalent der Prodkamm-Formation).

— Kalkige Quarzite und sandige Marmore, oft mit ausgeprigter Banderung
(Spitzmeilen-Formation). Am Furkapass bis 100 m méchtig, im Realpprofil
und weiter 6stlich kaum mehr auszuscheiden.

—  Belemniten und Tongallen fiihrende, dunkle, graue schiefrige Marmore (un-
terer Teil der Sexmor-Formation), mit Ubergingen in

— sandige Marmore mit dolomitischen Komponenten. Grenze zur hangenden
Serie (oberer Teil der Sexmor-Formation) meist fliessend.

— Béndermarmore (oberer Teil der Sexmor-Formation). Dank ihrer rillenarti-
gen Anwitterung in allen Profilen (mit Ausnahme des Tiefenbachprofils) gut
erkennbar. Im detritischen Anteil neben Quarz auch Feldspat, beide z.T. in
Grobfraktion. Klare Grenze gegen das Hangende.
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— Kalkige Quarzite, z.T. mit dolomitischen Komponenten (Brunnistock-For-
mation). Markante, grobdetritische Serie, oft mit geldngten Dolomitkompo-
nenten (primire Korngrosse ca. 0,5 cm, tektonisch bis auf das 3,75-fache ge-
langt). Im Rossji-Profil sehr grobkornige Quarzite. In Andermatt wurden die-
se Quarzite (Serizitquarzite) frither abgebaut.

a;-i3 Schwarze, tonige Schiefer und dunkle, quarzreiche Schiefer («Eisen-
sandstein»); Echinodermenkalk bis -brekzie, £ schiefrige Marmore

Michtigkeit: max.20-40 m.

Diese dem Dogger zugeordnete Kartiereinheit wird von Aquivalenten der
Bommerstein- und Reischiben-Formation sowie, nur im Gebiet westlich von Tie-
fenbach, von Gesteinen der Schilt-Formation aufgebaut. Die Bommerstein-For-
mation beginnt in der Urseren-Zone mit schwarzen, tonigen, stellenweise Chlori-
toid fithrenden Schiefern. Darliber folgen im Raum Furka/Tiefenbach quarzreiche
Schiefer (eisenschliissige Sandsteine, «Eisensandstein») und Echinodermenbrek-
zien bzw. Marmore. Letztere diirften der Reischiben-Formation entsprechen. Die
Aquivalente der Schilt-Formation umfassen in den Profilen Rossji und Tiefenbach
gelbfleckige Marmore (Schilt-Kalk) und schwarze Schiefer (?Aquivalente der Erz-
egg-Formation der helvetischen Decken). Den Abschluss bilden in den Profilen
Rossji und Tiefenbach schiefrige, laminierte Marmore.

Zwischen Steinbergen und Miilibach ist der Dogger auf wenige Meter redu-
ziert. Im Profil Chnobestifeli besteht er nur gerade aus 2m tonigen Schiefern
(?Aalénien). Auf der Karte 1:25000 ist der Dogger daher in diesem Bereich nicht
mehr als separate Einheit ausgeschieden.

iy-ig Dunkler Kalkmarmor, meist bituminos («Stinkkalk», z.T. mit
Kieselknauern); lokal iiberlagert von Dolomitbrekzie und Kalk- und
Tonschiefern

Michtigkeit: 10 bis max. 65 m.

Charakteristisch fiir diese Einheit ist der «Stinkkalk», ein reiner, oft Kiesel-
knauern fiihrender Marmor, der beim Anschlagen nach Schwefelwasserstoff
riecht. Er wird als Aquivalent der Quinten-Formation (Malm) angesehen. Im Han-
genden des «Stinkkalks» folgen in einigen Profilen dunkle, kalkige Schiefer mit
Echinodermenbruchstiicken und Belemniten sowie helle, etwas dolomitische
Marmore. Das jiingste Element in der Schichtreihe des Urseren-Mesozoikums bil-
den dunkle, leicht kalkige Schiefer, die Aquivalente der Zementstein-Formation
(Friihe Kreide) darstellen konnten.
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I-ig Jura undiff.:  sandige Marmore, Quarzite, Kalk- und Tonschiefer

Am Westrand des Andermatter Beckens sowie beiderseits des Richlerentales
erlaubten die Aufschlussverhiltnisse und die Lithologie keine Unterteilung des
Juras. Diese Aufschliisse wurden deshalb als undifferenzierte Jura-Vorkommen
kartiert.

Die oben erwihnten ?Aquivalente der Zementstein-Formation diirften die
jingsten Sedimente des Urseren-Mesozoikums verkorpern. Alles Jiingere ist ab-
geschert und baut heute Teile der helvetischen Decken auf. Das in BRUCKNER &
NIGGLI (1954, S.396) und NIGGLI (1967, S.372) erwihnte Vorkommen von relikti-
schem Helvetischem Kieselkalk und dunklem Kalk mit Kieselknauern des Valan-
giniens ist nie bestétigt worden.

Die Lithofazies des vorliegenden Mesozoikums weist gewisse Ahnlichkeiten
mit derjenigen der Axen-Decke (bzw. Uri-Rotstock-Decke) sowie der Glarner und
Miirtschen-Decke auf (Wyss 1985, SPILLMANN et al.2011). Die Kreide-Formatio-
nen, die urspriinglich das stratigraphisch Hangende des Urseren-Mesozoikums
(Trias-Malm) bildeten, wurden abgeschert und diirften heute zum grossten Teil in
der Randkette, dem nordlichsten Element der Drusberg-Decke, zu finden sein
(Wyss 1985, TRUMPY 1999). In Teilen der Axendecke (im Gebiet zwischen Engel-
bergertal und Glarus) ist die urspriingliche, bis in die Kreide reichende Schichtrei-
he lokal z.T. noch vollstindig erhalten. Da eindeutige Leithorizonte und Leitfossi-
lien fehlen, bleibt die Korrelation mit den helvetischen Decken bzw. Schichtreihen
aber mit erheblichen Unsicherheiten behaftet.

Das alpine Geflige wird, dhnlich wie im Permokarbon, von einer Hauptschie-
ferung mit einer dazugehorigen, steilen Minerallineation dominiert, die weitge-
hend parallel zur Schichtung und zum Streichen der Zone orientiert ist.

Die griinschieferfazielle alpine Metamorphose dussert sich in der Marmori-
sierung der Kalke, verkniipft mit der Rekristallisation und Einregelung des Kalzits,
sowie in der Neubildung von Hellglimmern, Biotit, Chlorit, Chloritoid, Ilmenit,
Titanit und Magnetit. Das fiir die Metamorphosezonierung der Massive wichtige
Leitmineral Chloritoid findet sich in unterschiedlicher Ausbildung in schwarzen
tonigen Schiefern, kalkigen Quarziten und sandigen Marmoren.



60

GOTTHARD-MASSIV?

Der Anteil des Gotthard-Massivs am Gebiet von Blatt Urseren umfasst einen
grossflédchig aufgeschlossenen «altkristallinen» Gneiskomplex mit mehreren darin
eingedrungenen spatvariszischen Granitkdrpern (BONIN et al.1993, LABHART
1999 u.a.).

Das «Altkristallin» besteht zum {iberwiegenden Teil aus préavariszischen Pa-
ragneisen, den «Gurschengneisen» oder «NoOrdlichen Paragneisen» der dlteren Li-
teratur bzw. der «metasedimentir-metaophiolithischen Serie» der neueren Publi-
kationen. Darin eingelagert sind migmatitische Gneise, basische und ultrabasische
Gesteine und Kalksilikatfels- bzw. Quarzitschollen. Die Siidostecke des Kartenge-
biets wird von «Streifengneisen» dominiert. Hier finden sich auch kleine Auf-
schliisse von Hornblendegarbenschiefern und Hornblende-Glimmerschiefern, die
das Westende der Borel-Zone, eines vermutlich mittelpaldozoischen Gesteinszugs,
darstellen (vgl. NIGGLI et al. 2008).

Priivariszische Paragneise und Migmatite

S Linsen von Serpentinit und Giltstein

Eingelagert in die Paragneise findet sich ein knappes Dutzend ultrabasischer
Linsen bzw. Schollen von einigen wenigen bis zu einigen tausend Kubikmetern
Inhalt. Sie sind Teil einer Zone, die sich am Nordrand des Gotthard-Massivs und
des Tavetscher Zwischenmassivs liber 70 km weit von Ernen im Wallis bis nach
Trun im Vorderrheintal verfolgen ldsst und mindestens 50-60 derartige Vorkom-
men umfasst (AMACHER & DOLLINGER 1985, PFEIFER et al. 1993, NIGGLI et al.
2008).

Petrographisch handelt es sich liberwiegend um Serpentinite und Giltsteine,
zum Teil mit genetisch bedeutsamen Relikten von Peridotit. Giltstein ist die im
Kanton Uri und im Wallis fiir die Mischgesteine aus Serpentin, Talk und Chlorit
libliche Bezeichnung. Andernorts heissen sie auch Lavezstein, Ofenstein oder
Topfstein.

Diese Materialien werden im Urserental seit dem 16.Jh. gewonnen und ver-
wendet. Dank dieser Abbautétigkeit sind einige Vorkommen gut aufgeschlossen:
Chiamleten oder Kidmmleten (Koord.686.400/163.160, 1650 mii.M., Fig.22),
Gigenstafel (Koord. 687.950/163.450, 1850 mii.M.) und Gurschenbach-Mettlen

2 Nach dem heutigen Wissensstand reprisentiert das Gotthard-Massiv eine tiefpennini-
sche Decke, eine Deutungsmaoglichkeit, die Albert Heim schon vor 90 Jahren in Betracht gezo-
gen hat (HEIM 1921, Bd. 2, S.215). Dennoch scheuen sich die meisten Forscher noch immer, den
Begriff Gotthard-Decke zu verwenden. Manche geben der Unsicherheit signalisierenden
Schreibweise Gotthard-«Massiv» den Vorzug. In den vorliegenden Erlduterungen wird, in
Kenntnis dieser Fakten, der klassische Namen Gotthard-Massiv verwendet.
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Fig.22: Abbaufront im Chamleten-Serpentin; Stand 2007.

(Koord. 689.625/164.740, 1620 m ii.M. u. 680.700/164.820, 1580 m ii.M.) sowie die
Blockmasse des Ofistii bei Hospental (Koord. 685. 920/163.240, 1550 m ii.M..).

Einige weitere in der Literatur (AMBUHL 1929 u.a.) erwidhnte Vorkommen
sind nicht mehr auffindbar, so Wannelen, Giltnasen, Stockstafel (oder Stock) und
Breitenstafel siidlich Zumdorf. In den Héngen verbergen sich mit Sicherheit noch
weitere kleine Linsen. So liegen im Bachbett der Furkareuss unterhalb der Ein-
miindung des Steffentals mehrere Serpentinitblocke, die vom siidlichen, stark ver-
buschten Talhang stammen miissen.

Schliesslich ist noch auf zwei Untertagevorkommen hinzuweisen: Beim Vor-
trieb des Gotthard-Bahntunnels wurde zwischen Tm 4870 und 5310 ab Nordportal
ein maéchtiger Metaperidotit-Korper durchfahren (ausfiihrliche Beschreibung
durch STAPFF 1880a,b sowie weitere Anmerkungen in AMBUHL 1929 und SCHNEI-
DER 1912). Die Durchorterung bereitete erhebliche Schwierigkeiten und erforderte
173 Arbeitstage fiir 440 m. Form und Ausdehnung der Linse sind nicht bekannt,
doch handelt es sich sicher um die weitaus grosste bekannte im Gebiet des Karten-
blattes. Die petrographische Zusammensetzung stimmt weitgehend mit derjeni-
gen des darliberliegenden Vorkommens beim Gigenstafel iiberein, was STAPFF
(18804, b, Taf. III) zu einer etwas gewagten Interpretation betreffend Gestalt und
tektonischer Verformung dieses Korpers bewogen hat.
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Massiger Peridotit Nephrit
Lentikularer Peridotit &N Lavezstein
eschieferter Peridotit Amphibolit

== .
— ~—| Gurschengneis
| -~

Fig.23: Karte des Metaperidotit-Vorkommens beim Gigenstafel (nach SCHNEIDER 1912,
umgezeichnet und leicht vereinfacht, mit Originallegende).

Im Sicherheitsstollen des Gotthard-Strassentunnels (nicht aber im benachbar-
ten Haupttunnel) sind bei Tm 6143, 6173 und 6228 ab Nordportal in Linsen zerleg-
te Serpentinitbdnder von maximal 2 m Méchtigkeit gefunden worden (KELLER et
al. 1987, S.15). Sie liegen praktisch senkrecht unter dem Steinbruch Chamleten.

Die meisten dieser Gesteine bestehen hauptsichlich aus Antigorit, Talk,
Chlorit und Magnesit und sind als Serpentinite oder Giltsteine anzusprechen. Da-
bei schwanken die Anteile dieser vier Mineralien von Vorkommen zu Vorkommen
und auch, wegen des Zonarbaus, innerhalb der Einzellinsen betrichtlich. Weitere
Gemengteile - zum Teil in Adern oder auf Kliiften - sind Asbest, Dolomit, Mag-
netit, Chromit, Pyrrhotin, Ilmenit, Bleiglanz, Rutil, Apatit und Scheelit. In den
Randzonen der in die Paragneise eingebetteten Linsen treten oft Talk- und Biotit-
schiefer sowie Aktinolithfelse auf. Das Alter dieser retrograden Umwandlung
kann nicht festgelegt werden.

Genetisch bedeutsam sind die reliktischen Peridotite im Kern der Vorkom-
men von Gigenstafel (Fig.23) und im Gotthard-Bahntunnel, mit relativ hochtem-
perierten Mineralien wie Olivin (70-85% Fo), Cr-haltigem Spinell und Tremolit,
die zusammen mit Antigorit, Diopsid, Cr-Chlorit, Talk und Magnesit auftreten
(PFEIFER et al. 1993). Diese Autoren leiten die Ultrabasite wie auch die begleiten-
den Amphibolite (Metabasika) aus ozeanischer Kruste ab. Diese ist im frithen Pa-
ldozoikum in einen Akkretionskeil integriert worden. Die einzelnen Teile der ehe-
mals zusammenhéngenden Kruste liegen heute als aus dem Verband geloste Spa-
ne (dismembered slices) im Paragneis.
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Yo Chastelhorn-Metagabbro

Im Raum Gemsstock-Chastelhorn finden sich im Paragneis eingelagert Gra-
natamphibolite, die sich schon makroskopisch durch ihr magmatisches Geflige
und ihr grobes Korn als metamorphe Gabbros zu erkennen geben.

Das weitaus grosste Vorkommen ist ein Korper von ca.1,5 x 0,4 km Ausdeh-
nung und rund 0,4 km? Fldche, welcher den Bergkamm des Chastelhorns (friiher:
Kastelhorn) aufbaut. Weitere viel kleinere Aufschliisse des gleichen Gesteins be-
finden sich am Skipistentrassee zwischen dem St.Annafirn und der Station Gur-
schen (Koord. 688.900/163.150, ca.2365 m ii.M.; auf der Karte mit Index A,), siid-
ostlich der St. Annaliicke und (bereits im Gebiet von Blatt Oberalppass) am Weg
Unteralptal-Gafallenliicke.

Die folgende Beschreibung beschrinkt sich auf den Hauptkorper, den Chas-
telhorn-Metagabbro. Dieses auffillige Gestein war schon VON FRITSCH (1873),
STAPFF (1880a, b) und AMBUHL (1929) bekannt. Sie bezeichneten es als Granat-
amphibolit. Erst detaillierte mikroskopische, elektronenmikroskopische und geo-
chemische Untersuchungen belegten den Metagabbro-Charakter und entschliis-
selten dessen komplizierte Genese (ABRECHT et al. 1991a, b, BIINO 1992, BIINO &
MEISEL 1993, PFEIFER et al.1993, ABRECHT & BIINO 1994). Kontaktverhiltnisse
und Internbau dieses fiir die Massive einmaligen Metagabbrokorpers sind wegen
der Schwierigkeit des Gelidndes auch heute noch nicht restlos geklart.

Die Kontakte zum Paragneis sind vielfach tektonisch iiberprigt. Im Norden
liegen sie zum Teil noch unter dem Eis des St. Annafirns. Die besten Aufschliisse
finden sich in der Westflanke, wo an einem nur wenig gestorten Primérkontakt
Paragneisschollen im Gabbro eingeschlossen sind (Fig.24).

Der Gabbrokorper ist in den Randzonen primér flasrig bis schlierig und se-
kundir schiefrig ausgebildet. Gegen den Kern zu wird er generell massiger. Das
Gestein ist sehr variabel ausgebildet. Deshalb kdnnen die einzelnen Proben sehr
unterschiedliche Korngrossen und Farbtone aufweisen. So ergeben sich z.B. durch
die sukzessive Anreicherung dunkler Gemengteile lokal bis zu 10x10 m grosse
Partien ultramafischer, d.h. hornblenditischer und pyroxenitischer Zusammenset-
zung. PFEIFER et al. (1993, S.123) beobachteten im Gneis unfern des Stidkontakts
Serpentinitlinsen, die sie aufgrund ihres ovoidalen Gefliges als metamorphe Ku-
mulatlagen interpretierten. Einlagerungen granitoider Natur (z.B. am Ostgrat un-
weit des Gipfels) werden als ozeanische Plagiogranite/Tonalite interpretiert.

Der Internbau des Metagabbrokorpers ist weitgehend ungeklirt. Neben steil-
stehenden Strukturen in Kontaktnihe sind auch flachliegende Planare und Linea-
re beobachtet worden. Uber die Tiefenerstreckung lésst sich nichts Konkretes aus-
sagen. Die Interpretation von F. M. Stapff im Gotthardtunnel-Profil (Taf.II, Profil
6) ist eine Moglichkeit unter vielen.

Makroskopisch ist das Gestein ein mittel- bis grobkorniger, lokal Granat fiih-
render Amphibolit mit deutlich erkennbarem magmatischem Geflige. Der Mine-
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Fig.24: Kontakt zwischen Paragneis (links unten) und Metagabbro (rechts). In der Bildmitte
sind im Metagabbro eingeschlossene Paragneis-Schollen sichtbar. Chastelhorn Westflanke.
Foto C. Gisler.
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ralbestand besteht nach ABRECHT & BIINO (1994) aus den Hauptgemengteilen
Plagioklas (42-52% An, bis zu drei Generationen), Amphibol (bis zu drei Genera-
tionen) und Granat (mit 65-70 Mol.-% Almandin, 15-20 Mol-% Pyrop und 7-20
Mol-% Grossular). Untergeordnet treten Biotit (bis zu drei Generationen) und
Quarz auf sowie Klinopyroxen, Apatit, Zirkon, Ilmenit, Rutil, Monazit, Prehnit,
Kalzit, Chlorit, Zoisit, Disthen, Muskovit und Margarit.

Dieser amphibolitfazielle, griinschieferfaziell iiberpragte Mineralbestand
zeigt nun im Mikroskop - bei oft erstaunlich gut erhaltenem magmatischem Korn-
geflige - eine grosse Vielfalt komplizierter Reliktstrukturen wie Reaktionssdume
(Coronas) und symplektitische Verwachsungen. Dank minutioser Analyse der
Strukturen und der damit verbundenen Mineralumwandlungen sowie aufgrund
von Vergleichen mit weiter Gstlich gelegenen Vorkommen haben ABRECHT &
BI1iNoO (1994) die Entstehungsgeschichte des Gabbros rekonstruieren konnen. Die-
se ist durch vier metamorphe Ereignisse gepragt worden: Ersatz der primar-mag-
matischen Assoziation durch eine eklogitische Paragenese, anschliessend Anpas-
sung des Mineralbestandes an granulitfazielle und spiter amphibolitfazielle Be-
dingungen sowie, abschliessend, eine teilweise retrograde griinschieferfazielle
Uberprigung.

BIiNO (1992) und ABRECHT & BIINO (1994) haben an 30 Proben des Chastel-
horn-Metagabbros Haupt- und Spurenelemente bestimmt. Mit Hilfe der CIPW-
Norm konnten sie drei primédre Gabbrotypen unterscheiden, die Orthopyroxen,
Klinopyroxen + Orthopyroxen oder Olivin + Klinopyroxen + Orthopyroxen fiihren.

U-Pb-Altersbestimmungen an Einzelkristallen von Zirkon aus dem Meta-
gabbro ergaben ein ordovizisches Alter von 467 +5/-4 Ma (OBERLI et al. 1994).

A Amphibolite i. Allg.

Die «Gurschengneise» des Kartengebiets enthalten ungleichmaéssig verteilt
Schollen, Schollenziige und lagige Amphibolitkomplexe im m- bis 100-m-Bereich.
Volumenmissig sind sie untergeordnet, fiir die Erforschung der Vorgeschichte des
Massivs hingegen von grosser Bedeutung (s. Kap. Tektonisch-metamorphe Ent-
wicklung).

Im Westteil des Kartenblattes, westlich der Gotthardreuss, wurden an der
Oberfldche wie auch in den Tunnelbauten lediglich einige wenige Amphibolite an-
getroffen (KELLER et al.1987). Im Ostteil hingegen finden sich mehr als vierzig
Vorkommen, viele davon im Raum Gurschenalp, aber auch im Gebiet siidlich des
Gemsstocks. Ihre Ausdehnung variiert von Schollen im Kubikmeterbereich bis zu
einzelnen langgestreckten, schmalen Ziigen von bis zu einigen hundert Metern
Linge.

Die dussere Erscheinung ist sehr uneinheitlich und deutet auf eine komplexe
Genese hin: Kompakte, massige Amphibol-Granatfelse kdonnten Metaeklogite
bzw. Metagranulite darstellen. Dioritische oder gabbroide Reliktgefiige weisen auf
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Fig.25: Amphibolitscholle im «Gurschengneis», mit kompaktem Kern und gebidndertem, ins
Gneisgeflige eingeregeltem Rand (Hammerldnge ca.30 cm). Foto C. Gisler.

eine magmatische Vorgeschichte hin, wihrend eine lagig-gebidnderte Ausbildung
eher auf eine sedimentire Herkunft deutet. BIINO (1995) stellte bei seinen Serien-
untersuchungen an Amphiboliten einen fast durchwegs amphibolitfaziellen Mine-
ralbestand fest, mit den Hauptgemengteilen Plagioklas, Amphibol und Granat.
Daneben gibt es griinschieferfaziell {iberprigte, meist alpin verschieferte Typen
mit aktinolithischer Hornblende, Chlorit und Klinozoisit. Eklogit- oder granulitfa-
zielle Mineralassoziationen wurden in den Amphiboliten im Gebiet von Blatt Ur-
seren nicht gefunden. Entsprechende Relikte einer hochgradigen Metamorphose
wurden aber im Chastelhorn-Metagabbro (s.0.) beobachtet. Viele Amphibolite
sind streng in das Parallelgefiige der Gneise eingeregelt (Fig.25) und gemeinsam
mit ihnen verfaltet. Gelegentlich finden sich schone Boudintexturen. Manche Vor-
kommen weisen eigenstiandige, von der alpinen bzw. variszischen NE-SW-Rich-
tung abweichende Planar- und Lineargefiige auf, am ausgeprigtesten im Raum
Gurschen-Gemsstock.

G, Paragneise i. Allg. («Gurschengneis», inkl. «Guspisgneis»)

Die Paragneise am Nordrand des Gotthard-Massivs bilden eine insgesamt
gleichformige Abfolge brauner bis graubrauner lagiger, gut gebankter, verwitte-



67

rungsanfilliger Gneise mit Schiefereinschaltungen und lokalen Migmatitvorkom-
men. Im Siidhang des Urserentals sind sie liber weite Strecken von quartdrem Lo-
ckermaterial iiberdeckt. Die guten Untertageaufschliisse im Gotthard-Strassen-
tunnel (KELLER et al. 1987) und im Furka-Basistunnel (KELLER & SCHNEIDER
1982 sowie Originalaufnahmen T. Labhart) bestétigen den Eindruck der Monoto-
nie. Die Grenze zwischen Urseren-Zone und Gotthard-Massiv wird in der Regel
dort gezogen, wo rotbraune Biotite auf den Schieferungsflachen erscheinen und
die Muskovitbldttchen merklich grober sind. Lokal ist die Grenzziehung jedoch
schwierig. Insbesondere kann nicht ausgeschlossen werden, dass das Permokar-
bon der Urseren-Zone lings des Kontaktes zum Teil mit den gotthardmassivi-
schen Paragneisen verschuppt ist.

Der Mineralbestand, dominiert von Glimmern und Quarz, bewegt sich in
folgenden Variationsbreiten (u.a. nach ARNOLD 1970a, AMBUHL 1929, ABRECHT
& BIINO 1994):

—  Quarz: 20-50%

—  Feldspat: 0-15%, selten auch mehr. Fast nur Plagioklas (Albit-Oligoklas,
auch Oligoklas-Andesin), oft serizitisiert. Kalifeldspat nur sporadisch.

—  Biotit: 5-45%

—  Hellglimmer: 0-15%. Als Serizit oder Muskovit (stellenweise in groben Blat-
tern als Quermuskovit).

—  Ferner: Granat, Zirkon, Titanit, Rutil, Apatit, Epidot (Klinozoisit), Chlorit,
Kalzit, Amphibol, Erz (Magnetit, Pyrit, Magnetkies).

Stofflich spiegelt diese Serie die Gesteinsassoziation des auf S.102 beschrie-
benen ordovizischen ozeanischen Stadiums wider: Grosse Mengen an Paragnei-
sen, die aus einem tonig-sandigen Protolithen mit eingelagerten Amphiboliten,
Metagabbros, Metaultrabasiten und Kalksilikatfelsen entstanden sind.

Mineralparagenesen der kaledonischen Hochdruck- bzw. Hochtemperatur-
Metamorphose sind im Gebiet von Blatt Urseren - im Gegensatz zu unmittelbar
benachbarten Gebieten - nicht gefunden worden. Einen Ausnahmefall bildet der
Chastelhorn-Gabbro mit seinen reliktisch erhaltenen Mineralassoziationen und
Reliktstrukturen.

Die Gesteine zeigen durchwegs einen amphibolitfaziellen, partiell griinschie-
ferfaziell iiberpragten Mineralbestand. Die Alterswerte sind in SCHALTEGGER
(1994) zusammengestellt. Beziiglich des Alters der eingelagerten migmatitischen
Bildungen sind keine Angaben mdoglich.

Die ausgeprigte Schieferung, meist NE-SW verlaufend, ist wohl prialpin an-
gelegt, aber {iber weite Strecken - insbesondere am Nordrand des Massivs - alpin
uberprigt, unter retrograder Bildung von Serizit-Biotit-Chloritschiefern. Eigen-
stidndig orientierte voralpine Gefiige sind meist an Zonen mit Amphiboliten oder
Bénder- und Muskovitgneisen gebunden. Besonders verbreitet sind sie im Raum
Gurschen-Luterseeli- Gemsstock-St. Annafirn (Fig.26).
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Fig.26: Planar- und Linerargefiige in Gneisen und Amphiboliten der Region Gurschenalp-

Gemsstock. Schmidt’sches Netz, untere Halbkugel. Punkte: voralpine Stoffbdnderung; Kreuze:

Faltenachsen (im m- bis 10-m-Bereich); umgrenzter Bereich: Hiufigkeitsmaximum der alpinen
Schieferung.

Die Stoftbinderung wie auch die Faltenachsen fallen mit 30-80° ost- bis siid-
ostwirts ein. Die Ahnlichkeit der Orientierung dieser Gefiige mit derjenigen der
Paragneise im Bereich der ca. 10 km weiter Ostlich gelegenen Staumauer Curnera
ist frappant (ARNOLD 19704, Fig. 12).

Im oberen Guspistal finden sich nicht selten Scherfalten von unterschied-
lichster Ausbildung und grosser, unsystematischer Variation in der Orientierung
der Faltenachsen (Fig.27). Sie sind das Produkt der intensiven variszischen und
alpinen Zerscherung einer élteren Stoffbédnderung.

Zur Korrelation mit den benachbarten Atlasblédttern und mit fritheren Arbei-
ten ist Folgendes festzuhalten:

— Der Anschluss an das Gebiet von Blatt Val Bedretto ist problemlos, wenn
man von der in der Nebenkarte «Geologisch-tektonische Ubersicht
1:200000» ausgeschiedenen «Nordlichen Paragesteinszone» ausgeht. Die
auf der Karte 1:25000 vorgenommene zusitzliche Unterteilung dieser Zone
kann hingegen weder durch die Befunde im darunter verlaufenden Furka-
Basistunnel noch durch die vorliegende Kartierung bestétigt werden (LAB-
HART 2005, S.25f)).

—  Gegen Osten (Blatt Oberalppass) ist der Anschluss problemlos. Hier setzen
sich die «Gurschengneise» in eine rund sechs Kilometer michtige, bis nord-
lich des Pizzo Centrale reichende, lithologisch vergleichbare Paragesteins-
zone fort (AMBUHL 1929, WINTERHALTER 1930).

— Im Gotthard-Querschnitt, insbesondere auch im Strassentunnel, treten fein-
lagige, sehr biotitreiche Glimmerschiefer mit unruhigem Gefiige auf, welche
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Fig.27: Verfalteter pravariszischer Paragneis («Guspisgneis») siidlich des Gamsspitz.
Hammerldnge ca.30 cm. Foto C. Gisler.

als «Guspisgneise» (bzw. Guspis-Zone) bezeichnet worden sind (WAINDZ-
10K 1906, KELLER et al. 1987, LABHART 2005). An der Gotthardpassstrasse bei
Rodont und auf Alpe di Fortiinei noch in recht typischer Ausbildung vorhan-
den, lassen sie sich weiter Ostlich nicht mehr von den iibrigen Paragneisen
abgrenzen.

Die Gliederung der «Gurschengneise» auf der Karte von FEHR (1926) basiert
auf der Annahme einer grossriumigen kontaktmetamorphen Beeinflussung der
Paragneise durch die Gamsbodenintrusion. Die generelle Dreiteilung (von Siiden
nach Norden) in eine Zone mit Kontakthornfels und in Paragneise des inneren so-
wie des anschliessenden dusseren Kontakthofes ldsst sich im Geldnde nicht verifi-
zieren (DE QUERVAIN 1967, S.390).

G Quarz- und feldspatreiche migmatitische Gneise, z.T. Muskovit fiihrend

Eingeschaltet in die Paragneise treten immer wieder helle, quarz- und feld-
spatreiche Partien von sehr unterschiedlicher Erscheinungsweise auf. Man beob-
achtet u.a. gangartige, scharf begrenzte granitoide Adern, unregelmaissige netz-
artige Durchaderungen und Durchtrinkung migmatitischen Charakters oder flies-
sende Uberginge in streifengneisihnliche Bindergneise. Die primiren Verbands-
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Fig.28: Zerscherte aplitisch-migmatitische Lagen, auf den ersten Blick einen Augengneis
vortduschend. Foto C. Gisler.

verhiltnisse sind hdufig durch jlingere Zerscherung verwischt. Schone klassische
Migmatite trifft man kaum.

Die Abgrenzung solcher Areale ist im Bereich frischer Aufschliisse gut mog-
lich, aber bei verwitterten, z.T. flechtenbedeckten Gesteinsoberflichen schwierig
(Fig.28). AMBUHL (1929, S.277ff.) beschreibt die Schwierigkeit der Abgrenzung
dieser Migmatite wie folgt: «Diese Gesteinstypen treten spindelformig und in
Zonen auf [...] in der Gurschen- und St.-Annaberg-Zone spirlicher als weiter im
Osten [...] Es gibt alle Uberginge von Paragneisen mit kaum merklicher Injektion
bis zu feldspatreichen Gneisen, die nicht mehr von Orthogneisen zu unterschei-
den sind. Dies erschwert das Kartieren in betrdchtlichem Masse, weil man sich
beim Eintragen auf die Karte stets fiir das eine oder andere Gestein entscheiden
muss [...] Eine gewisse Schematisierung liess sich nicht vermeiden.» Die Bereiche
mit Migmatiten (G) wurden aber trotzdem, soweit moglich, analog zum 06stlich an-
schliessenden Blatt Oberalppass und in Anlehnung an die Kartierung von E. Am-
biihl, als eigenstindige Komplexe mit einer Kontur abgegrenzt. Sie entsprechen
den «Mischgneisen» élterer Autoren und wurden von MERCOLLI et al. (1994b) als
«migmatic quartzo-feldspatic gneisses» bezeichnet.

AMBUHL (1929) erklért die Genese dieser Gesteine mit der Beeinflussung
durch «Streifengneismagmen», welche «bei der Intrusion die mit ihnen in Beriih-
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Fig.29: Kalksilkatlinse im «Gurschengneis» beim St. Annafirn (Bildbreite ca.15 cm).
Foto C. Gisler.

rung kommenden Paragneise [...] weitgehend verdndert, injiziert und zum Teil gar
aufgeschmolzen haben.» Im Gebiet von Blatt Urseren fanden sich an den Kontak-
ten der «Streifengneise» zum Nebengestein jedoch keinerlei Haufungen migmati-
scher Bildungen, die diese Hypothese bestitigt hétten.

Im Gotthard-Strassentunnel wie auch im Furka-Basistunnel traten derartige
helle quarz- und feldspatreiche Einschaltungen nur sporadisch auf (KELLER &
SCHNEIDER 1982, KELLER et al. 1987).

Gehduftes Auftreten von Kalksilikatfels- und Quarziteinschliissen

Im weiteren Umfeld des St. Annafirns treten, eingeregelt im Paragneis, zahl-
reiche schollen- bzw. boudinférmige Einschliisse von Kalksilikatfels und Quarzit
auf. Im iibrigen Gebiet finden sie sich nur vereinzelt, so im Witenwasserental, auf
der Isenmannsalp und im oberen Guspistal. Diese isolierten Linsen wurden auf
der Karte nicht vermerkt.

Meist handelt es sich um Boudins von elliptischer Form und einem Léin-
gen: Breiten-Verhéltnis von 3:1 bis gegen 10:1 (Fig.29). Die Grosse betrdgt meist
einige Dezimeter, kann aber ausnahmsweise einige Meter erreichen. Am Auftre-
ten dhnlicher Schollen in der streichenden Fortsetzung erkennt man gelegentlich,
dass es sich wirklich um boudinierte Lagen handelt. Langgezogene Exemplare
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konnen auch verfaltet sein. Die Farbe ist grau, rétlich oder griinlich, wobei die
Randzone oft eine andere Farbung als der Kern aufweist.

Im Mineralbestand dominieren Quarz und Granat. Dazu kommen Diopsid,
Epidot, Titanit, Hornblende, Karbonate und Opakmineralien in wechselnden An-
teilen (AMBUHL 1929, ARNOLD 1970a, NIGGLI et al.2008). Diese Kalksilikatfels-
und Quarziteinschliisse diirften kalkige bis kalkig-mergelige Sandsteine repriasen-
tieren, die als diinne Schichten oder Schmitzen in die urspriinglichen Grauwacken
und Arkosen, den heutigen Paragneisen, eingelagert waren.

Die bedeutendste Haufung derartiger Schollen im Paragneis ist von ARNOLD
(1970a, 1972) im Gebiet des Val Curnera untersucht worden. Aus den Paragneisen
zwischen Curnera und St. Annafirn sind nur wenige, lokale Vorkommen bekannt
geworden (NIGGLI et al.2008).

Priivariszische Orthogneise («Streifengneis»)

GOy Heller Zweiglimmer-Alkalifeldspatgneis, variabel ausgebildet
(lagig, linear-stengelig, augig, grobflaserig)

In der zentralen Langsachse des Gotthard-Massivs sind langgestreckte, unre-
gelmissige, massivparallel verlaufende Orthogneiskorper in die Paragneise einge-
schaltet. Sie weisen eine komplizierte und ldngst nicht iberall geklarte Geometrie
auf. Ihr Anteil an der Gesamtfldche des Massivs ist betrachtlich und insgesamt
grosser als diejenige der variszischen Granitkdrper. HEIM (1891) prégte fiir diese
Orthogneise den Begriff «Streifengneise».

«Streifengneise» sind helle, ausgesprochen lagige Zweiglimmergneise mit
leicht orangefarbener Anwitterung (Fig.30). Im Gegensatz zu anderen Regionen
im Gotthard-Massiv fehlt ihnen im vorliegenden Gebiet das lineare, stingelige
Gefiige, welchem sie den Namen verdanken. Die Korngrosse variiert stark. Neben
schmalen, gangférmigen, feinkdrnigen Vorkommen existieren im Siidosten grob-
kornige Varietdten, denen bis zu fiinf Zentimeter grosse Alkalifeldspite Augen-
gneischarakter verleihen.

Der Mineralbestand wird dominiert von Quarz (25-35%), Alkalifeldspat
(20-35%), Plagioklas (5-13% An; 15-30%), Muskovit (um 10%) und Biotit (um
5%). Als Akzessorien treten Titanit, Orthit, Epidot, Chlorit, Apatit, Zirkon, Gra-
nat, Kalzit, Rutil und Opakmineralien auf.

Die Hauptziige der Genese dieser Gneise wurden schon friih erkannt: Zuerst
kam es zur Intrusion eines granitischen Protoliths, unter begleitender Bildung von
Migmatiten (den «Injektions-» und «Mischgneisen» der dlteren Autoren). Spiter
wurde dieser Protolith dann zu Orthogneis umgeprigt. Die Intrusion - das «Strei-
fengneis-Ereignis» - diente als relativer Altersfixpunkt in der Entwicklung des
Massivs und fiihrte zur Zweiteilung der Gneisserien in «vorstreifengneisische»
und «nachstreifengneisische» (HUBER 1943, NIGGLI 1948, NIGGLI et al.2008).
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Fig.30: Typischer, leicht flaseriger «Streifengneis» (Hammerlénge ca.30 cm). Foto C. Gisler.

Mehrere Altersbestimmungen haben inzwischen ein friihsilurisches Intrusions-
alter von ca.440 Ma ergeben (ARNOLD 1970b, BOSSART et al. 1986, SERGEEV &
STEIGER 1993, 1995, 1996). Mehrere Generationen ererbter Zirkone und ein ho-
hes initiales 87Sr/86Sr-Verhiltnis kennzeichnen den «Streifengneisprotolithy als ein
Magma, das durch Aufschmelzung von Krustenmaterial entstanden ist.

In der neueren Literatur wird anstelle des oft missverstandenen Begriffs
«Streifengneis» die Bezeichnung Ordovizische(r) Metagranit(e) bzw. Late Ordovi-
cian Metagranitoids verwendet.3 Die Umprdgung zum Gneis und deren Begleit-
umstidnde konnten bis heute zeitlich nicht genau festgelegt werden. Sie fallen in
den weiten Zeitraum zwischen 440 Ma und der Intrusion jlingerer Granite um
300 Ma, welche die Gneisgefiige diskordant durchsetzen. Es handelt sich also um
ein spitkaledonisches oder, wahrscheinlicher, um ein variszisches Ereignis. Dieses
hat nicht nur im «Streifengneis», sondern im ganzen Gotthardkristallin eine Meta-
morphose (vielleicht inkl. Migmatitbildung) und eine durchgreifende Gefligepri-
gung («Streifengneis»-Linear, Schieferung, Verfaltung) bewirkt und ist als Ganzes
bis heute wenig verstanden.

3 Gemiss der aktuellen Zeitskala der International Commission on Stratigraphy (ISC)
muss heute von Friihsilurischen Metagraniten bzw. Early Silurian Metagranitoids gesprochen
werden.
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Fig.31: Verfaltete «Streifengneis»-Apophyse im «Gurschengneis» (Hammerlange ca.30 cm).
Foto C. Gisler.

Im Gebiet von Blatt Urseren treten «Streifengneise» nur ganz im Siidosten
auf, mit einer Gesamtfldche von knapp 2 km?2. Die «Streifengneise» im Raum Sas-
so di Paisgion sind Teil des grossen, mehrheitlich im Gebiet von Blatt Val Bedretto
liegenden «Streifengneis»-Komplexes des Sellasees (Bezugslokalitit des Sella-
Gneis von STAPFF 1880a, b; siche «Geologisch-tektonische Ubersicht 1:200000»
und Taf. 11, Profil 6).

Nordlich davon streichen im Raum Gitzidlpetliliicke-Rotstock-Gamsspitz
von Osten her mehrere unzusammenhingende, gangartige, ENE-WSW verlau-
fende «Streifengneisziige» ins Blattgebiet. Sie queren das obere Guspistal, bauen
dort unter anderem die markanten Felsnadeln des Gloggentiirmli und den daran
anschliessenden Grat auf und enden norddostlich der Alpe di Fortiinei. Im darun-
ter verlaufenden Gotthard-Strassentunnel erscheinen die Streifengneise nicht
mehr. Weiter nordlich, im Gebiet des Gemsstocks, finden sich lediglich noch eini-
ge isolierte, kleine Vorkommen heller Gneise, die wohl gewissen «Streifengnei-
sen» dhneln, aber dennoch nicht eindeutig als solche angesprochen werden kon-
nen. Sie wurden deshalb den «Gurschengneisen» zugewiesen.

Die Intrusivkontakte der «Streifengneise» gegen die Paragneise sind scharf
und wegen des Farbkontrasts von weitem erkennbar. Gneise und Metagranit sind
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spiter gemeinsam intensiv verfaltet worden. Weil die alte Gneisbdnderung, die
Kontakte und die jiingere Schieferung oft praktisch parallel zueinander verlaufen,
sind héufig einfache Faltenmuster mit einheitlich streichenden Faltenachsen zu
beobachten. Anders verhilt es sich bei der Deformation der in Kontaktnihe ge-
hiuften, urspriinglich diskordant zur alten Gneisbdnderung verlaufenden Aplit-
oder Pegmatit-Génge, die zu komplizierten Faltengebilden mit unregelmassig ver-
laufenden Faltenachsen deformiert worden sind (Fig.31 und Titelbild der Erldute-
rungen).

Lings der Kontakte liessen sich keinerlei migmatitische Bildungen beobach-
ten. Die vorliegende Kartierung kann daher keinen Beitrag zum viel diskutierten
Verhiltnis zwischen «Streifengneisintrusion» und Migmatitbildung leisten (MER-
COLLI et al. 1994b, LABHART 2005, NIGGLI et al.2008).

Variszische Paragneise und Schiefer

Py Hornblendegarbenschiefer und Hornblende-Glimmerschiefer sowie
Hornblendegneise und Granatamphibolit (Borel-Zone)

An zwei Stellen treten gemiss der «Geologisch-tektonischen Ubersicht
1:200000» des Blattes Oberalppass mittelpaldozoische Metasedimente der Borel-
und der Tenelin-Zone auf Blatt Urseren iiber. Am Pizzo Centrale ist die Borel-Zo-
ne auf diesem Kirtchen rund 600 m breit eingezeichnet. Die als mittelpaldozoisch
eingestuften Gneise (Pg) bilden aber lediglich wenige 20-60 m grosse Aufschliis-
se, die mit Granatamphibolitbindern assoziiert sind, wiahrend der Hauptteil der
Zone aus «Gurschengneis» (Gp) besteht.

Hornblende fiihrende Gesteine, die allenfalls variszischen Alters sein konn-
ten, fanden sich im Gebiet von Blatt Urseren einzig im westlichen Vorbau des Piz-
zo Centrale bei Koord. 689.800/159.280, wo eine wenige Dezimeter michtige Lage
eines Hornblendegarbenschiefers (Fig.32) zusammen mit Hornblende fiihrenden
Gneisen, Amphiboliten und Hornblenditen mit bis zu 3 cm grossen Amphibolen
vorkommt. Dieser Aufschluss ldsst sich als westlichster Ausldufer der Borel-Zone
deuten (vgl.auch AMBUHL 1929).

In der Siidostecke des Kartengebietes (nahe Koord.690.000/158.300) grenzt
der 200 m breite Zug der Tenelin-Zone an die Gebietsgrenze. Gemass Blatt Ober-
alppass wird diese Zone durch variszische Paragneise (Hornblende fiihrende Gra-
nat-Glimmergneise und -schiefer Pr) reprisentiert. Eine Uberpriifung der Situa-
tion ergab, dass es sich um braune feinkornige Paragneise handelt, die von «Strei-
fengneis» und Aplitgidngen intrudiert wurden. Dieser Gesteinsverband wurde
spater gemeinsam verschiefert und verfaltet. Ein mittelpaldozoisches Alter dieser
Gesteine fillt hier ausser Betracht. Die Tenelin-Zone keilt demnach noch im Ge-
biet von Blatt Oberalppass aus.
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Fig.32: Hornblendegarbenschiefer vom Westende der Borel-Zone am Pizzo Centrale.
Foto C. Gisler.

Spiétvariszische Intrusiva

Das «Altkristalliny des Gotthard-Massivs des Gebiets von Blatt Urseren wird
von mehreren stockartigen Granitkdrpern durchsetzt. Es sind dies der Gamsbo-
den-Granitgneis und der Fibbia-Granitgneis (nur marginal) sowie der Cacciola-
und der Winterhorn-Granit.

Altersbestimmungen an Zirkonen haben fiir alle diese Granite spétvariszi-
sche Alter ergeben, wobei die fiir die verschiedenen Komplexe im Verlauf der
1990er-Jahre ermittelten Alterswerte aufgrund der zunehmend verfeinerten Ana-
lysentechnik immer ndher zusammengeriickt sind (SERGEEV & STEIGER 1993,
1994, 1995, 1996, 1998, SERGEEV et al. 1995). Heute wird zwischen einem élteren
magmatischen Puls vor 296+ 1,2 Ma, wihrend dessen der Gamsboden- und der
Fibbia-Granit (sowie im 0stlichen Gotthard-Massiv der Medelser Granit und der
Cristallina-Granodiorit) intrudierten, und einem etwas jlingeren Puls vor 294,5
+3,5/-2,0 Ma, der den Rotondo-, den Tremola-, den Prosa-, den Cacciola- und den
Winterhorn-Granit4 umfasst, unterschieden.

4 Das auf der Karte angegebene Alter von ca.295 Ma steht fiir das Alter des jiingeren Pul-
ses und gilt sowohl fiir den Winterhorn- als auch den Cacciola-Granit, die beide zur gleichen In-
trusion gehoren diirften (SONDER 1921, HOFMANNER 1964, SCHALTEGGER 1994). Datiert wor-
den ist jedoch nur der Cacciola-Granit.
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Auffallend ist die enge Verwandtschaft von Fibbia- und Gamsboden-Granit-
gneis, die auch schon als Zwillingsplutone bezeichnet worden sind. Sie zeichnen
sich durch praktisch identische Zirkonpopulationen, eine starke Vergneisung und
ein dhnliches dusseres Erscheinungsbild aus. Es ist durchaus moglich, dass die bei-
den durch die «Guspis-Zone» getrennten Intrusivkorper in grosserer Tiefe zusam-
menhingen.

Die unterschiedliche Intensitit der Vergneisung der gotthardmassivischen In-
trusiva hat SONDER (1921) damit erklért, dass der Komplex Fibbia-Gamsboden be-
reits vor der Intrusion der jiingeren Granite (Rotondo, Cacciola, Winterhorn) ein
erstes Mal vergneist worden sei. Diese Hypothese ist bis in die neuere Zeit hinein
mehrfach aufgegriffen und diskutiert worden, zuletzt durch GUERROT & STEIGER
(1991). Weder HOFMANNER (1964) noch MARQUER (1990) oder ZANGERL et al.
(2006) konnten aber am Gamsboden- bzw. Fibbia-Granitgneis Spuren einer voral-
pinen Schieferung feststellen. Eine selektive alpine Vergneisung aufgrund primér
unterschiedlicher Glimmergehalte, wie sie beispielsweise auch im Zentralen Aare-
Granit festzustellen ist, bleibt daher die plausibelste Erkldrung.

YG Gamsboden-Granitgneis

Der Gamsboden-Granitgneis bildet einen stockférmigen, im Oberfldchen-
aufschluss dreieckigen Korper. Benannt worden ist er von VON FRITSCH (1873)
nach dem Gamsboden an der Gotthardstrasse. Seine grosste Langserstreckung (in
SW-NE-Richtung) betrigt rund acht Kilometer und seine Fldche etwa 12 km2. Da-
von liegen rund 4 im Gebiet von Blatt Urseren. Wéhrend dieser Intrusivkorper im
Gotthard-Strassentunnel noch auf einer Strecke von 3,7km durchquert wird
(Taf. II, Profil 5), ist der offensichtlich rasch abtauchende Granitstock im nur zwei
Kilometer 6stlich davon verlaufenden Gotthard-Bahntunnel nicht mehr angefah-
ren worden.

Im Nordwesten grenzt der Gamsboden-Granitgneis mit teilweise tektoni-
schen Kontakten an den Cacciola- und den Winterhorn-Granit und im Osten an
die Paragneise («Gurschengneise»). Hier finden sich zwei Bereiche mit interessan-
ten, gut aufgeschlossenen Kontakten: Der erste liegt hoch liber Hospental, im Ge-
biet zwischen den obersten Lawinenverbauungen am Vorderen Alpetli und den
dariliber liegenden Felspartien (Koord.ca.687.700/162.800). Hier, in der Dachre-
gion des Granitstocks, sind Verzahnungen mit dem «Gurschengneis» und dessen
Durchaderung mit meist flach liegenden Aplitgingen aufgeschlossen. Von beson-
derem Interesse ist eine vom Granitstock ausgehende dekametermichtige, steil-
stehende, gangartige Apophyse mit ausgeprigter Augengneistextur, die sich fast
einen Kilometer weit nach Nordosten bis an den St. Annabach verfolgen ldsst. Der
zweite umfasst schone Intrusivkontakte mit Apophysen und vom Granit ausge-
henden Aplitgingen im «Gurschengneis» nordostlich der Alpe di Fortiinei
(Fig.33) sowie nordlich der Sunnig Liicke.
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Fig.33: Kontakt zwischen Gamsboden-Granitgneis (hell) und «Gurschengneis» (dunkel)
westlich des Schwarzlochhorns. Foto C. Gisler.
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Makroskopisch ist der Gamsboden-Granitgneis ein recht homogener Zwei-
glimmer-Augengneis mit mehrere Zentimeter grossen Alkalifeldspéten. Lokal tre-
ten etwas hellere feldspatreichere oder aber graue biotitreichere Varietdten auf.
Quer zur Schieferung stehende, aber von ihr umflossene Alkalifeldspdte wurden
von KVALE (1957, 1966) als alpin postdeformativ gesprosste Porphyroblasten inter-
pretiert. Fiir HOFMANNER (1964) hingegen handelt es sich um einen verschiefer-
ten porphyrartigen Granit mit Feldspiaten, deren unterschiedliche Orientierung
primérer Natur ist.

Nach HOFMANNER (1964) und STECK (1976) umfasst der Mineralbestand
30-50% Quarz, 23-30% Alkalifeldspat (Mikroklin), 20-32% Plagioklas (Albit und
Oligoklas), 2-6% Hellglimmer (Phengit/Serizit) und 2-10% Biotit (inkl. Chlorit)
sowie als Akzessorien Epidot/Orthit, Granat, Zirkon, Titanit, Kalzit und Erze. Im
Biotit hat NIGGLI (1965b) erstmals Titanit-Sagenitbildungen beobachtet.

Der Mineralbestand ist fast vollstindig alpin um- bzw. rekristallisiert. Dabei
sind wegen der Peristerit-Mischungsliicke gleichzeitig zwei Na-Ca-Feldspéte gebil-
det worden, ein Albit und ein Oligoklas mit 10-25% An (STECK 1976).

Eine Ausnahme bildet der Zirkon. Hier sind neben Kristallen, die ein Intru-
sionsalter von 296 Ma geliefert haben, zwei éltere, 740 bzw. 1760 Ma alte Fraktio-
nen erhalten geblieben, welche aus assimiliertem «Altkristallin» stammen miissen
(SERGEEV et al. 1995).

Das Gestein ist praktisch durchgehend vergneist. Aus diesem Grunde wird in
der Literatur fast ausschliesslich die Bezeichnung Granitgneis verwendet. Nur im
Gotthard-Strassentunnel konnten dekameterbreite granitische Partien beobachtet
werden (KELLER et al. 1987). Entsprechend der Lage des Stocks im Nordteil des
Gotthardfichers fallen die Schieferungsflachen fast durchwegs mehr oder weniger
steil nach Siidosten ein (ZANGERL et al.2006). Jiinger als diese durch duktile De-
formation entstandenen Fldchen sind mehrere Generationen sproder Stérzonen,
welche den Granit durchsetzen und seine Morphologie priagen. Sie sind in neuerer
Zeit im Detail untersucht worden (LUTZENKIRCHEN 2002, ZANGERL et al. 2006).
Nicht eindeutig geklart sind die Zusammenhénge dieser Storzonen mit Wasserein-
briichen im Gotthard-Strassentunnel und den grossrdumigen Setzungen tiiber
dem drainierenden Tunnel.

Warum im Gamsboden-Granitgneis alpine Zerrkliifte praktisch fehlen, ist bis
heute nie plausibel erkldrt worden.

Uber den Gesamtchemismus orientieren lediglich drei Analysen von SON-
DER (1921). Hingegen legte HOFMANNER (1964) eine detaillierte Studie iiber die
Verteilung von K, Na und U/Th vor. Danach ist die Kernzone des Granitkorpers
im Vergleich zu dessen Randzone reicher an den radioaktiven Elementen U und
Th und an Na, aber drmer an K. Dieses Verteilungsmuster der radioaktiven Ele-
mente bestitigte sich im Gotthard-Strassentunnel (L. Rybach in KELLER et al.1987,
S.63 u.Anh.9).
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YF Fibbia- Granitgneis

Der Fibbia-Granitgneis - der Name stammt von VON FRITSCH (1873) - ist
eine ovale, stockformige Masse von rund 10 km? Fléache, die zwischen Rodont und
der Gotthard-Passhdhe sowie im Massiv der La Fibbia siidlich des Lago di Lucen-
dro ansteht. Im Gotthard-Strassentunnel ist der Granitstock auf einer Ldnge von
700-800 m angefahren worden. Er ist im Gebiet von Blatt Urseren nur mit zwei
kleinen, stidlich der Alpe di Fortiinei am Riale di Fortiinei gelegenen Aufschliissen
vertreten. Granitische Einlagerungen in glimmerreichen Paragneisen bei der
Capanna di Rodont und 6stlich davon am Gotthard-Wanderweg konnten zerscher-
te Apophysen oder Génge der Fibbia-Intrusion darstellen.

Makroskopisch stellt der Fibbia-Granitgneis einen hellen Zweiglimmergneis
mit charakteristischen grossen Alkalifeldspiten dar. Die Textur ist meist flaserig-
schlierig, die Feldspéte gut in «s» eingeregelt. Typisch ist ein rétlich-violetter Farb-
ton. Die Schieferung trigt das typische, ungefihr in der Falllinie verlaufende alpi-
ne Streckungslinear. Nicht selten trifft man auch auf ungeschieferte, verschonte
Partien mit granitischem Gefiige, so auf der Gotthard-Passhohe (MARQUER 1990,
LABHART 2005) und im Strassentunnel (KELLER et al.1987). In dieser Fazies
beobachtet man hiufig primidre Inhomogenititen, wie pegmatitische, aplitische
und biotitreiche Schlieren, sowie isometrische, dunkle Schollen von ¢cm- bis dm-
Grosse.

Nach HAFNER (1958) und STECK (1976) umfasst der Mineralbestand 20-30%
Quarz, 25-40% Alkalifeldspat (Mikroklin), 20-30% Plagioklas (Albit mit 0,7-3,2%
An, Oligoklas-Andesin mit 9,5-22,1% An), 10% Biotit, 5-10% Phengit sowie ak-
zessorischem Chlorit, Epidot/Orthit, Granat, Zirkon und Apatit. Der Mineralbe-
stand ist alpin grosstenteils neu- bzw. umkristallisiert. Auch hier sind, wie im
Gamsboden-Granitgneis, wegen der Peristerit-Mischungsliicke zwei verschiedene
Na-Ca-Feldspite vorhanden. Die Zirkone des Gamsboden- und des Fibbia-Gra-
nitgneises zeigen einen identischen Habitus, was darauf hinweist, dass die beiden
Gesteine nahe verwandt sind (HOFMANNER 1962).

MARQUER (1990) und ZANGERL et al.(2006) haben eingehende Strukturana-
lysen des Fibbia-Granitgneises vorgelegt. Beide betonen - bei nicht immer {iber-
einstimmenden Schlussfolgerungen - die Wichtigkeit der Uberlagerung alpiner,
duktil gebildeter Foliationen und Scherzonen (zones de cisaillement) durch jlinge-
re Sprédbruchsysteme.

Es existieren lediglich zwei, auf SONDER (1921) zuriickgehende Gesamtge-
steinsanalysen. Daten iiber U-Th-Gehalte und die Gesteinsradioaktivitit erhoben
RYBACH et al. (1962), LABHART & RYBACH (1980) und KELLER et al. (1987).
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Yc Cacciola-Granit>

Es handelt sich um einen schmalen, dem Gamsboden-Granitgneis im Nord-
westen anliegenden, ca. drei Kilometer langen Granitzug, der vom westlichen Un-
terbau des Pizzo d’Orsirora gegen Siidwesten ins Witenwasserental zieht. Er war
schon BALTZER (1888, S.110) bekannt, der schreibt: «Hier treffen wir bei der Cac-
ciolaalp auf ein aus der Tiefe auftauchendes Protogingewdlb, analog dem der Mit-
tagfluh.» Im Furka-Basistunnel wurde er auf einer 882 m langen Strecke aufgefah-
ren. Bei Tm 3385 ab Realp kam es dabei an einer Storzone mit desaggregiertem
Granit und Lamprophyr zu schweren Niederbriichen und anschliessend zu einem
mehrmonatigen Bauunterbruch (KELLER & SCHNEIDER 1982, HEITZMANN 1985).
Im Gebiet von Blatt Urseren nimmt der Cacciola-Granit eine knapp quadratkilo-
metergrosse Fliache am zentralen siidlichen Kartengebietsrand ein. Es handelt sich
fast durchwegs um wenig aussagekriftige, z.T. versackte, isoliert im Quartir liegen-
de Aufschliisse.

HOFMANNER (1964) beschreibt das Gestein als hellen Biotit- bis Zweiglim-
mergranit von massiger Ausbildung, der nur in Kontaktnidhe verschiefert ist. Im
Vergleich zum benachbarten Winterhorn-Granit, zu dem es keine direkten Kon-
takte gibt, ist der Cacciola-Granit deutlich grobkodrniger und enthilt mehr Biotit
und weniger Granat. Er zeigt deutliche Analogien zum Rotondo-Granit (SONDER
1921, LABHART 2005). Im Gebiet von Atlasblatt Val Bedretto (HAFNER et al. 1975)
wurde er deshalb als nicht separat benannter Ausldufer des Rotondo-Granits auf-
geflihrt.

Der Mineralbestand wird von HOFMANNER (1964) wie folgt angegeben:
25-40% Quarz, 25-35% Plagioklas (mit 0-4% An), 25-35% Alkalifeldspat, 0,5-5%
Biotit, 1-3% Serizit/Muskovit sowie akzessorischer Epidot, Granat, Apatit und
Zirkon.

U-Pb-Bestimmungen an Zirkon ergaben ein Intrusionsalter von 292 +9 Ma
(OBERLI et al. 1981).

Yw Winterhorn-Granit

Der in der Literatur auch Winterhorn-Aplit oder Winterhorn-Aplitgranit ge-
nannte Granitkorper (SONDER 1921, AMBUHL 1929, HOFMANNER 1964) von etwa
3km Linge und max.500 m Breite grenzt im Osten an den Gamsboden-Granit-
gneis und im Westen an «Gurschengneis». Im Norden Keilt er als schmaler Zug
ca.60 m oberhalb der Gotthardpassstrasse aus. Im nordlichen Vorbau des Winter-
horns, dessen Gipfel im Gamsboden-Granitgneis liegt, trennt ein knapp 60 m
breiter Streifen von «Altkristallin» die beiden Gesteine. Dieser ist durchsetzt mit
vom Winterhorn-Granit ausgehenden Apophysen und steilstehenden Géngen
(Fig.34).

5 Ubliche Schreibweise in der geologischen Fachliteratur. Auf der Landeskarte heisst die
namengebende Alp «Gatschola».
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Fig.34: Gang- und stockférmige Teilintrusionen des Winterhorn-Granits am Kontakt zu den
dunklen Paragneisen des Winterhorn-Nordgrates; Blick von Osten (aus SPILLMANN et al. 2011).
Foto C. Gisler.

Die hellen, weiss-gelblichen Schutthalden des Winterhorn-Granits in der
Nordflanke des Winterhorns sind weithin sichtbar. HOFMANNER (1964) betont die
Ahnlichkeiten mit dem Cacciola-Granit und dem Rotondo-Granit, SONDER (1921)
diejenige mit der aplitischen Randfazies des Rotondo-Granits. Es ist auch mog-
lich, dass der Winterhorn-Granit die aplitische Randfazies des Cacciola-Granits
darstellt.

Auffallend im Handstiick sind der violett schimmernde Quarz, der griinliche
phengitische Hellglimmer und die 0,3-1 mm grossen Granate. Diese sind an der
Oberfliache stark verwittert und bilden die firbende Komponente einer 15 bis
20 cm dicken braunlichen bis orangegelben Kruste. Biotit fehlt vollig.

Die Bezeichnung Aplit ist angesichts des meist mittelkornigen Gesteins
hochstens durch das Fehlen dunkler Gemengteile und des hohen Gehaltes an
SiO, (76,9%, HOFMANNER 1964) gerechtfertigt.

Der Mineralbestand umfasst (nach HOFMANNER 1964) 25-41% Quarz,
27-48% Plagioklas (0-4% An), 25-44% Alkalifeldspat, 1-10% Serizit-Muskovit/
Phengit, 3% Granat sowie Epidot, Apatit und Zirkon.

Die tliberwiegend tektonisch iiberpragten Kontakte zum Gamsboden-Granit-
gneis lassen keine klare Altersbeziehung erkennen.
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Ganggesteine

Ap Aplit

Aplitgidnge treten vor allem in den Kontaktzonen des Gamsboden-Granit-
gneises und des Winterhorn-Granits auf, sind auf der Karte aber, wegen ihrer ge-
ringen Michtigkeit, nur im Bereich des Vorderen Alpetli ausgeschieden. Sie durch-
setzen die alten Gneisgefiige scharf und diskordant und unterscheiden sich da-
durch klar von den ilteren, mit der «Streifengneis»-Intrusion verkniipften, extrem
deformierten Apliten.

Pg Muskovit-Pegmatit

Die grosste Konzentration pegmatitischer Gidnge befindet sich in der Umge-
bung der Mittelstation Gurschen der Gemsstockbahn, direkt im Untergrund des
Gebéiudes und auf dem Vorplatz sowie wenige Meter oberhalb der Station im Fels-
anschnitt der Skipiste. Hier liegen zwei subparallele Pegmatitginge schief diskor-
dant in Amphiboliten, der eine 8-10 m méchtig und mindestens 50 m weit zu ver-
folgen, der andere kiirzer und iiber 3 m michtig. Weitere kleinere Pegmatite fin-
den sich entlang des planierten Pistenstreifens bis auf ca.2350 m (.M.

Eine weitere Haufung wurde im Gebiet Im hinteren Loch - Gitzidlpetliliicke
beobachtet, wo sie mit «Streifengneisen» assoziiert sind. Die Génge sind hier
meist lediglich einige dm méchtig und verlaufen leicht diskordant zur Bianderung
der «Streifengneise». In der Nihe treten weitere, meist nur aus Quarz und Feld-
spat bestehende Giénge bzw. unregelmissig geformte, helle Intrusionsmassen auf.
Im {ibrigen Gebiet sind Pegmatite selten. AMBUHL (1929, S.342) erwidhnt einen
vereinzelten Granat-Turmalinpegmatit vom Gurschengletscher, und im Gotthard-
Strassentunnel fanden KELLER et al.(1987) im Bereich von Tm 5900 ab GG6sche-
nen auf einer Strecke von 70-80 m Muskovitpegmatite von bis zu zwei Metern
Michtigkeit, die durch die alpine Tektonik in perlschnurartig aneinandergereihte
Linsen zerlegt worden sind.

Der Mineralbestand wird dominiert von Quarz (20-35%), Muskovit (5-15%)
und Feldspiten (Plagioklas oder Alkalifeldspat, 60-70%). Dazu kommen selten
Turmalin und Granat. Die Korngrésse erreicht beim Quarz 3-4 cm, beim Musko-
vit 5cm, bei den Feldspiten bis 10 cm. Uber das Alter der Pegmatite lassen sich
keine gesicherten Aussagen machen. Sie scheinen jlinger zu sein als die Verfaltung
der Paragneise und konnten daher durchaus mit dem spéatvariszischen Magmatis-
mus verkniipft sein.

L Lamprophyr

Dunkle Génge, hier unter dem Sammelbegriff Lamprophyr zusammenge-
fasst (vgl. Beschreibung der Lamprophyre des Aar-Massivs), treten {iberwiegend



84

Fig.35: Lamprophyrgang in den prévariszischen Gneisen des Gotthard-Massivs nordwestlich
des St. Annafirns (Hammerldnge ca.30 cm). Foto C. Gisler.

innerhalb des Granitkomplexes Gamsboden-Fibbia auf. Sie sind, allerdings viel
seltener, auch in den privariszischen Gneisen zu finden (Fig.35).

Neben den wenigen auf der Karte eingetragenen Lamprophyren gibt es zwei-
fellos viele weitere, die als unkenntlich gewordene Deformationsprodukte in Stor-
zonen integriert sind (ZANGERL et al.2006). In der Literatur werden diese Génge
meist als biotitreiche Kersantite beschrieben (SONDER 1921, AMBUHL 1929, HOF-
MANNER 1964, OBERHANSLI 1986, 1987).

Von den auf der Karte innerhalb des Gamsboden-Granitgneises eingetrage-
nen Lamprophyren seien die an der Gotthardpassstrasse beim Mitteli und beim
Briiggloch anstehenden erwidhnt. Deutlich reicher an Lamprophyrgédngen ist der
Fibbia-Granitgneis. Auf dem Atlasblatt Val Bedretto sind rund zwei Dutzend aus-
geschieden, in der Karte von SONDER (1921) sogar deren vierzig.

SONDER (1921) deutete die Lampropyre im Sinne seiner Zeit als Teil der
«Ganggefolgschaft» der Granite. Nach OBERHANSLI (1986, 1987) zeigt der Che-
mismus aber keinerlei Verwandtschaft mit den kalkalkalischen Magmen der varis-
zischen Granite. Das Spektrum der Spurenelemente, insbesondere der Seltenen
Erden, weist nach diesem Autor auf eine Herkunft der primdren Magmen aus dem
oberen Erdmantel hin, mit spaterer Kontamination bei Aufschmelzungsvorgin-
gen in der unteren kontinentalen Kruste. Der Aufstieg der Gangschmelzen ist un-
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ter dem Einfluss dehnender Tektonik und in Zusammenhang mit der Abkiihlung
und Hebung der Granitkorper zu sehen. Die rdumliche Konzentration auf die
Granite beruht somit - immer nach R. Oberhénsli - nicht auf einer Verwandtschaft
der Magmen, sondern auf der Existenz besserer Aufstiegswege und -moglichkei-
ten.

Wihrend bei den im Granit gelegenen Giangen zumindest das postgraniti-
sche Alter feststeht, bleiben bei den wenigen in den Paragneisen bzw. im Chastel-
horn-Metagabbro angetroffenen sowohl das Alter als auch die Genese unklar. Ihre
Michtigkeit betrdgt bis 1,2 m. Zumindest in einem Fall konnte beobachtet werden,
wie die Faltenstrukturen der Gneise vom Gang diskordant abgeschnitten werden.

QUARTAR

Das Urseren- und das Goschenertal gehoren zum Einzugsgebiet des Reuss-
gletschers, der zur Zeit des letzteiszeitlichen Maximums (Last Glacial Maximum,
LGM), d.h. vor rund 25-19 ka, mit seiner Zunge weit ins Mittelland vorgestossen
und im Aargauer Reusstal im Birrfeld stirnte (GRAF et al. 2006, RENNER &
ZGRAGGEN 2011 u.a.).

Wie Schliffgrenzen belegen, lag im Raum Andermatt die Eisoberflidche auf
ca.2400 m ii.M., d.h. rund 1000 m {iber der heutigen Talebene, und im Gebiet des
Oberalppasses auf ca.2600 m ii.M. Von den im Obergoms und in der Surselva ge-
legenen Eisdomen (FLORINETH & SCHLUCHTER 1998, SCHLUCHTER 2009) floss
Eis iiber den Furkapass bzw. den Oberalppass dem Reussgletscher zu. Ein kleiner
Teil dieser Eismassen floss nach Siiden {iber die Gotthard-Passhéhe in den Tessin
ab. Nur die hochsten Gipfel ragten als Nunataks aus dem Eis. Im Gotthard-Massiv
waren dies die Gipfelpartien der Kette Gemsstock - Pizzo Centrale, im Aar-Massiv
die tiber 2600 m gelegenen hochsten Gipfel des Grates Dammastock - Furkahorn,
der Lochberg-Mittagstock-Gruppe sowie des Hoch Horefellistock-Hochschijen-
und des Salbitschijen-Meiggelenstock-Gebietes. Vor allem im Zentralen Aare-
Granit ist die Schliffgrenze, d.h. die morphologische Grenze zwischen den glazial
uberschliffenen tieferen Bereichen und der von Frostverwitterung geprigten Gip-
felregion, sehr ausgeprigt. Glaziale Akkumulation konnte erst mit dem sukzessi-
ven Zerfall der geschlossenen inneralpinen Eismasse in individuelle Gletscher ein-
setzen.

Die Quartirablagerungen auf Blatt Urseren werden dominiert von Morédnen
der spit- und postglazialen Gletschervorstosse. Ihre Altersabfolge im Gotthardge-
biet ist von RENNER (1982) untersucht worden. Im Zusammenhang mit der vorlie-
genden Kartierung und fiir die «Geologie des Kantons Uri» hat F. Renner seine
Untersuchungen auf das ganze Gebiet des Kantons Uri ausgedehnt (vgl. SPILL-
MANN et al.2011, Beil. 4: Gletscherkarte des Kt. Uri) und die Gletscherstadien im
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Urserental und im Goschenertal gegliedert (Tab. 3). Fiir die Darstellung auf dem
Atlasblatt 1:25000 musste diese Unterteilung etwas vereinfacht werden.

Die vorliegende Darstellung des Quartérs auf Blatt Urseren basiert auf Feld-
aufnahmen, der Interpretation von Luftaufnahmen und Orthofotos sowie der
Auswertung historischer Karten und Literaturangaben. Die verwendeten Ortho-
fotos aus dem Jahre 2007 weisen eine Auflosung im 1-m-Bereich auf und ermagli-
chen, in Kombination mit dem entsprechenden digitalen Hohenmodell, eine drei-
dimensionale Darstellung des Gelédndes. Dieselbe kann dann aus allen moglichen
Richtungen und Blickwinkeln beurteilt werden.

Auf dem Atlasblatt sind folgende Lockergesteinseinheiten dargestellt:

—  Ablagerungen fluviatiler und gravitativer Natur (Schuttkegel, Alluvionen,
Hang- und Bachschutt, Rutschmassen usw.)

— Ablagerungen glazialen und periglazialen Ursprungs (Mordnen, Morinen-
wille, Blockgletscher, glazifluviatile Ablagerungen usw.).

Die Moridnenablagerungen bestehen aus Grundmorinenmaterial, aber auch
aus blockreicher Obermorine, die beim Zuriickschmelzen der Gletscherzungen in
den zahlreich vorhandenen Geldndemulden und -senken abgelagert worden ist.

Bei den fliachigen Gletscherablagerungen wurden in einem ersten Schritt die
subrezenten und rezenten Moridnen (q,,), die hauptsichlich die Flaichen innerhalb
des 1850er-Hochstandes umfassen, von den letzteiszeitlichen Morinen (qq4,,) abge-
grenzt. Diese Grenzziehung entspricht in etwa der Abgrenzung zwischen Spit-
und Postglazial, da die Gletscher wihrend des gesamten Postglazials (ab ca.11,6 ka
bis heute) mehrheitlich innerhalb der Wille des Hochstands von 1850 verblieben
sind.

In einem zweiten Schritt wurden, ausgehend von den dem Egesen-Stadium
zugewiesenen Willen, entsprechende Randlagen geortet und verfolgt. Dies fiihrte
zur Abgrenzung der Lokalmorénen (q;,). Wo keine eindeutige Abgrenzung mog-
lich war, verblieben die Gebiete im undifferenzierten Topf der letzteiszeitlichen
Morine (q4m).

In einem dritten Schritt wurde schliesslich noch innerhalb der Areale mit
letzteiszeitlicher Moriéne einige der hier vorhandenen Moridnenwille dem Daun-
Stadium zugewiesen. Dies war nur bei denjenigen Willen der Fall, wo ein breiter
Konsens beziiglich dieser Alterszuordnung herrscht. Alle {ibrigen Wille wurden
nicht weiter klassiert.

Spétes Pleistozin

Q4m Letzteiszeitliche Morine

Pleistozine Glazialablagerungen bedecken in Form ausgedehnter Grundmo-
rdnen grosse Areale, insbesondere die Seitenhinge und auch die Trogschultern
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der grossen Tiler, allen voran des Urserentals (Fig. 19). Mit Ausnahme der Lokal-
morénen (q;,) mit ihrem groben Blockstreu (s.u.) handelt es sich um meist voll-
stindig liberwachsene Flachen ohne Blockbesatz, die nur in lokalen Hanganrissen
und lings Bachrunsen aufgeschlossen sind. Entsprechend schwierig gestaltet sich
die Abgrenzung gegeniiber flichigem Hangschutt, wie z.B. in der Sudflanke des
Urserentals, am Bézberg oder lings der Furkareuss Ostlich der Haltestelle Tiefen-
bach.

Zudem wird die Kartierung durch das Vorhandensein neotektonischer Brii-
che und jungquartidrer Sackungen erschwert, da dieselben wallartige, talparallele
Gelandeverstellungen verursachen, die leicht mit Mordnenwéllen verwechselt wer-
den konnen (RENNER 1982, USTASZEWSKI et al. 2008). Schone Beispiele solcher
jungen Briiche finden sich im Gebiet des Lutersees und siidlich von Realp, im Ge-
biet des Bortstafels.

Mordnenwdlle des Spdtglazials

Im Urserental sind an zwei Stellen Wallreste festgestellt worden, die eine
spitglaziale Gletscherausdehnung belegen, bei welcher das Urserental noch rund
400-500 m hoch mit Eis aufgefiillt war. Zwei gut erkennbare, relativ kurze Seiten-
moridnen auf der Mittler Egg (Mittelstation des Skilifts Winterhorn, Koord.
685.800/162.500) zeigen sehr anschaulich den Zusammenfluss (Konfluenz) des
Urserengletschers mit dem Gotthardgletscher. Ein diesem Gletscherstand entspre-
chender Seitenmorinenwall liegt weiter talabwirts am Bézberg auf einer Hohe
von 1800 mii.M. Wie weit der entsprechende Gletscher damals noch ins Urner
Reusstal hinunter reichte, ist nicht bekannt (RENNER 1982).

Die Datierung von organischen Sedimenten, die aus der Torfbasis des beim
Rundhdcker Hohenbiel (Koord. 680.990/158.170) gelegenen Moores stammen, er-
gab ein “C-Alter von 11,050 £0,120 ka calBP (RENNER 1982, KUTTEL 1990, REN-
NER & ZGRAGGEN 2011). Das Moor liegt auf einer Héhe von 1970 m ii.M. Daraus
kann geschlossen werden, dass das Gebiet in dieser Zeit zumindest lokal bereits
eisfrei war.

Mordnenwdlle des Daun-Stadiums im Géschenertal

Gut erkennbare Seitenmordnenwille und Wallreste auf beiden Seiten des
Goschenertals sind Zeugen eines maichtigen Gletschervorstosses, dessen Stirn
wahrscheinlich bis in die Umgebung von Goschenen reichte. Ein langer, deutlich
ausgeprigter Wall kreuzt den Weg zur Bergseehiitte bei Bergstafel. Die weiter tal-
auswarts liegenden Wallreste beim Bortli und bei Golderen diirften den gleichen
Gletscherstand repriasentieren (ZOLLER et al. 1966). Der Wall bei Golderen stammt
dabei vom Voralpgletscher, der sich dort mit dem Goschenengletscher vereinigte.
Die michtigen Schuttablagerungen unmittelbar 6stlich des Hiittenwegs zur Berg-
seehiitte und der Wall, welcher den Bergsee staut, diirften ebenfalls aus dieser
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Vorstossphase stammen und wéren durch einen Gletscher, der aus den Karstni-
schen des Bergschijen und des Schyenstocks vorstiess, abgelagert worden. Auf der
rechten Talseite sind entlang des Wanderwegs Hutzgenboden - Bortlistafel - Wand-
flueseeli wiederholt Seitenmorédnenreste (in Form von Steilbéschungen, die dem
Hang angelagert sind) erhalten geblieben. Der Gletscher erreichte an diesen Stel-
len noch eine Michtigkeit von rund 400 m. Zeitlich wird dieser Vorstoss dem
Daun-Stadium bzw. dem Gd&schener Stadium des GOschenengletschers zugeord-
net (ZOLLER et al.1966, RENNER & ZGRAGGEN 2011).

Mordnenwdlle des Daun-Stadiums im Urserental

Der gemeinsame Vorstoss des Tiefen- und des Sidelengletschers nach Realp
hinterliess einen langen Seitenmoridnenwall, der in den Matten oberhalb Tiefen-
bach einsetzt, den Hang unterhalb von Altstafel quert und unterhalb der Ritegg
endigt. Weitere zum Tiefengletscher geh6rende Wiille finden sich am Lochbergegg
und bei Obergadmen. Alle diese Wille werden dem Daun- bzw. Realp-Stadium
(RENNER 1982) zugerechnet. Beim Blauseeli, am Rotenberg und unterhalb Ross-
mettlen finden sich weitere, wohl gleichaltrige Wille. In den siidlichen Seitentélern
des Urserentals finden sich nur wenige Mordnen aus dieser Vorstossperiode. Er-
wihnenswert sind der markante Mordnenkamm nordlich von Gurschen sowie
mehrere im Gatschola-Gebiet liegende Wille.

Mordnenwdlle i. Allg.

Bei den Moridnenwiéllen im Allgemeinen handelt es sich um Wiille, die aus-
serhalb der subrezenten und rezenten Mordnenflachen liegen, fiir die aber keine
ausreichenden Indizien fiir ein Daun- oder Egesen-Alter vorhanden sind.

Mordnenbastionen

Die am Zungenende ausgeschmolzenen Blockmassen der lokalen Karglet-
scher (Ober- und Grundmorinenmaterial) sind oft wallartig ins Haupttal vorge-
baut. Diese Schuttkorper besitzen talseitig hohe, steil abfallende Boschungen, die
haufig starker Erosion ausgesetzt sind. Ein imposantes Beispiel bildet die am Weg
zur Bergseehiitte akkumulierte, stark zerfurchte spitglaziale Morédnenbastion
(Fig.36). Weitere, in der Nacheiszeit entstandene Bastionen finden sich z.B. in den
Karmulden rund um den Mittagstock.

Fossiler und rezenter Blockgletscher, Blockgirlande

Bei Blockgletschern bzw. -stromen handelt es sich um Akkumulationen von
Blockschutt in Form charakteristischer Zungen und Loben. Die Bewegung dieser
Schuttmassen wird durch Eis in den Zwischenrdumen der Blocke ermdoglicht. Das
Vorhandensein von rezenten Blockgletschern stellt ein Indiz fiir die Existenz von
Permafrost dar.
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Fig.36: Mordnenbastion am Weg zur Bergseehtitte. Davor der talparallel verlaufende
Seitenmorinenwall (Daun-Stadium) des Goschenengletschers. Foto F. Renner.

Die zwei 0stlich des Valle delle Rive kartierten fossilen Blockgletscher wei-
sen, im Gegensatz zu ihren rezenten Pendants, in den Zwischenrdumen der BI6-
cke kein Eis mehr auf. Die Loben sind zusammengesackt und zeigen keine Anzei-
chen einer aktiven Bewegung mehr.

Blockgirlanden sind im vorliegenden Gebiet nur ganz wenige vorhanden. Sie
stellen geméss HAEBERLI (1985) embryonale Blockgletscher dar.

Bei den rezenten Blockgletschern wurde auf der vorliegenden Karte zwischen
rezenten Blockgletschern, die liberwiegend aus Moridnenmaterial bestehen und
solchen, die hauptsichlich Hangschutt umfassen, unterschieden. Besonders erwéh-
nenswert ist die klar abgegrenzte Zunge am Hoch Horefellistock sowie eine dhn-
lich ausgebildete nordlich des Blaubergs. Weitere rezente Beispiele finden sich u.a.
am Kartengebietsrand siidwestlich der Gatscholaliicke, siidlich der Chli Bielen-
horn-Kette und siidostlich des Klein Furkahorns.

Qim Lokalmorine, mit grober Blockstreu (Egesen-Stadium)

Zwischen den grasiiberwachsenen Gebieten mit dlterer, spitpleistozaner Mo-
rine ohne Blockbesatz und den durch méachtige Anhdufungen von mehr oder we-
niger scharfkantigen Blocken und durch hohe, frische Wille charakterisierten Ge-
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bieten mit subrezenter bis rezenter Moréne sind im Gebiet von Blatt Urseren ver-
schiedenenorts Moridnenareale abgrenzbar, die sich durch eine fortgeschrittene
Bodenbildung, weniger akzentuierte Wille und Wallreste und einen spérlicheren
Blockbesatz (= Blockstreu) der Morénenfldchen auszeichnen. Die Blocke sind da-
bei hdufig in kleinen Gelandemulden akkumuliert. Sie sind aber zweifelsohne gla-
zigenen Ursprungs, da sie fernab von Blockschutt bildenden Felswinden und
Flussbetten liegen. Obwohl im vorliegenden Gebiet keine absoluten Datierungen
dieser Ablagerungen vorliegen, konnen sie aus Analogie zu dhnlichen Ablagerun-
gen im Gebiet von Atlasblatt Oberalppass und in den Ostalpen (MAISCH 1981)
dem Egesen-Stadium (Egesen I: Hauptvorstoss, ca.12,5ka BP; Egesen III:
ca.11,5ka BP) zugewiesen werden. Eine Unterteilung in Egesen-I-, -II- und -III-
Morine ist aber nicht moglich.

Die Bezeichnung Lokalmorine soll zum Ausdruck bringen, dass diese Moré-
nen nicht durch grosse Talgletscher, wie z.B. den Goschenengletscher, den Urse-
ren- oder den Reussgletscher abgelagert worden sind. Vielmehr handelt es sich um
Ablagerungen lokaler Gletscherzungen, die die kleinrdumigen, lokalen Reste des
ehemals grossflachigen letzteiszeitlichen Eisstromnetzes darstellen.

Folgende Vorkommen von Lokalmorine (q,,) wurden ausgeschieden:

—  Chelenalpgletscher: Am Westende des Goscheneralpsees sind weit ausserhalb
des 1850er-Standes endnahe Seitenmoridnenwille ausgebildet, die eine ehe-
mals bis in den heutigen Stausee reichende Gletscherzunge belegen.

—  Dammagletscher: Die bei der Einmiindung der Dammareuss in den Stausee
ausserhalb der rezenten Stirnmoréine abgelagerte Morine wird ebenfalls dem
Egesen-Stadium zugeordnet.

—  Chelenalphiitte und Bergseehiitte: Die heutigen, kiimmerlichen Gletscherrelik-
te in den Karen der Kette Bergseeschijen - Hoch Horefellistock bildeten im
Egesen-Stadium eine grossfléchige, bis auf ca.2400 m .M. hinunterreichen-
de Firnmasse. Im Bergseegebiet deckt sich die durch kleine, niedrige Wille
markierte Randlage des Egesen-Vorstosses weitgehend mit der Kammlinie
der grossen Daun-Stirnmorénen.

—  Rossplatten-Rossmettlen: Die Egesen-Moridnen dieses Gebietes sind klar ab-
grenzbar und zeichnen sich durch mehrere gut erhaltene Wallstaffeln aus.

—  Tiefengletscher: Auch dieser Gletscher reichte im Spitglazial mit Sicherheit
weit tiber die 1850er-Randlage hinaus. Lochbergbach und Tiefenbach haben
jedoch die in den Talfurchen abgelagerte Lokalmoridne grosstenteils erodiert.
So ist 1angs des Tiefenbachs oberhalb der Furkapassstrasse zwar am Ostrand
der Stelli und In den Matten egesenzeitliche Moridne mit darauf sitzenden
Seitenmorinenwillen des Tiefengletschers erhalten geblieben, in der Talung
selbst fehlen aber entsprechende Ablagerungen.

—  Sidelengletscher: Eine linksufrige Seitenmorine des Sidelengletschers beginnt
Ostlich des Spiessenilpetli und taucht dann steil nach Siidosten gegen die
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Fig.37: Stirnmorine des 1850er-Vorstosses des Sidelengletschers (q,,). Davor die Lokalmoréine
des Egesen-Stadiums (q,,). Die Grenze zur undifferenzierten letzteiszeitlichen Moréne (qqy) ist
gestrichelt eingezeichnet. Rechts im Bild die Furkapassstrasse.

Passstrasse ab. Eine gleichaltrige, markant ausgebildete Stirnmordne ist bei
den Galenstock (Fig.37) zu besichtigen (RENNER & ZGRAGGEN 2011). Die
auf der Stelli erhalten gebliebenen Morinen und Wille lassen darauf schlie-
ssen, dass Sidelengletscher und Tiefengletscher im Spitglazial noch mitein-
ander vereinigt waren (GoOschenen-Stadium, RENNER 1982, RENNER &
ZGRAGGEN 2011). Wihrend auf den Trogschultern die Mordnendecke des
Egesen-Stadiums noch gut erkennbar ist, kann deren Existenz in der steilen
Talflanke bei Garschen nicht mehr mit ausreichender Sicherheit festgestellt
werden. Die Quartdrbedeckung der Steilhdnge wurde deshalb der letzteis-
zeitlichen Morine (qqm) zugewiesen und der Ubergang in die Lokalmorine
gestrichelt eingezeichnet.

—  Winterhorn: In der Nordflanke des Winterhorns muss im Spitglazial eben-
falls ein Lokalgletscher existiert haben, der tiber den heutigen Hochstocksee
hinaus bis auf 2000 m ii.M. hinab vorgestossen ist. Diese Zunge ist auf den
Orthofotos sehr gut erkennbar.

—  Karmulde am Stéckli: Das untere Ende einer einst vom Stockli (im Gebiet
von Blatt Oberalppass gelegen) hinabreichenden, lokalen Gletscherzunge
wurde mit Vorbehalt ebenfalls dem Egesen-Stadium zugeordnet.
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Holozin
Urm Subrezente bis rezente Morine mit fléichigen Blockablagerungen

Das Holozén (Postglazial), das vor rund 11,6 ka einsetzte, war durch mehrere
aufeinander folgende Kalt- und Warmzeiten geprigt, in denen die Gletscher wie-
derholt vorstiessen und wieder zuriickschmolzen. Bemerkenswert ist, dass die
durch den Hochstand von 1850 aufgezeigten Zungenlidngen wihrend des ganzen
Holozéns nicht wesentlich tiberschritten worden sind.

Die subrezenten bis rezenten Mordnen sind an das Vorfeld der heutigen und
der seit dem 19. Jh. verschwundenen Gletscher gebunden. Man erkennt sie im Ge-
linde meist an den markanten Mordnenformen, an der Pioniervegetation und der
wenig fortgeschrittenen Bodenbildung sowie am sparlichen Flechtenbewuchs auf
dem Felsuntergrund und den Moridnenblocken. Die Gletscherausdehnung des
mittleren 19.Jh. kann zusitzlich anhand der Messtischblitter aus den Jahren 1860
und 1861 verifiziert werden. Seither haben die grosseren Gletscher des Gebiets
15-30% ihrer Fliche verloren, kleinere noch wesentlich mehr, und viele sind gar
vollig verschwunden. Der Gletscherstand auf dem vorliegenden Kartenblatt ist
derjenige des Jahres 2007 (interpretiert anhand von Orthofotos). Bei einigen der
grosseren Gletscher sind einzelne Stinde mit einer gestrichelten Linie und der
entsprechenden Jahreszahl markiert.

Historische Ansichten der Gletscher flir das Gebiet von Blatt Urseren sind
sparlich. Ausnahmen bilden die Ansichten von Heinrich Zeller-Horner sowie eini-
ge Panoramen von Conrad Escher von der Linth (BRANDENBERGER 2002) und
Gottlieb Studer. Zu erwidhnen sind ferner das Relief der Schweizeralpen
(1792-1798) und das Relief des Gotthardgebietes (1814) von Joachim Eugen Miil-
ler (ODERMATT 1929). Beide Reliefs gehoren zu den genauesten Geldndedarstel-
lungen aus der damaligen Zeit und zeigen dhnliche Gletscherstinde wie die nach
1850 erstellten Messtischblitter (RENNER 1982).

Die klassisch ausgebildeten Gletschervorfelder des Tiefen-, des Damma- und
des Chelengletschers sind im Bundesinventar der Auengebiete von nationaler Be-
deutung aufgefiihrt. Letzterer stirnte um 1850 bei Hinter Roti. Dieser Ortsname
weist auf das rot anwitternde Gletschergeschiebe hin, das aus dem «Altkristallin»
des oberen Chelenalptales stammt. Beachtenswert ist hier ferner, wie die auf der
Ostseite des Triftgrates zwischen Schattmig Stock und Schafstockli liegende Eis-
zunge noch in jlingster Zeit weit in die Talebene des Chelenalptales hinaus gestos-
sen ist.

In den Gebieten mit ehemals steil abfallenden Gletscherzungen fehlen oft
die Endmorinen. Dafiir sind die Seitenmorinen umso méchtiger ausgebildet.
Dies gilt z.B. fiir den 6stlichen Lappen des Sidelengletschers und fiir den St. Anna-
und den Gurschenfirn.

In den um 1850 vergletscherten Karnischen der hoheren Gratziige sind
maéchtige Seitenmoridnen und iibersteilte Mordnenbastionen (s.u.) ausgebildet, so
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auf beiden Seiten der Bergkette zwischen Lochberg und Rossmettlengrat. Aber
auch bei kleineren Kargletschern finden sich zum Teil méichtige Seitenmorinen,
z.B. im Gebiet Gamsspitz-Rothorn.

Fossile Boden

An einigen Stellen ist es gelungen, durch Morine zugedeckte fossile Boden
zu finden. Das Alter dieser Humusschichten wurde mit der “C-Methode be-
stimmt. Die Datierungen geben wichtige Hinweise auf den jeweiligen Uberschiit-
tungszeitpunkt. Im vorliegenden Gebiet hat RENNER (1982) unter den Endmori-
nen des Guspisfirns (bei Koord. ca.689.100/159.550) an drei verschiedenen Stellen
fossile Bodenhorizonte freigelegt, die 2500 £65 a cal BP, 3500+ 60 a cal BP bzw.
3850 %70 acal BP alt sind.® Diese “C-Datierungen fixieren das Maximalalter des
dartiberliegenden Morinenmaterials. Der Guspisfirn hat demzufolge nach 2500 a
cal BP einen Hochstand erreicht.

Auf der Goscheneralp haben ZOLLER et al. (1966) kurz vor dem Bau des Stau-
damms an verschiedenen Orten Grabungen durchgefiihrt und Pollenprofile er-
stellt, anhand derer sie zwei Kaltphasen nachweisen konnten. Die erste (Gdsche-
ner Kaltphase I) ereignete sich zwischen 3140-2580 a cal BP, die zweite (Gosche-
ner Kaltphase II) zwischen 1750 und 1400 a cal BP. Die G6schener Kaltphase 11
konnte ZOLLER (1977) auch in einem Moor bei Alpetli (Koord.ca.678.200/
161.470), knapp ausserhalb des Gletschervorfeldes des Tiefengletschers, nachwei-
sen.

Holzfunde

Die zahlreichen Moorgebiete des Urserentals (und Umgebung) enthalten
zum Teil grosse Mengen an Holzresten, die von einer ehemals ganzheitlichen Be-
waldung des Urserentals bis auf eine Hohe von ca.2100 m ii. M. zeugen. Heute ist
das Urserental, mit Ausnahme der vier Bannwilder, unbewaldet.

Insgesamt konnten iiber 200 Baumstimme (Lérchen, Fichten, Arven und
Birken) geborgen werden (Fig.38, RENNER 1982). Die ergiebigsten Fundstellen
waren die Moorgebiete Hohenbiel, Oberchédseren und Sunnsbiel (Koord. 680.990/
158.170, 1970 m ii.M..; 681.100/157.650, 1990 m ii.M.; 681.200/157.200, 2060 m ii.M..)
im Witenwasserental. Auch im Talboden des Urserentals zwischen Hospental und
Andermatt kamen zahlreiche Baumstimme zum Vorschein, zuletzt beim Bau des
Golfplatzes in den Jahren 2009-2010, wo weitere ca.100 Baumstdmme geborgen
werden konnten.

Etwa 50 dieser Holzer wurden mit der #C-Methode datiert; darauf aufbau-
end wurden mehrere lingere Jahrringreihen fiir den Zeitraum zwischen 6200 Jah-
re v.Chr. und ca. 1100 Jahre n. Chr. erstellt (RENNER 1982). Zudem koénnen an-

6 Kalibrierte “C-Daten; BP: before present, d.h. ab 1950 gerechnet.
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Fig.38: Larchenstamm im Moor Hohenbiel, Witenwasserental. Der Stamm begann im
Jahr 2202 v. Chr. zu wachsen und erreichte einen Durchmesser von 60 cm.

hand der Jahrringbreiten und der maximalen Spétholzschichten der Nadelbdume
wertvolle Informationen iiber die Sommertemperaturen (Juli-September) ge-
wonnen werden (SCHWEINGRUBER 1996).

Eine Uberarbeitung dieser Jahrringreihen durch das Dendrochronologie-
labor Dendrosuisse erlaubte es, die Altersangaben wesentlich zu prazisieren und
damit zeitlich exakte Aussagen betreffend der Klimaschwankungen der letzten
8000 Jahre zu machen (RENNER & ZGRAGGEN 2011). Die erwihnten Untersu-
chungen belegen, dass das Urserental bis 1081 n. Chr. zumindest im Gebiet Miili-
bach-Tenndlen bewaldet war. Dies stimmt grob mit den Ergebnissen von KUTTEL
(1990) liberein, der anhand von Pollenprofilen zum Schluss kommt, dass noch bis
vor rund 1000 Jahren Wald vorhanden war. Die ersten grosseren Rodungen gehen
wohl auf die Romanen zurtick. Die eigentliche Entwaldung des Tales diirfte dann
aber mit der Einwanderung der Valser im Zuge der Urbarmachung des Tales statt-
gefunden haben (F. Renner, in Vorb.).

Glazifluviatile Ablagerungen

Es handelt sich um fluviatil umgelagerte und ausgewaschene Moréine. Beson-
ders erwdhnenswert sind die Vorkommen im Gletschervorfeld des Gurschenfirns,
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Fig.39: Hakenwurf im Lias westlich der Furkapasshohe.

im Hinteren Alpetli (siidwestlich des Gamsstocks) und nérdlich des Vorder Feld-
schijen.

Morinenmaterial auf Gletscher und Toteis

Schuttbedeckte Gletscher und Toteisflichen sind im vorliegenden Gebiet
hiufig. Die damit verbundenen Bildungsprozesse sind in exemplarischer Art und
Weise am Tiefengletscher zu studieren: Das grosse Kar unmittelbar siidlich des
Tiefenstocks besitzt sehr steile Winde, aus denen permanent Steine und Blocke
auf das darunter liegende Eis stiirzen, um anschliessend als Ober- und Innenmori-
ne talwirts zu wandern. Schuttlieferanten sind auch singuldre Ereignisse in Form
lokaler Fels- und Bergstiirze. Im Zungenbereich, wo das Eis nur noch geringméich-
tig ist, kann auch der Untergrund zum Schuttlieferant werden. So stammen die
Blocke, die im Stirnbereich unter dem Namen Tiefengletscher eine mittelmori-
nenihnliche Schuttfahne bilden, aus einer auf ca.2650 m .M. unter dem Glet-
schereis in geringer Tiefe anstehenden Felsschwelle. Die aus den Felswianden un-
terhalb von Pkt.2713 auf den Gletscherrand herabgestiirzten Blocke und Steine
sind teilweise durch die hier verlaufende ehemalige randglaziale Entwésserungs-
rinne ins Gletschervorfeld verfrachtet worden.
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Fig. 40: Solifluktionsloben am Blauberg.

Gebiete mit Hakenwurf

Hakenwurf entsteht durch die Wirkung der Schwerkraft in der oberflichen-
nahen Verwitterungszone steilstehender, stark geschieferter bzw. lagiger Gesteine.
Areale mit starkem Hakenwurf finden sich z.B. im Kristallin der Winterstock-
Nordflanke und des Furkapassgebietes.

Auch das Mesozoikum der Urseren-Zone ist teilweise durch Hakenwurf stark
beeinflusst (Fig.39), sodass anstelle der aufgrund der Profilkonstruktion zu erwar-
tenden steilen Lagerung hiufig ein Einfallen von 50-60° gemessen wird. Die fla-
che Lagerung konnte aber zumindest an einigen Stellen auch auf eine Verfaltung
der Schichten zurtickzufiihren sein.

Gebiete mit Solifluktion

Grossere Gebiete mit Solifluktion finden sich am siidlich des Furkapasses ge-
legenen Blauberg (Fig.40) im Verwitterungsschutt aus permischen Gesteinen.
Zahlreiche Solifluktionsloben sind auch 6stlich des Blaubergs, oberhalb der Wil-
den Boden zu beobachten. Im oberen Guspistal finden sich ebenfalls verbreitet
Solifluktionsflichen. Diese konnten jedoch wegen fliessender Uberginge nicht
eindeutig vom Hangschutt abgegrenzt werden.
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Solifluktion ist ein Hinweis auf ein fortschreitendes Auftauen des Untergrun-
des, vor dessen Folgen auch das Gebiet des Atlasblattes Urseren nicht verschont
bleibt. So musste nach dem Auftreten von auftaubedingten Setzungen und Ver-
kippungen 1994 die Bergstation der Gemsstockbahn mit Betoninjektionen stabili-
siert werden. Um die Felsbewegungen und -temperaturen kiinftig {iberwachen zu
konnen, wurden im Gipfelgrat Bohrungen ausgefiihrt und mit Inklinometern und
Temperaturmessvorrichtungen bestlickt. Zudem wird ein terrestrischer Laserscan-
ner eingesetzt, um Geldndeverdnderungen zu messen.

Sackungsmassen

Die gesamte im Granit gelegene Nordseite des Goschenertals zwischen Go6-
schenen und Birchen stellt eine grosse Sackungsmasse dar. Diese ist wegen der
Steilheit und Bewaldung des Geldndes schwierig zu erfassen. Die weitgehend in-
takte Moridnenbedeckung des Regliberg ldsst darauf schliessen, dass grossere
Kompartimente der Sackung noch mehr oder weniger zusammenhéangen.

Die Nordflanke des gegeniiberliegenden Stocks wie auch die steile siidliche
Talflanke des Urserentals oberhalb von Hospental und bei Uf den Biischen bei
Zumdorf sind ebenfalls grossflichig versackt. Weitere, kleinere Sackungsmassen
finden sich im Chriizliwald siidlich des Rientals, bei Ober Giitsch und im Gwiiest-
wald.

Rutschmassen

Besonders erwdhnenswert sind die zahlreichen kleineren Rutschungen im
Bereich des Mesozoikums der Urseren-Zone, die in Verbindung mit Wasseraus-
tritten an der Basis des Malms bzw. liber dem Perm stehen. Weitere lokale Rutsch-
massen finden sich im Tristelwald (norddstliche Kartengebietsecke), nordlich der
Oberalppassstrasse, im Gwiiestwald sowie beim Simmigstafel (Koord.679.400/
158.200).

Fels- bzw. Blocksturzablagerungen

Die grosse Bergsturzmasse nordostlich von Regliberg (Schwerpunkt Koord.
686.300/270.000) hat ihren Ursprung in einer Ausbruchsnische siidlich des Stock-
lis (im Gebiet von Blatt Meiental). Auf der gegeniiberliegenden Talflanke des G6-
schenertales 10ste sich im Rotiboden, siidlich des Stocks, ein weiterer Bergsturz.
Dessen Ablagerungen bilden im Bitziwald einen grossen Sturzkegel mit zahlrei-
chen, z.T. hausgrossen Blocken.
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Erratiker

Erratiker sind im vorliegenden Gebiet an sich sehr verbreitet. Vor allem im
Zentralen Aare-Granit besitzen Granitblocke aber keinerlei Leitwert. Zudem fand
hdufig eine Durchmischung mit lokalen Sturzblocken statt. Deshalb wurde grund-
sitzlich auf die Darstellung der Erratiker verzichtet. Eine Ausnahme wurde fiir die
auffallend grossen, rostbraun anwitternden Gneisblocke im Gebiet Hinter und
Vorder Roti gemacht, die aus dem «Altkristallin» des oberen Chelenalptals stam-
men und vom Chelengletscher bis ins Gebiet des heutigen Goscheneralpsees
transportiert wurden.

Speziell erwdhnenswert ist der legendére Teufelstein. Der 13 m hohe, rund
2000t schwere Aaregranit-Block an der Kantonsstrasse unterhalb von Géschenen,
dessen erratischer Charakter im Ubrigen nicht zweifelsfrei feststeht, ist auf der
Landeskarte 1:25000 namentlich aufgefiihrt. 1656 erstmals erwidhnt, spielt er im
Urner Sagengut eine wichtige Rolle. 1973 wurde er mit grossem technischem und
finanziellem Aufwand vom Autobahntrassee weg 127 m nordwirts an den heuti-
gen Standort verschoben (OECHSLIN 1974, BRUNNER 2008, S.248).

Trockenschuttkegel, Hangschutt

Fliachiger Hangschutt und Trockenschuttkegel sind, bedingt durch das stark
ausgeprigte Felsrelief, weit verbreitet. In den Granitgebieten dominiert dabei im
Allgemeinen relativ grober Hangschutt.

Trockenschuttkegel entstehen am Ausgang von nur selten Wasser fiihrenden
Felseinschnitten und Runsen und zeichnen sich durch die Abwesenheit von fluvia-
tilen Erosions- und Murgangrinnen aus. Seitlich gehen sie in der Regel in mehr
oder weniger bewachsenen Hangschutt {iber, der sich unterhalb der Felswinde
und -riegel akkumuliert hat. An verschiedenen Stellen ist der Hangschutt mit gro-
beren Blocken durchsetzt.

Eine sichere Unterscheidung zwischen bewachsener Moridne und Hangschutt
war nicht immer mdglich. Bei fehlenden Aufschliissen erfolgte die Zuordnung
aufgrund morphologischer Kriterien (auffillige Hangknicke, angedeutete Hang-
schuttkegel, glattere bzw. rauere Oberflichenstruktur). Erhebliche diesbeziigliche
Unsicherheiten bestehen insbesondere in den beiden Talflanken des Urserentals.

Gemischte Schuttkegel, Lawinenschuttkegel

Die gemischten Schuttkegel bestehen sowohl aus Hangschutt als auch aus
Bach- bzw. Murgangablagerungen. Dieser Typ Schuttkegel ist im Gebiet von Blatt
Urseren der héufigste und in allen Tidlern verbreitet. Typische Beispiele, zum Teil
mit markanten Murgangrinnen, finden sich 6stlich der Voralpreuss und westlich
des Lutersees.
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Lawinenschuttkegel

Die meisten Schuttkegel im Bereich bekannter Lawinentobel und -ziige wur-
den als gemischte Schuttkegel kartiert, da sie in der Regel von Murgangablagerun-
gen und abgeschwemmtem Mordnenmaterial und Hangschutt durchsetzt sind.
Reine Lawinenschuttkegel sind zudem relativ kurzlebig. Ein solcher ist wihrend
den Kartierungsarbeiten an der Winteregg (Koord.677.850/164.900) beobachtet
worden und diirfte von Gletschereis unterlagert sein.

Bachschuttkegel

Bachschuttkegel werden im Allgemeinen von persistenten Bach- und Fluss-
ldufen geschiittet und zeichnen sich durch eine deutlich kegelférmig gewdlbte
Oberflache aus. Der Schuttkegel, den die Unteralpreuss ins Becken von Ander-
matt vorgetragen hat, ist wegen der starken Uberbauung an der Oberfliche nicht
mehr sichtbar, jedoch durch zahlreiche untiefe Bohrungen gut belegt (vgl. auch
Karte von FEHR 1926). Weitere grossere Bachschuttkegel liegen ausgangs des
Grosstals bei Zumdorf, bei Realp, im hinteren Teil des Tals der Furkareuss und
am Westende des Goscheneralpsees.

Torfmoore, drainiert

Ein grosseres, heute drainiertes und bei jiingsten Bauarbeiten teilweise abge-
tragenes Torfmoor befindet sich im Riissenbiel siidwestlich von Andermatt. Eine
bei Koord. 687.082/164.800 abgeteufte Kernbohrung durchfuhr 11 m Torf, der von
Seeton, feinkdrnigem Hangschutt und Mordnenmaterial unterlagert ist.

Siimpfe, Riede, Hoch- und Flachmoore

Flachmoore nationaler Bedeutung finden sich bei den Tristelbdden siidwest-
lich von Andermatt, bei Auf den Ligern westlich der Station Tiefenbach sowie auf
dem «Berg» oberhalb des Goscheneralpsees. Erwidhnenswert ist ferner eine in Stu-
fen tiber 300 Hohenmeter abfallende Riedflache auf der Rientalalp siidostlich von
Goschenen und die Gurschmatt, ein stark sumpfiges, wenig 6stlich der Mittelsta-
tion der Gemsstockbahn gelegenes Ried.

qa Rezente Alluvionen

Rezente Alluvionen finden sich entlang aller grosserer Béiche und Fliisse des
vorliegenden Gebietes. Infolge der vielerorts weit in die Talungen hinaus reichen-
den Schuttkegel konnten sich aber oft nur kleine Schwemmebenen bilden. Die be-
deutendste Akkumulation von Alluvialschutt findet sich im Becken von Ander-
matt. Dieser Trog weist eine Ubertiefung von iiber 300 m auf. Trogfiillung und
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-tiefe sind u.a. 2010 durch drei bis auf den Felsgrund reichende Bohrungen erkun-
det worden (schriftl. Mitt. Biiro Dr. Heinrich Jackli, 8.3.2010). Angefahren wurden
dabei kiesig-sandige Flussablagerungen der Reuss und tonig-siltige Seeablagerun-
gen mit Einschaltungen von siltig-sandigen Deltabildungen. Moréne fand sich nur
in geringer Michtigkeit, in einer Bohrung direkt iiber dem Felsgrund, in einer an-
deren in den obersten 20 Metern, verzahnt mit Reussalluvionen (s. Kap. Bohrun-
gen).

Kiinstlich gestaltete Gelindeformen

Ausgedehnte Planien finden sich Ostlich des Goscheneralp-Staudamms, die
im Gefolge der Materialentnahmen und der Melioration der Riedmatt entstanden
sind. Weitere stehen in Zusammenhang mit den Militdranlagen Bidzberg und Ober
Giitsch. Die Ausebnung der Talfliche zwischen Hospental und St. Anna geht auf
den Bahnausbau und den Bau des Schachts Hospental zuriick.

Die bandformig planierten Skipisten im Vorfeld des Gurschengletschers und
im Grossraum Gurschenalp - St. Annafirn wurden wegen ihrer beschrinkten Brei-
te auf der Karte nicht dargestellt.

Die Talebene nordwestlich von Andermatt wird gegenwartig durch die in
Gang befindlichen Bauarbeiten fiir das Ferienresort vollig umgestaltet.

Kiinstliche Aufschiittungen, Auffiillungen

In Zusammenhang mit den zahlreichen Stollen-, Tunnel- und Festungsbau-
ten sind verschiedenenorts kleinere und grossere Deponien von Ausbruchmaterial
entstanden. Im Folgenden sind einige dieser Standorte aufgelistet:

—  Bereich Bahnhof Go&schenen: Ausbruchmaterial des Nordloses des Gott-
hard-Bahntunnels (1872-1882); Material des Gotthard-Strassentunnels (im
StrassenkoOrper des Anschlussbauwerkes);

—  Chalt Herbrig: Stidportal des Furkareussstollens der KW Goschenen;

—  Hutzgenboden (Koord. 684.150/167.490): Baufenster des Stollens Goschener-
alpsee-GoOschenen;

—  Schacht Guspisbach (Koord. 686.260/161.040) des Gotthard-Strassentunnels;

—  Aufschiittungen gegeniiber der ARA (westl. Biel) und bei der Kaserne Ander-
matt;

—  Staudamm Goscheneralp (1955-1961).

Prihistorische Fundstellen

Bei der Fundstelle Rossplanggen (Koord. 685.680/165.560) handelt es sich
um einen Werkplatz, auf dem jungsteinzeitliche Jiger aus Quarzkristallen Pfeil-
spitzen gefertigt haben (PRIMAS 1992).



102

An einer weiteren Fundstelle (Koord.686.770/164.490) wurden 2010 kleine
Werkzeuge aus bearbeitetem Bergkristall gefunden, die aus der Zeit um 6000 v.
Chr. (Mittelsteinzeit) stammen (AUF DER MAUR et al.2012). Die Bearbeitung der
Werkzeuge weist darauf hin, dass diese aus dem Siiden, vermutlich via Gotthard-
pass, in die vorliegende Region gelangt sind.

TEKTONISCH-METAMORPHE ENTWICKLUNG

Der Gebirgssektor des vorliegenden Kartenblattes ist im Wesentlichen wih-
rend dreier Gebirgsbildungen gepridgt worden: einer kaledonischen im Ordovi-
zium, der variszischen im Karbon und der alpinen im Tertidr. Alle drei haben im
heutigen Zustand ihre Spuren hinterlassen, wenn auch in hdchst unterschiedli-
chem Masse. Von besonderem Interesse, aber nicht leicht zu entwirren, ist die
Uberprigung des Grundgebirgskristallins durch mindestens drei Metamorphose-
zyklen.

Ordovizischer Zyklus und iltere Relikte

Gotthard-Massiv

Einer Arbeitsgruppe um G. Biino ist es in den 1990er-Jahren gelungen, im
«Altkristallin» des Gotthard-Massivs einen kompletten plattentektonischen Zyk-
lus ordovizischen Alters und den entsprechenden PT-Pfad mit der Abfolge Eklo-
gitfazies - Granulitfazies - Granatamphibolitfazies - Aufschmelzung/Migmatitbil-
dung zu rekonstruieren (OBERLI et al. 1981, 1993, 1994, ABRECHT et al. 1991a, b,
BIINO & MEISEL 1993, 1994, ABRECHT & BIINO 1994, BIINO 19944, b, 1995, MEI-
SEL & BIINO 1994, MERCOLLI et al.1994 a). Die Basis bildeten systematische Un-
tersuchungen an basischen Gesteinen sowie radiometrische Altersbestimmungen
an Zirkon. Daraus resultierte der Versuch zu einer Neugliederung des gotthard-
massivischen «Altkristallins» wie auch Vorschldge fiir eine neue Nomenklatur
(MERCOLLI et al.1994b).

Am Anfang stand ein ozeanisches Stadium mit Kontinentnaher, vielleicht
flyschartiger Ablagerung grosser Mengen tonig-sandiger Sedimente, den heutigen
Paragneisen. Diese enthalten detritische Zirkone mit Hiufungen von Alterswerten
um 0,6, 1,7,2,1-2,3,2,6-2,8 und 3,4 Ga (Mrd. Jahre). Diese Zirkone werden als Ab-
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tragungsprodukte einer panafrikanisch? gepriagten Gondwana-Kruste gedeutet,
welche ihrerseits aufgearbeitete prikambrische Kruste darstellt (SCHALTEGGER &
GEBAUER 1999).

Dieses ozeanische Stadium wurde innerhalb des Spétproterozoikums durch-
laufen, konnte aber bislang zeitlich noch nicht exakt eingegrenzt werden. Indizien
deuten auf mogliche Basaltalter von 900-1000 Ma sowie 870 Ma. Diese Alter miis-
sen jedoch noch verifiziert werden (BIINO 1995). Sollten sie sich bestétigen, hétte
es sich um einen iiberaus langlebigen Ozean gehandelt. Die Ablagerung der Sedi-
mente fiel wahrscheinlich in die Zeit nach 600 Ma (SCHALTEGGER & GEBAUER
1999). Die Subduktionsphase begann mit der Vermischung von Sedimenten und
ozeanischen Basalten in einem Akkretionskeil, der Inkorporation abgescherter Pe-
ridotite (sie entsprechen den heutigen Serpentiniten) und der anschliessenden In-
trusion von Gabbros in die Keilsequenz.

Die Subduktion an diesem aktiven Kontinentalrand fiihrte zur eklogitfaziel-
len Uberprigung des Akkretionskeils. Zirkonalter zwischen 471 und 467 Ma wei-
sen auf ein ordovozisches Alter dieser Metamorphose hin und fixieren zugleich
das Minimalalter der vielleicht nur kurz zuvor erfolgten Gabbrointrusionen. Un-
verdndert erhalten gebliebene eklogitische Mineralparagenesen sind selten. BIINO
(1995) fand solche nur in einem knappen Dutzend der {iber 1000 von ihm unter-
suchten Amphibolitproben aus dem nordlichen Gotthard-Massiv. Etwas verbrei-
teter, beispielsweise in den Proben des Chastelhorn-Metagabbros, sind reliktisch-
retrograde Paragenesen mit Symplektit- oder Coronastrukturen. In den Para-
gneisen selbst sind keine Spuren dieses Hochdruckereignisses erhalten geblieben.

In der anschliessenden Kollisionsphase erfolgte eine rasche Heraushebung
mit sukzessiver Metamorphosierung der Gesteine in Granulit- und Granat-Am-
phibolitfazies. Gleichzeitig oder kurz danach kam es zur Bildung von Migmatiten.
Dafiir spricht das Auftreten von Sillimanit und Disthen in den migmatitischen
Gneisen (BIINO 1994b). Es ist aber nicht geklirt, ob diese Migmatite alle gleichalt-
rig sind oder unterschiedliche Alter aufweisen. Grossraumige Krustenaufschmel-
zung fiihrte zur Entstehung und Intrusion des «Streifengneisy-Magmas um 440 Ma
(ARNOLD 1970b, BOSSART et al.1986, SERGEEV & STEIGER 1993,1995, 1996). Diese
Granite erscheinen in der neueren Literatur als spétordovizische Granitoide
(MERCOLLI et al. 1994a, Fussnote auf S.73). Ihre jiingere Geschichte, insbesonde-
re das Alter der Umprigung zum «Streifengneis», konnte bis heute noch nicht
ausreichend geklart werden. Von der Mehrzahl der Bearbeiter werden diese Ereig-
nisse in den variszischen Zyklus verlegt.

7 Wihrend des panafrikanischen Zyklus wurden vor 870-550 Ma eine Reihe von Gebir-
gen im ehemaligen Grosskontinent Gondwana gebildet.
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Aar-Massiy

Uber die Vorgeschichte des flichenmissig geringen aarmassivischen «Altkris-
tallin»-Anteils von Blatt Urseren lassen sich keine konkreten Aussagen machen.
Geochemie- und Isotopendaten aus der Zone mit Amphiboliten und Amphibolit-
migmatiten (Ofenhorn-Stampfhorn-Zone im Sinne von ABRECHT 1994), welche
das Blattgebiet im Nordwesten knapp streift, deuten auf eine ophiolithisch-ozeani-
sche Genese: Die Amphibolite dieser Zone besitzen die Zusammensetzung ozea-
nischer Basalte, und die Serpentinite sind aus mehr oder weniger kontaminiertem
ozeanischem Mantelmaterial hervorgegangen (PFEIFER et al. 1993, BIINO & MEI-
SEL 1994, MEISEL & BIINO 1994).

Hingegen gelang fiir die nordlich anschliessenden Erstfelder Gneise im Ge-
biet von Blatt Meiental die Rekonstruktion einer kaledonischen Abfolge, welche
bei Alter und Genese erstaunliche Parallelen zu derjenigen im Gotthard-Massiv
zeigt (SCHALTEGGER 1993, ABRECHT et al. 1995, SCHALTEGGER et al. 2003). Eine
weit zuriickreichende Verwandtschaft des préivariszischen Grundgebirges dieser
beiden Massive ist somit gegeben. Die paldogeographische Lage der beiden Kris-
tallinblécke am Ende des Paldozoikums ist PFIFFNER (2009, Fig.2-17) zu entneh-
men.

Variszischer Zyklus

Die Auswirkungen der variszischen Gebirgsbildung auf das «Altkristallin»
der Massive sind nur liickenhaft geklért. Dies gilt in erster Linie fiir die mit der
Kollisionsphase verbundenen metamorphen und tektonischen Vorgénge. Anders
verhilt es sich mit den gut untersuchten vielfdltigen Erscheinungen des spétvaris-
zischen Magmatismus, dessen Entstehungsumstinde U. Schaltegger beschrieben
und gedeutet hat (s.S.35). Eine Besonderheit ist die Verkniipfung des Magma-
tismus mit den wenig metamorphen Beckensedimenten und vulkanisch-vulkano-
sedimentiren Serien, die auf ein geodynamisches Umfeld mit Extension, Becken-
bildung und Krustenausdiinnung hindeutet (Basin-and-Range-Szenario nach
SCHALTEGGER & CORFU 1995 und SCHALTEGGER 1997).

Charakteristisch ist eine spite, rasche Exhumation des variszischen Gebirges,
welche manchenorts zur Schiittung méchtiger Sedimentserien in die sich auswei-
tenden Grabensenken gefiihrt hat. Uberreste solcher alter inneralpiner Sediment-
becken mit fossilflihrendem Karbon finden sich u.a. am Bifertengritli (T6di-Ge-
biet) und im Nordteil des Lotschberg-Basistunnels. Das Permokarbon der Urse-
ren-Zone ist wahrscheinlich auch Teil eines solchen Beckens.
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Gotthard-Massiv

Der spitvariszische Magmatismus konzentriert sich im Gotthard-Massiv auf
eine kurze Periode von wenigen Millionen Jahren mit zwei Intrusionszyklen an
der Wende Karbon/Perm.

Wie bereits erwdhnt, wird die Vergneisung der spitordovizischen bzw. friih-
silurischen Granite im Gotthard-Massiv meist dem variszischen Zyklus zugeord-
net. Unter amphibolitfaziellen Bedingungen erfolgte die Umpridgung zum «Strei-
fengneis», der sich durch eine ausgeprigte Foliation mit einem - zumindest im
ostlichen Gotthard-Massiv - flachliegenden Linear auszeichnet. Diese Umpra-
gung geschah anlésslich eines weite Bereiche des gesamten Gotthard-Massivs er-
fassenden Ereignisses, das zu einer durchgreifenden Verschieferung und einer in
Ausmass und Bedeutung noch weitgehend ungekldrten schlingenartigen Verfal-
tung des Gesteinsverbands gefiihrt hat (HUBER 1948, S.96, ARNOLD 1970a, LAB-
HART 2005, NIGGLI et al. 2008). Von Schlingentektonik ist in den Paragneisen im
Gebiet von Blatt Urseren aber kaum etwas zu sehen. Auffillige Faltenbilder erge-
ben sich jeweils dort, wo helle Lagen oder diskordante Aplite der «Streifengneis-
intrusion» gemeinsam mit dem umgebenden Paragneis intensiv verfaltet und zer-
schert worden sind (siehe Umschlagfoto der Erlduterungen).

Ein weiteres bedeutsames Ereignis variszischen Alters ist die Angliederung
bzw. Inkorporation jlingerer Sedimente. Seit langem werden im Gotthard-Massiv
«poststreifengneisische» metasedimentire Serien eher niedrigen Metamorphose-
grades als mittelpaldozische Metasedimente angesehen (Middle Paleozoic meta-
sediments nach MERCOLLI et al. 1994a, bimetamorphe variszische Paragneise und
Schiefer gemiss den Atlasbldttern Oberalppass und Urseren). Von den in der Ne-
benkarte «Geologisch-tektonische Ubersicht 1:200000» im Gotthard-Massiv auf-
gefiihrten variszischen Einheiten (Borel-Zone, Tenelin-Zone, 0stliche Giubine-
«Serie» und Tremola-«Serie») erreicht lediglich die erstgenannte das Gebiet von
Blatt Urseren ganz knapp. Gemeinsam ist diesen Einheiten, dass sie heute als
langgezogene, W-E verlaufende Ziige den alten Paragneisen ein- bzw. aufgelagert
sind. Falls es sich tatsdchlich um im Massivraum abgelagerte Sedimente siluri-
schen, devonischen oder frithkarbonen Alters handelt, miissen sie anlésslich eines
tektonisch tiefgreifenden Ereignisses in das unterliegende, éltere Grundgebirge
eingefaltet bzw. eingeschuppt worden sein. Konkrete Datierungen fehlen aber
nach wie vor.

Die Frage nach dem Alter der Verschieferung des spitvariszischen Gamsbo-
den- und des Fibbia-Granitgneises wurde bereits auf S. 77ff. diskutiert.

Aar-Massiy

Im Aar-Massiv setzte die magmatische Tatigkeit wesentlich friiher ein als im
Gotthard-Massiv. Sie dauerte, von vulkanischer Aktivitit begleitet, wihrend rund
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40 Ma an (340-300 Ma). Uber die variszische Metamorphose und Tektonik im aar-
massivischen «Altkristallin» des Kartengebiets kann wenig Prizises ausgesagt wer-
den. SCHALTEGGER (1993) hat eine schwache, griinschieferfazielle Bedingungen
kaum iibersteigende Metamorphose auf 330 Ma datiert. Moglicherweise handelt
es sich dabei um eine generelle Aufheizung des Gebirgskorpers durch die enor-
men Magmamassen.

Was die Tektonik anbelangt, lassen sich zahlreiche Stérzonen variszischen
Alters nachweisen, hdufig von mylonitischem Charakter. Das gesamte Ausmass
variszischer Bruchtektonik ist aber wegen rdumlicher Konvergenzen mit jiingeren,
alpinen Bruchlinien kaum abschétzbar. Angesichts dieser Faktenlage bleibt die
Postulierung eines variszischen Deckenbaus durch OBERHANSLI et al. (1988) nicht
mehr als ein interessanter Denkansatz.

Alpiner Zyklus

Im Zuge der fortschreitenden Peneplainisierung des variszischen Gebirges
sind zuerst permokarbone und dann, in einer langen Periode relativer tektonischer
Ruhe, mesozoische (helvetische) Sedimente iiber dem Kristallin abgelagert wor-
den. Die im Friihen Jura verstirkt einsetzende Dehnungstektonik fiihrte zur Ab-
senkung des nordlichen Gotthard-Massivs und der ihm vorgelagerten Zwischen-
massive (Tavetscher bzw. Gomser Zwischenmassiv) gegeniiber dem Aar-Massiv
und damit zu einer Auftrennung des ehemals zusammenhingenden Grundge-
birgssockels in voneinander durch Bruchstufen getrennte Kristallinkomplexe
(Fig.41 und 42). Die von Siiden nach Norden fortschreitende Einengung im Ge-
folge der alpinen Kontinentalkollision erreichte den vorliegenden Massivbereich
im spiten Eozidn und fiihrte im Grundgebirge zur Bildung plattenférmiger Kristal-
lindecken bzw. Kristallinkeile und -spédne. Die auflagernden Sedimente wurden
grosstenteils abgeschert und als helvetische Decken nach Norden verfrachtet. Im
Gefolge der zunehmenden Versenkung der tiberschobenen Kristallinmassen setz-
te alsdann eine regionale Versenkungsmetamorphose des Barrow-Typs ein. Den
Abschluss bildete die Steilstellung aller tektonischer Elemente («Riickfaltungy)
und schliesslich, ab dem friithen Miozén, die bis heute andauernde Heraushebung
der Massive.

Die Publikationen von WYss (1985), SCHMID et al. (1997), TRUMPY (1999),
KEMPF & PFIFFNER (2004), RUTTI et al. (2008), PFIFFNER (2009) und SPILLMANN
et al. (2011) geben einen guten Einblick in mogliche Ablaufszenarien der alpinen
Gebirgsbildung.

Alpine Metamorphose

Im grossrdumigen Schema der alpinen Metamorphose liegen Aar-Massiv
und Gotthard-Massiv im Bereich der Griinschieferfazies. Dabei nimmt die Inten-
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Situation im spéaten Eozan (ca. 40 Ma)
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helvetischen Decken L

negative J
Schwereanomalie

Fig.42: Tektonische Entwicklung im Querschnitt der Urseren-Zone
(nach WYss 1985 und SPILLMANN et al. 2011).

sitdt von Norden nach Siiden zu, von der Grenze zur Anchizone am Nordrand des
Aar-Massivs zur Grenze der Amphibolitfazies am Siidrand des Gotthard-Massivs.

Dieses grosse Areal alpiner Griinschieferfazies ldsst sich durch mehrere Mi-

neralzonen bzw. -isograden unterteilen, deren Grenzen zum Teil auch durch das
Gebiet von Blatt Urseren verlaufen (NIGGLI & NIGGLI 1965, FREY & FERREIRO-
MAHLMANN 1999, FREY et al. 1999, ENGI et al. 2004; weitere s.u.). Es ergibt sich
das folgende Bild:

Die Suidgrenze der Stilpnomelan-Zone streift die Nordwestecke des Karten-
gebiets. Das Mineral wurde aber nur in wenigen Diinnschliffen des Voralp-
Granits beobachtet.

Die Chloritoid-Zone deckt zwar praktisch das ganze Gotthard-Massiv ab, das
Leitmineral tritt aber nur ganz im Norden in der Urseren-Zone auf. Im Kiris-
tallin kommt es mangels geeigneter Lithologien nicht vor.

Die Mikroklin-Sanidin-Isogradenfliche, die eine Temperatur von 450-480°C
signalisiert, quert das Kartengebiet ungefdhr auf der Hohe von Gdschenen,
um dann mehr oder weniger parallel zur Urseren-Zone zu verlaufen (BERNO-
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TAT & BAMBAUER 1982, BAMBAUER et al. 2005). Sie markiert eine Diskonti-
nuitdt im Strukturzustand der Alkalifeldspite, die allerdings nur rontgeno-
graphisch nachgewiesen werden kann. Dank der unterschiedlichen Héhenla-
ge der Probeentnahmestellen liess sich eine mit 4-9° flach gegen Nordwesten
einfallende Isogradenfliche konstruieren, dhnlich derjenigen von Stilpnome-
lan im nordlichen Aar-Massiv. Die Schiefstellung dieser Flachen ist eine Fol-
ge der jungen Heraushebung.

—  Schliesslich liegt das Gebiet des ganzen Kartenblattes siidlich der 10-15 km
weiter nordlich verlaufenden und eine Temperatur von etwa 290 °C markie-
renden Quarzrekristallisationsisograde (VOLL 1976, BAMBAUER et al. 2009).
Sie trennt die Gebiete mit voralpin gebildetem Quarz (im Norden) von de-
nen, die mehr oder weniger dynamisch rekristallisierten Quarz aufweisen (im
Stiden). Die Rekristallisation des Quarzs ist in vielen Granitdiinnschliffen
des vorliegenden Gebiets gut erkennbar (Fig. 7).

Weil die zonentypischen Mineralien bzw. Mineralparagenesen praktisch nur
im Mikroskop oder rontgenographisch zu erkennen sind, sind diese Gliederungen
bei der Arbeit im Feld nicht sehr hilfreich.

Die Granite im Aar-Massiv zeigen als charakteristische alpine, den alten
magmatischen Mineralbestand weitgehend ersetzende Paragenese Quarz, Albit,
Oligoklas, Alkalifeldspat, Biotit, Phengit, Chlorit, Epidot, Granat, Kalzit und Mag-
netit, und zwar unabhingig vom Ausmass der alpinen Verschieferung (STECK
1976). Im Diinnschliff fillt vor allem die Saussuritisierung der Plagioklase auf, d.h.
die Umwandlung von Plagioklas zu Albit+Epidot+Serizit. Die gleiche Paragenese
findet sich auch in den Konglomeratgneisen des Permokarbons und in den Grani-
ten des Gotthard-Massivs, hier allerdings gemeinsam mit neu gebildetem Albit
und Oligoklas (entstanden infolge der Peristerit-Mischungsliicke).

Die PT-Bedingungen bewegen sich um 240-300°C/0,2-0,3 GPa am
Nordrand des Aar-Massivs (Grenze Anchifazies; FREY et al.1980, S.138) und
465-490°C/0,48-0,5 GPa am Siidrand des Gotthard-Massivs am Nufenenpass
(KAMBER 1993). MULLIS (1996) hat die PT-Bedingungen anhand von Fluidein-
schliissen in Quarzen bestimmt. Die eine seiner zwei untersuchten Proben stammt
vom Zinggenstock, der ca.10km vom westlichen Kartengebietsrand entfernt im
siidlichen Aar-Massiv liegt, die andere von der Fibbia am Siidrand des Gotthard-
Massivs, ca.3 km ausserhalb des Gebiets von Blatt Urseren. Die dltesten Fluidein-
schliisse der Zinggenstock-Probe wurden vor 19 Ma bei 450°C/0,44 GPa, die
jlingsten vor 14 Ma bei 300°C /0,4 GPa gebildet. Bei der Fibbia-Probe (vgl. auch
HENBOER 2006) entstanden die dltesten Einschliisse vor 20 Ma bei 420°C/0,33 GPa,
und die jlingsten vor 17-13 Ma bei 240°C/ 0,18 GPa. Diese Angaben miissen als
Minimalwerte betrachtet werden (FREY & FERREIRO MAHLMANN 1999).

Der zeitliche Hohepunkt der alpinen Metamorphose liegt fiir das siidliche
Aar-Massiv nach DEMPSTER (1986) bei 25 Ma, nach SCHMID et al. (1997) bei
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27-24 Ma und gemiss CHALLANDES et al. (2008) bei 21-17 Ma. Im siidlichen
Gotthard-Massiv schitzen SCHMID et al. (1997) das Alter der Regionalmetamor-
phose auf 35-30 Ma. Die Untersuchungen von ALLAZ et al. (2007), ALLAZ (2008)
und WIEDERKEHR et al. (2008, 2009) deuten jedoch darauf hin, dass die Metamor-
phose des Barrow-Typs zum Teil jiinger als 20 Ma ist.

Alpine Gefiigeelemente

Die alpintektonische Uberprigung dussert sich iiberwiegend in Form steilste-
hender, NE-SW bis W-E streichender planarer Gefiigeelemente (STECK 1968
u.a.). Diese umfassen Schieferungsfldchen und Kliifte, Briiche, Scherzonen, tekto-
nisch {iberprigte Kontakte sowie mehr oder weniger quarzitische Mylonitzonen.
Die Briiche sind z.T. neotektonischen Ursprungs und verstellen quartire Ablage-
rungen.

Eine alpine Schieferung tritt in allen Einheiten in dhnlicher Ausbildung auf,
ist aber je nach Lithologie ganz unterschiedlich ausgeprigt (Details sind bei den
einzelnen Einheiten im Kapitel Stratigraphie und Petrographie aufgefiihrt). Im
Gotthard-Massiv ist sie im Gamsboden-Fibbia-Komplex penetrativ ausgebildet
und hat zur vollstindigen Vergneisung dieser Granitkorper gefiihrt. Die s-Flichen
sind mit Biotit und Hellglimmer belegt. Die jlingeren Granite dagegen sind nur
zonenweise verschiefert. In den Paragneisen {iberprigt die alpine Schieferung in
unterschiedlichem Ausmass und oft lagekonstant die alten Bianderungen und die
variszische Schieferung. Besonders intensiv ist diese Uberprigung am Siidrand
des Massivs, im Bereich des Kontaktes mit dem Permokarbon der Urseren-Zone.
Im Permokarbon selber dominiert eine meist schichtparallel verlaufende Schiefe-
rung, von WYss (1986) als Hauptschieferung S, bezeichnet. Sie ist mit einer Plét-
tung verkniipft, die durch eine betrdchtliche horizontale Einengung und ein unge-
fahr in der Fallrichtung verlaufendes Linear charakterisiert ist.

In den privariszischen Gneisen silidlich des Zentralen Aare-Granits ist die al-
pine Schieferung extrem ausgepridgt und verlduft parallel zu den zahlreichen
Sprodbriichen und Myloniten. Im Zentralen Aare-Granit ist die Verschieferung
ausgesprochen selektiv. In der primir glimmerreicheren Zentralzone ist sie pene-
trativ ausgebildet und bewirkt eine fast vollstindige Vergneisung des Granitkor-
pers. In den kompakteren Granitpartien der Randzonen ist dagegen hiufig ein
Netz mylonitischer Einzelscherflichen ausgebildet, die sich zu méchtigen Mylo-
nitzonen zusammenschliessen konnen (MARQUER 1990).

Briiche bzw. Bruchscharen (Scherzonen, Storzonen, Verwerfungen) durch-
setzen alle Einheiten des Kartengebiets in unterschiedlicher Dichte. Im Geldnde
treten sie als offensichtliche Schwichezonen in Erscheinung, d.h. als Rinnen und
Couloirs in den Bergflanken, als Scharten und Liicken in den Griten sowie als
langgestreckte Senken und Wille im flacheren Gelidnde. Am besten erkennbar
sind die Bruchsysteme an den Griten (beispielsweise in der Dammastock-Gruppe
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und am Blauberg) oder in Quertilern (z.B. in den Schollenen), wihrend sie in Ge-
bieten mit bedeutender Quartidrbedeckung, wie z.B. im Permokarbon des Urse-
rentals, kaum in Erscheinung treten.

In Untertage- und Strassenaufschliissen lésst sich der Gesteinsinhalt der we-
nige Dezimeter bis zehn Meter méchtigen Bewegungszonen gut studieren. In den
meisten Féllen handelt es sich um Sprodbriiche mit kohdsionsarmen bzw. -losen
Deformationsprodukten (Kakirite, Fault Gouge, «Kluft- und Stérungsletten»). Im
Tunnelbau werden diese sproden Stérzonen wegen ihrer geringen Standfestigkeit
seit jeher geflirchtet. In den neuzeitlichen, tiefliegenden Tunneln (z.B. der NEAT)
sind sie es sogar noch in vermehrten Masse, besteht doch bei Tunnelbohrmaschi-
nen die Gefahr, dass dieselben in breiteren kakiritischen Storzonen steckenblei-
ben und nur mit grosstem Aufwand wieder befreit werden konnen (mittels Umge-
hungsstollen, Injektion des Gebirges u.4.). Nicht zuletzt aus diesem Grunde sind
in jlingster Zeit mehrere sehr detaillierte Studien {iber Storzonen erarbeitet wor-
den (GULDENFELS 1999, LOW et al. 1999, Laws 2001, LUTZENKIRCHEN 2002, PER-
SAUD 2002, ZANGERL et al.2003, 2006, PERSAUD & PFIFFNER 2004, USTASZEW-
SKI & PFIFFNER 2008).

In allen diesen Arbeiten wird betont, dass die Deformationen entlang der Be-
wegungszonen langandauernde Prozesse darstellen, die unter stindiger Reaktivie-
rung und Anpassung des Mineralbestandes ablaufen und zeitlich vom Metamor-
phosehdhepunkt bis in die Gegenwart dauern konnen. Viele dieser Briiche sind
primir in entsprechender Tiefenlage unter duktilen Bedingungen als Mylonite an-
gelegt worden. Als Ausloserhorizonte dienten 6fters NE-SW bzw. E-W strei-
chende Schwichezonen im Bereich von Granitkontakten und variszischen, z.T.
wohl auch mesozoischen Scherzonen sowie, besonders typisch, von Lamprophyr-
und «Quarzporphym-Giéngen. Mit der Heraushebung des Gebirges fand ein gra-
dueller, stark materialabhidngiger Wechsel von duktiler zu sproder Deformation
statt, und es entstanden bei Temperaturen <300 °C Kataklasite und Kakirite (LUT-
ZENKIRCHEN 2002, ZANGERL et al. 2006). Im Gotthard-Massiv sind von diesen
Autoren an jiingeren Bruchsystemen Blattverschiebungen beobachtet worden, oft
mit dextralem Verschiebungssinn, was als moglicher Wechsel des gegen Nordwes-
ten gerichteten Kompressionsregimes zu einem Regime mit Strike-Slip-Tektonik
interpretiert wird.

Die Darstellung der Storzonen auf der Karte basiert auf Beobachtungen im
Gelidnde und auf der Interpretation von konventionellen Luftbildaufnahmen und
hochauflosenden Orthofotos. Nur der kleinere Teil davon ist in Felsaufschliissen
verifizierbar, da die Bruchkerben meist mit Hang- oder Moridnenschutt gefiillt und
die Bruchflichen damit der direkten Beobachtung entzogen sind. Es ist deshalb
nicht weiter verwunderlich, wenn sich das in Stollenaufnahmen erhobene Bruch-
netz (z.B. KELLER et al. 1987, LUTZENKIRCHEN 2002, ZANGERL et al. 2006) an der
Oberfldche bzw. im Kartenbild nur unvollstidndig widerspiegelt.
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Fig.43: Neotektonische Briiche nordlich des Furkapasses.

Spit- und postalpine Heraushebung

Seit dem Hohepunkt der Metamorphose, d.h. der grossten Versenkung, hat
das Gebiet des Atlasblattes Urseren eine Hebung von rund 10 km erfahren, ver-
bunden mit einer Abtragung in dhnlicher Grossenordnung. Geht man von einer
Zeitspanne von 20 Ma aus, ergibt sich eine mittlere Hebungsgeschwindigkeit von
0,5mm/a. Zeugen dieser Hebung sind an der Erdoberfliche die griinschiefer-
faziell geprigten Lithologien und die Schieferungen, Mylonitzonen und Zerr-
kliifte.

Der Beginn dieser Heraushebung ist gemiss PFIFFNER (2009) zwischen
Ende Oligozidn und Mitte Miozidn (22-15Ma) anzusetzen. MICHALSKI & SOOM
(1990) haben mit Hilfe von Spaltspurdatierungen an Apatit und Zirkon die He-
bungsgeschichte des Urner Reusstals rekonstruiert. Es zeigte sich, dass die He-
bung in den letzten 14 Ma mit 0,5 mm/a konstant geblieben ist. Zu einer gleichen
mittleren Exhumationsrate gelangen auch GLOTZBACH et al. (2010) aufgrund von
Spaltspuruntersuchungen an Zirkon und Apatit und (U-Th-[Sm])/He-Altersbe-
stimmungen an Apatiten aus 34 Oberflichen- und 23 Tunnelproben, die ldngs des
Trassees des Gotthard-Strassentunnels entnommen wurden. Die Daten lassen zu-
dem darauf schliessen, dass seit den letzten 14 Ma keine signifikanten Vertikalbe-
wegungen auf den grosseren, vom Tunnel durchquerten Bruchzonen stattgefun-
den haben. Kleinere postglaziale Bewegungen sind jedoch ldngs der neotektoni-
schen Briiche nachgewiesen (s.u.).
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Wiederholte Prézisionsnivellements ergaben, dass die aktuelle Hebung die
gleiche Grossenordnung aufweist (JEANRICHARD 1972, 1973, SCHAER & JEAN-
RICHARD 1974, JEANRICHARD 1975, GUBLER 1976, WAGNER et al. 1977, WIGET &
GUBLER 1988). Im Profil Reusstal-Gotthard setzen die Hebungen (bezogen auf
einen Referenzpunkt im Mittelland) am Urnersee ein, erreichen im Urserental
0,5mm/a und am Gotthard etwa 1 mm/a. Diese scheinbar gleichférmige, gegen
Stiden zunehmende Hebung wird durch Verschiebungen an jungen, aktiven Brii-
chen gestort. So lokalisierten FUNK & GUBLER (1980) beim Vergleich von zwei Ni-
vellements durch den Gotthard-Bahntunnel in den Jahren 1917 und 1977 je zwei
grosse Blocke mit Hebungs- und Senkungstendenz.

Besondere Beachtung haben jlingste subrezente bzw. rezente Bruchsysteme
gefunden, welche spitglaziale Moridnen, Schutthalden oder Oberflichenformen
verstellen (ECKARDT et al. 1983). Sie treten besonders gehéduft an den Trogschul-
tern nordlich und siidlich des Urserentals auf, und zeichnen sich dort durch um
wenige Meter gehobene talseitige Fliigel aus (Fig.43).

An Bruchlinien in der Schéllenenschlucht und auf dem Giitsch oberhalb von
Andermatt konnten mit Hilfe von Feinnivellements im Zeitraum 1970-1977 re-
zente Vertikalverstellungen nachgewiesen werden. Einzelne dieser Bewegungen
sind offensichtlich durch den Vortrieb des Gotthard-Strassentunnels beschleunigt
worden (ECKARDT et al. 1983, FISCHER 1990).

Nach wie vor steht zur Diskussion, ob die beobachteten vertikalen Versitze
auf anhaltende tektonische Bewegungen, glazialisostatische Ausgleichsbewegun-
gen, tiefgriindige Sackungen oder aber auf Kombinationen dieser Phinomene be-
ruhen (ECKARDT et al. 1983, PERSAUD 2002, LUTZENKIRCHEN 2002, PERSAUD &
PFIFFNER 2004, USTASZEWSKI & PFIFFNER 2008, USTASZEWSKI et al. 2008, PFIFF-
NER 2009). An grossfldchigen Talflanken sind gravitative und isostatische Bewe-
gungen durchaus denkbar, kaum jedoch dort, wo die Bruchscharen auch Haupt-
kdmme und Seitentéler queren (z.B. im Go6schenertal, nordlich der Oberalp und
im Witenwasserental).

Eindeutig anthropogenen Ursprungs sind die betrdchtlichen, am Gotthard-
pass flir den Zeitraum zwischen 1970 und 1998 nachgewiesenen Senkungen
(Fig.44). Sie manifestieren sich im Geldnde zwischen Hospental und Airolo auf
rund 10 km, und erreichen ungefihr in der Mitte, an der Sustenegg, ein Maximum
von 12 cm (SCHLATTER et al. 1997, SCHLATTER & MATTLI 2001, SCHLATTER 2007).
Diese Senkungen gehen auf die Drainierung des Gebirges durch die Tunnelréhren
des Gotthard-Strassentunnels zuriick.

Der Gotthardficher

Schon Forschern wie H. C. Escher und H.-B. de Saussure, welche im 18.Jh.
den Gotthard besuchten, ist die facherformig nach oben gedffnete Anordnung der
Planargefilige im Passprofil aufgefallen: Siidfallen im Nordteil, Vertikalstellung im
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Fig.44: Senkungen am Gotthardpass zwischen 1970 und 1998 (aus SCHLATTER 2007).
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Fig.45: Gotthardprofil aus dem Jahre 1803 von C. de Gimbernat
(aus SABARIS & WEIDMANN 1982).

Zentralteil, zunehmend flacheres Nordfallen im Siiden. In zeitgenossischen Dar-
stellungen wurde dies zum Teil phantasievoll {ibertrieben, so etwa 1803 durch Car-
los de Gimbernat (Fig.45). Diese Facherform wurde im 19.Jh. als fiir die Kristal-
linmassive typisch angesehen und ihre Entstehung kontrovers diskutiert. Dabei
standen sich Beflirworter einer Aufwolbung durch aufsteigendes Magma und Ver-
fechter einer tektonischen Genese gegeniiber (BALTZER 1880).

Eine moderne Interpretation lieferten ZANGERL et al.(2006) aufgrund einer
detaillierten Strukturanalyse im nordlichen Teil des Gotthard-Strassentunnels. Sie
konnten nachweisen, dass die alpine Hauptschieferung wie auch die duktilen und
die praktisch gleich orientierten sproden Briiche alle gleichermassen in den Fa-
cherbau einbezogen sind. Die Autoren schliessen daraus, dass die Verformung der
urspriinglich parallel gelagerten Planare zum Fécher eine Folge der jungen Auf-
wolbung sei.
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HYDROGEOLOGIE

Oberflichengewisser und Elektrizititsgewinnung

Das Flussnetz des Gebiets von Blatt Urseren umfasst das gesamte Quellge-
biet der Reuss oberhalb von Goschenen. Die meisten dieser Gewasser werden zur
Erzeugung elektrischer Energie genutzt.

Mit einer Jahresproduktion von gegen 300 Mio. kWh sind die Anlagen des
Kraftwerks Goschenen AG bei weitem die bedeutendsten im Gebiet. Im Stausee
Goscheneralp wird das Wasser der Dammareuss und der Chelenreuss (in direk-
tem Zufluss) sowie dasjenige der Voralpreuss und der Furkareuss (Zuleitung durch
Stollen) gesammelt. Das Speichervolumen des Sees betrdgt 75 Mio. m3, die maxi-
male Staukote liegt auf 1792 m ii.M. Das Wasser gelangt durch einen Druckstollen
vom Goscheneralpsee ins Wasserschloss Rotiboden und durch einen Druck-
schacht in die Zentrale Goschenen, wo es gemeinsam mit dem beim Urnerloch ge-
fassten Wasser der Schollenenreuss turbiniert wird.

Grundwasser

Die Grundwasservorkommen in den Talfiillungen von Andermatt und von
Hospental-Realp sind nach denjenigen im Raum Amsteg-Fliielen (unteres Reuss-
tal) die zweitgrossten im Kanton Uri (AMT FUR UMWELTSCHUTZ DES KT. URI
1996, SPILLMANN & FucHs 2011). Grundwasserleiter sind die Schotter und Sande
der Reuss und ihrer Seitenbédche. Als Unterlage und Stauer fungieren distale
Deltaablagerungen und Seesedimente. Das verfligbare Grundwasservolumen von
Andermatt wird auf 4,8 Mio. m3 geschitzt, dasjenige von Realp-Hospental auf
2 Mio.m3. Das jihrliche Grundwasserdargebot betrigt gesamthaft ca. 12 Mio. m3.
Das Grundwasservorkommen im Talboden zwischen Realp und Hospental ist
weitgehend ungenutzt.

Andermatt bezieht sein Wasser von dem in der Talebene gelegenen Pump-
werk March und den zwei Quellgebieten Nasse Kehle und Gigen. Hospental be-
sitzt Quellfassungen in den Gebieten Bann und Schafboden. Vor allem wegen des
im Bau befindlichen Grossresorts wird sich der Wasserbedarf von Andermatt und
Hospental bis in 20 Jahren fast verdoppeln. Aus diesem Grund hat die Gemeinde
Andermatt die Erschliessung zusitzlicher Quellen sowie den Bau eines neuen
Grossreservoirs beschlossen.

Quellen

Mit Ausnahme der oben erwidhnten Grundwasserfassungen basiert die Was-
serversorgung des gesamten Kartengebiets auf Quellen. Es handelt sich um Lo-
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ckergesteinsquellen mit zum Teil sehr grossen jahreszeitlichen Schwankungen
und untergeordnet um Felsquellen, die aus Kliiften und Bruchzonen gespiesen
werden, sowie um Bachwasserfassungen. Speziell erwidhnt sei die nordostlich von
Abfrutt innerhalb einer grossen Sackungsmasse liegende Quellfassung der Was-
serversorgung Goschenen mit einer mittleren Minimalschiittung von 2940 1/min
und einer mittleren Maximalschiittung von 13 680 1/min.

Die auf der Karte aufgefiihrten Quellen wurden aus der Gewésserschutzkarte
des Kantons Uri {ibernommen und in einigen wenigen Fillen mit personlich be-
obachteten Fassungen ergéinzt oder lagemaéssig etwas Kkorrigiert. In den Gebieten
der Kantone Wallis und Tessin gibt es im Gebiet von Blatt Urseren gemiss den be-
hordlichen Auskiinften keine genutzten Quellen mit Schutzzonen. Das Hotel Bel-
védere bezieht sein Wasser aus der Quellfassung einer ehemaligen Militdranlage.

Wasserfiihrung in Stollenbauten

Die Bergwasserverhiltnisse im Gotthard-Strassentunnel sind in KELLER et
al. (1987) ubersichtlich zusammengestellt. Gestiitzt auf diese und weitere Daten
aus der Zeit des Tunnelbaus sowie auf eigene Untersuchungen unter und iiber
Tage hat LOTZENKIRCHEN (2002) die Zusammenhinge zwischen der Haufigkeit
und Verteilung von Sprodbriichen und der Wasserfiihrung und der Verweildauer
im Kristallin des Gotthard-Massivs aufgezeigt.

Die Wasserfiihrung im Gotthard-Bahntunnel wurde von STAPFF (1880a, b)
beschrieben. Einige seiner Daten hat LUTZENKIRCHEN (2002, Fig.65) aufgearbei-
tet.

Die hydrologischen Verhiltnisse im Zuleitungsstollen Voralpreuss und sei-
ner Umgebung sind in GULDENFELS (1999) dargestellt.
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ROHSTOFFE

Bausteine

Aare-Granit («Urner Granit»)

In der weiteren Umgebung von Gd&schenen ist sicher schon vor sehr langer
Zeit an mehreren Stellen Aare-Granit gebrochen worden, z.B. um 1830 fiir die
Gotthardstrasse durch die Schollenenschlucht und den Bau der zweiten Teufels-
briicke. Die Produktionsmengen der talauswirts gelegenen Steinbriiche von Was-
sen und Gurtnellen wurden allerdings nie erreicht. NIGGLI et al. (1915, S.275) er-
wiahnen zwei Briiche in der Schoéllenen und einen bei Biihl im Gdéschenertal. Der
in seinen Umrissen nur noch schwach erkennbare Bruch oberhalb der Héderlis-
briicke in der Schollenen hat das Quaderwerk fiir die Ausmauerung des Gotthard-
Bahntunnels geliefert. Einzelblocke werden heute bei Bedarf dem Schuttkegel des
Grosstals bei Zumdorf entnommen.

Plattige Konglomeratgneise des Permokarbons

Diese Gesteine sind in der Umgebung von Andermatt gebrochen und beim
Bahn- und Strassenbau verwendet worden (NIGGLI et al. 1915, S.307).

Gamsboden-Granitgneis

Die wahrscheinlich 1903-1905 eingebrachten monolithischen Sdulen an der
Hauptfassade der Pfarrkirche von Andermatt bestehen aus Gamsboden-Granit-
gneis (SCHENKER & SPILLMANN 2011, BRUNNER 2008).

Marmor von Andermatt

Wie die Mauern und Décher alter Bauwerke belegen (z.B. die um 1300 er-
baute Kirche St. Kolumban in Andermatt und der Turm von Hospental), sind im
aufgelassenen Steinbruch von Altchilch seit Jahrhunderten die plattigen, teilweise
sandigen Marmore des Lias flir Mauerquader und als Dachschiefer gewonnen
worden. Sie wurden z.T. als Cipolline8 bezeichnet. NIGGLI et al. (1915, S.243) be-
richten von der Neueroffnung eines Bruches um 1860, der bei geringer Produktion
sicher bis 1910 aktiv war, und Mauerstein und Strassenschotter lieferte (vgl. auch
BRUNNER 2008). In neuerer Zeit stand die Verarbeitung zu Strassenschotter im
Vordergrund (DE QUERVAIN 1969).

8 Cipollin ist eine alte, im Steinhandel aber noch heute verwendete Bezeichnung fiir ge-
bianderte Marmore mit griinlichen Silikatlagen. STAPFF (1880a, b) brauchte den Ausdruck fiir
die gesamte mesozoische Schichtfolge der Urseren-Zone, FEHR (1926) fiir die Marmore des
Doggers.
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Kies

Die mengenmissig weitaus bedeutendste Verwendung von Flusskies war
diejenige bei der Aufschiittung des Goscheneralpdamms. Dieses Material wurde
vor Ort entnommen.

Von regionaler Bedeutung ist heute das Kieswerk Zumdorf, wo Schotter aus
dem Schuttkegel des Grosstals abgebaut und zu Beton weiterverarbeitet wird.

Giltstein und Serpentin

Giltstein (Ofenstein, Topfstein, Speckstein, Lavezstein) ist der bedeutendste
und auch aus kulturhistorischer Sicht interessanteste Rohstoff des Urserentals.
Abbau und Verwendung fiir Stubenofen und Architekturteile gehen auf das 16.Jh.
zurlick. Das Material wird noch heute durch die Gotthard Serpentin- und Speck-
steinwerke Ursern in Hospental verarbeitet.

Der frithe Abbau ist durch eine ganze Reihe datierter Objekte belegt, bei-
spielsweise Tiir- und Fensterumrahmungen in Realp (Kapelle zum Heiligen
Kreuz, 1591), Zumdorf (Kapelle, 1591), Andermatt (St.-Wendelin-Kapelle, 1593)
und Hospental (Steinhaus, 1591), ferner durch die Taufsteine in der Pfarrkirche
Andermatt (1582) und der Kapelle Zumdorf (1601) sowie einen Dorfbrunnen in
Andermatt (1581).

Die aus dem Aostatal stammende Baumeisterfamilie Schmid hat {iber 200
Jahre lang die Verwendung des Giltsteins als Baustein gefordert. Ihr bekanntester
Vertreter Bartholomédus Schmid (1661-1738) schuf die Pfarrkirche St.Peter und
Paul in Andermatt (1694-1696), die Pfarrkirche Maria Himmelfahrt (1706-1708)
und die Barockbauten der Kapelle und des Pfrundhauses St.Karl in Hospental
(1719-1721), die alle mit zahlreichen Bauteilen aus Giltstein ausgestattet sind.

Die hohe Wirmespeicherkapazitit des Giltsteins machte ihn zum idealen
Werkstoff fiir die im rauen alpinen Klima iiberlebenswichtigen Stubendfen
(Fig.46). Im Hauptverbreitungsgebiet der Giltsteinvorkommen (Goms-Urseren-
Tavetsch) besass daher seit dem 16.Jh. praktisch jedes Wohnhaus einen mit Holz
oder Torf befeuerten Giltsteinofen. Der dlteste ist mit 1551 datiert. Viele dieser
Ofen sind leider im Laufe des 20.Jh. eliminiert worden.

Alteste Abbaustelle ist der Ofenstein (Ofiischtii) bei Hospental (Koord. 685.
920/163.230, 1580 mii.M.). Diesen anschaulichen Namen haben die Einheimi-
schen einem auffilligen isolierten Felsaufschluss wenig oberhalb der Strasse Hos-
pental-Realp verliehen (MEYER 1986). Er besteht aus drei ungleich grossen, bis
fiinf Meter hoch aus dem Hangschutt aufragenden Giltstein-Blocken. Die Natur
dieses Vorkommens - anstehender Fels, Erratiker oder Sturzblock? - ist bis heute
nicht zweifelsfrei gekléart. Spektakuldr sind die Bearbeitungsspuren, welche die
Gewinnung von rechteckigen, ca. 60 x100 cm grossen Ofenplatten erkennen las-
sen. Sie wurden auf primitive Weise aus dem Gestein gehauen, ndmlich durch
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Fig.46: Giltsteinofen im Miillerhaus in Hospental von 1690.

Eintiefen von 15 cm breiten und 20 cm tiefen Rillen lings des Umrisses und an-
schliessendem Abspalten der Platte, was aber offensichtlich nicht in allen Féllen
gelungen ist. Vom 18. bis in die Mitte des 20.Jh. war der Steinbruch Gigenstafel
die bedeutendste Gewinnungsstelle. Seit 1918 ist es der heute noch produktive
Steinbruch Chiamleten (Fig.22).

Eine zusammenfassende Darstellung mit zahlreichen zusitzlichen Literatur-
angaben enthélt LABHART (2011). Viele Hinweise auf Anwendungen finden sich
auch im Band IV des Inventars der Kunstdenkmailer des Kt. Uri (BRUNNER 2008).

Zerrkliifte und Zerrkluftmineralien

Zerrkliifte nennt man die in den Zentralalpen vorkommenden, oft flachlie-
genden offenen Spalten von dm- bis m-Grésse, deren Begrenzungswinde mit gut
kristallisierten Mineralien bedeckt sind. Das verbreitetste und gesuchteste unter
ihnen ist der Quarz. Man kennt aber dariiber hinaus gegen hundert weitere Zerr-
kluftmineralien.

Der Mensch hat sich seit jeher von diesen Gebilden faszinieren lassen. Be-
reits jungsteinzeitliche Jager suchten im Urserental Kristalle als Rohstoff fiir Pfeil-
spitzen (neolithische Kristallbearbeitungsstelle Rossplanggen, Koord.685.680/
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165.560, 2170 m ii.M., PRIMAS 1992). Plinius der Altere (24-79 n.Chr.) berichtete
wohl als erster von alpinen Kristallsuchern, die sich an Seilen iliber die Felsen hin-
unterlassen. Seit dem 16. Jh. gibt es auch in der Schweiz schriftliche Berichte {iber
Kristalle und Kristallsucher (Strahler). Kristallsuchen (Strahlen oder, in Uri,
Strahlnen) ist seit Jahrhunderten fiir manche Bergler ein nicht unwichtiger Neben-
verdienst, dem oft mit einer Leidenschaft nachgegangen wird, die derjenigen fiir
die Jagd nahe kommt. Das Strahlerwesen ist durch Korporationsreglemente und
durch private Vereinbarungen im Rahmen eines Ehrenkodex geregelt. Fiir die
Suche innerhalb der Korporation Urseren ist ein Strahlnerpatent notig.

Zerrkliifte sind wihrend der alpinen Gebirgsbildung unter den ganz speziel-
len Bedingungen einer Hydrothermalmetamorphose entstanden: Bei Temperatu-
ren im Grenzbereich zwischen duktiler und spréder Deformation (d.h. in den Gra-
niten und Gneisen der Zentralalpen bei Temperaturen unterhalb von 450-500 °C)
flihrte starke seitliche Kompression und vertikale Streckung zur gleichzeitigen
Ausbildung von steilstehenden duktilen Scherzonen und zum Aufreissen horizon-
taler Spalten in den dazwischenliegenden scherfesteren Gesteinspartien, wie etwa
kompakter Granit oder aplitische bzw. quarzitische Lagen in Metamorphiten. Dies
entspricht im weiteren Sinne dem unter Boudinage bekannten Phidnomen. Syn-
chron mit der Offnung der Kluftspalte stromte gespanntes Fluid aus dem Poren-
raum des umgebenden Gesteins in die Hohlrdume und verhinderte ihre sofortige
Wiederschliessung. Die salzhaltigen Fluids sittigten sich rasch mit den aus dem
angrenzenden Gestein herausgeldsten Substanzen, im Kristallin in erster Linie
mit SiO,. Andere Gemengteile des Muttergesteins wurden umgewandelt, etwa
Biotit zu Chlorit. Daraus resultiert der heute an fast jeder Kluft sichtbare helle
Auslaugungssaum. Durch Druckentlastung und Abkiihlung bei der spiteren He-
bung des Gebirges erfolgte anschliessend sukzessive die Kristallisation der ver-
schiedenen Mineralien infolge Ubersittigung der Losungen. Bei dieser Art der
Entstehung ist verstindlich, dass die Kluftparagenese stark von der Art des Mut-
tergesteins abhéngig ist. Als letzter Akt folgte die Heraushebung bis an die Ober-
fliche und die Freilegung durch natiirliche Erosion oder Tatigkeit des Menschen.
Erst in dieser jlingsten, postkristallinen Phase erfolgte die Farbgebung der Rauch-
quarze (s.u.).

Die Bedingungen und die zeitliche Einordnung der Zerrkluftbildung hat
MuLLIs (1995) durch Kombination verschiedener Techniken am Beispiel eines
Kluftquarzes aus dem Fibbia-Granitgneis rekonstruiert. Das Wachstum dieses
Quarzes dauerte dem Alter der Fliissigkeitseinschliisse gemaiss rund 7 Ma, wobei
sich die Temperatur von 420°C auf 240°C und der Druck von 0,33 auf 0,18 GPa
verringerte. Setzt man den ermittelten Fluiddruck bei 420 °C dem Gesteinsdruck
gleich, so war die Kluft wihrend der Bildung der dltesten Fliissigkeitseinschliisse
von rund 13-14 km Gestein iiberlagert.

JANOTS et al. (2012) haben zonar gebaute Monazite aus einer im Blauberg-
gebiet bei Koord.688.181/158.967 gelegenen Kluft datiert. Die ermittelten
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208Pp/232Th-Alter betragen 15,46+0,29 Ma fiir den Kern und 13,55+0,34 Ma fiir
den dussersten Ring. Die Monazit-Kristallisation in den alpinen Kliiften startete
generell ca.2-5 Ma nach dem Metamorphoseh6hepunkt, der zwischen ca. 19 und
18 Ma erreicht worden ist (JANOTS et al. 2009). Beim untersuchten Monazit handelt
es sich um eine spite Kluftmineralbildung, da er Quarzkristallen aufgewachsen ist.

Die Haufigkeit der Zerrkliifte variiert innerhalb einer Region und selbst in-
nerhalb eines einheitlichen Gesteinskorpers stark. Das Gebiet von Blatt Urseren
ist ein gutes Beispiel dafiir: Das «Altkristallin» des Gotthard-Massivs und die Ur-
seren-Zone sind relativ arm an Zerrkliiften, und im Gamsboden-Granitgneis feh-
len sie véllig. Die préivariszischen Gneise siidlich des Zentralen Aare-Granits sind
dagegen fiir gute Funde bekannt. Der Zentrale Aare-Granit im Raum GG6schener-
alp-Furka schliesslich ist zusammen mit dem angrenzenden Grimselgebiet eines
der bekanntesten Fundgebiete der Schweiz, mit hunderten von Kliiften, darunter
einige der grossten und ertragreichsten der Alpen. Detaillierte Angaben iiber Mi-
neralvorkommen und Fundorte finden sich in nationalen Ubersichtswerken wie
NIGGLI et al. (1940), PARKER (1954, 1973), STALDER et al. (1998) und WEIBEL et al.
(1990). Die Kristallfunde des Kantons Uri und des Urserentals sind u.a. in NAGER
(1959), INDERGAND (1969, 2011), OECHSLIN (1969), STALDER et al. (1980), AMA-
CHER (1983, 1994), MERCOLLI et al. (1984), GNOS (2004) sowie in GNOS (2011) be-
schrieben. Fiir die Mineralfunde im Gotthard- und Furkatunnel sei auf STALDER
& LUSSMANN (1977, 1980), STALDER et al. (1980) und AMACHER (2011) verwiesen.

Die Zerrkliifte im Zentralen Aare-Granit sind charakterisiert durch die Vor-
herrschaft von Quarz in Form von wasserklarem Bergkristall oder von Rauchquarz
in allen Farbtonen von lichtbraun zu dunkelbraun bis fast schwarz (Morion). Da-
bei sind die dunklen Quarze durchwegs an Hohen von iiber 3000 m ii. M. gebun-
den, wihrend in den tieferen Lagen, insbesondere auch in den Gotthardtunneln,
ausschliesslich heller Bergkristall vorkommt. Dieses den Strahlern seit jeher be-
kannte Phianomen wird heute wie folgt erklért: Bei ihrer Kristallisation sind alle
Quarze farblos. Die dunkle Farbung entsteht erst spiter unter der Einwirkung ei-
ner bestimmten Dosis gesteinsinterner radioaktiver Strahlung. Voraussetzung da-
fiir ist die Existenz eines Gitterfehlers im Kristall, der als Farbzentrum agiert. Die
Rauchquarzfirbung ist also ein Strahlenschaden. Dieser bleibt im Kristallgitter al-
lerdings nur bei Temperaturen von unter 75 °C erhalten, bei hoheren wird er an-
dauernd wieder ausgeheilt. Fiir die Braunfirbung ist demnach entscheidend,
wann ein Kristall bei der Hebung und Abkiihlung des Gebirgskorpers die 75 °C-
Schwelle unterschritten hat. Das ist bei den hoher gelegenen Vorkommen frither
der Fall als bei den tiefer gelegenen. Bei 2000 m Hohendifferenz zwischen dem
Tiefengletscher und den Gotthardtunneln entspricht das (bei einer angenomme-
nen Hebungsrate von 0,5 mm/a) vier Millionen Jahren.

Die Grosse der Quarzkristalle bewegt sich meist im mm- bis dm-Bereich.
Nicht selten erreichen sie (ldngs der Stidngelachse gemessen) 40-60 cm, in Aus-
nahmefillen 60-100 cm. Einige Exemplare sind schwerer als 100 kg.
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Neben Kiristallen in der bekannten stingeligen Form, der klassischen Kombi-
nation von hexagonalem Prisma und Rhomboeder («Bambauer-Quarz»), sind
Gwindel, d.h. systematisch gedreht verwachsene Individuen verbreitet. Typische
Begleitmineralien sind Fluorit in blassen bis kriftig rosaroten Farbtonen, der bis
mehrere Zentimeter gross sein kann, sowie Chlorit, der als lockerer Kluftsand auf-
tritt oder, vom Sammler meist wenig geschitzt, die Oberflichen der Quarze und
Fluorite {iberzieht. Untergeordnet treten Kalzit, Bleiglanz, Pyrit, Adular und Apa-
tit auf.

Auf der Karte eingetragen sind die Standorte der drei Grosskliifte Sandbalm,
Gletschhorn-Tiefengletscher und Planggenstock. Die hier gemachten Funde geho-
ren zu den bedeutendsten im Alpenraum. Sie sind Zeugen von iiber 350 Jahren
Kristallsuche und -ausbeutung und vertreten zugleich drei ungleich hoch gelegene
Vorkommen mit unterschiedlicher Quarzfiarbung. Sie werden nachstehend kurz
charakterisiert. Ausfiihrliche Beschreibungen finden sich im hervorragend bebil-
derten Buch von MULLER & REITH (2013). Gemeinsam ist diesen Grosskliiften
das Auftreten in recht massigen Granitpaketen zwischen tiber 100 m weit ausein-
anderliegenden, steilen Scherzonen (Fig. 47).

Sandbalm
Voralp, Koord. ca.683.300/168.650, 1735 m ii. M.

Friihe Abbauversuche und erste Erwidhnung dieses Vorkommens gehen auf
das 16.Jh. zuriick. Das erstaunt wenig, ist doch das Quarzband vom Alpweg in die
Voralp aus gut sichtbar. Im 18.Jh. wurde die Kluft noch immer intensiv ausgebeu-
tet, und zu dieser Zeit von zahlreichen Wissenschaftlern auf ihren Gotthardreisen
besucht und beschrieben (INDERGAND 1969, 2011).

Die Sandbalmhohle gilt als grosste Kristallkluft der Alpen. Sie besteht aus ei-
nem flach liegenden Quarzgang von rund zwei Metern Hohe (sieche Umschlagbild
der Hiille), in den ein Gangsystem von insgesamt gegen 250 m Linge vorgetrieben
worden ist. Fiir Geldndegéngige ist sie problemlos zuginglich. Zugang und Situa-
tion sind in SPILLMANN et al. (2011, S. 152) beschrieben.

Die Gesamtausbeute an wasserhellem Bergkristall muss enorm gewesen
sein, ldsst sich aber nicht mehr genau beziffern. LUSSER (1829, 1842) berichtet von
iiber 1000 Zentnern, SULZER (1743) von 900 Kristallen allein im Jahr 1739! Der
grosste Teil der Quarze wird, wie damals tiblich, in die Schleifereien von Mailand
gegangen sein. Erhalten geblieben ist kein einziger von ihnen.

Der ca. 150 kg schwere Kristall, aus dem der Mailander Steinschleifer Dyo-
nisio Miseroni 1651-1652 in Prag eine flinfteilige, 115 cm hohe Pyramide geschnit-
ten hat, kdnnte aus der Sandbalmhohle stammen. Er ging 1650 als Geschenk von
Sebastian Peregrin Zwyer von Evibach (Landammann von Uri) an Kaiser Ferdi-
nand III.
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Fig.47: Der Gletschhorn-Siidwestsporn: Das Quarzband mit der Kristallkluft liegt in der rech-
ten unteren Bildecke. Das Vorkommen erscheint aus dieser Perspektive als riesenhaftes Boudin
zwischen zwei begrenzenden Scherzonen. Foto P. Indergand.
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Gletschhorn-Tiefengletscher
Koord. 676.340/163.520, ca.3040 m {i.M.

Diese Fundstelle ist im siidwestlichen Vorbau des Gletschhorns gelegen und
nur fur Kletterer erreichbar. Die Kluft (Fig.47) wurde 1868 durch Strahler aus Gut-
tannen (BE) entdeckt, innerhalb kiirzester Zeit ausgebeutet und unter Mithilfe
der gesamten Bevolkerung Guttannens ins nahe Wallis geschafft. So konnten die
wertvollen Kristalle dem Zugriff der Urner Behorden entzogen werden.

Die Kristalle lagen im mannshohen, leicht geneigten Hohlraum als wirres
Haufwerk im Chloritsand. Geborgen wurden rund 14 500 kg dunkelgefirbte Mori-
one. Davon waren allerdings fast zwei Drittel Bruchware. Von den 5200 kg erst-
klassiger Ware sind 55 Kristalle von insgesamt 1800 kg erhalten geblieben, darun-
ter 14 der 20 michtigsten von {iber hundert Kilogramm Gewicht (VON FELLEN-
BERG 1868, CALAME 1968a, b, MULLER 1999, INDERGAND 2005). Die Kristalle
sind glattfldchig und dunkel, oft fast undurchsichtig. J. G. Koenigsberger (in NIGG-
LI et al. 1940, S.416) bezeichnete sie als «die schonsten, besterhaltenen dunkelge-
farbten Quarzkristalle der Alpen». Die grosste Kollektion besitzt das Naturhistori-
sche Museum Bern mit 12 erstklassigen Kristallen von insgesamt 547 kg Gewicht.
Das schonste, Konig genannte Exemplar, ist 127,5 kg schwer und 87 cm lang und
besitzt einen Umfang von 100 cm. Andere prachtvolle Exemplare gelangten in Mu-
seen von Genf, Budapest, London und Stockholm.

Planggenstock
Koord. 679.780/164.900, ca.2600 m ii. M.

Im Ostlichen Vorbau des Planggenstocks haben die drei Strahler Franz von
Arx, Paul von Kénel und Elio Miiller zwischen 1993 und 2009 in jahrelanger harter
Arbeit in zwei iibereinander liegenden Kliiften tiber 70 m Géinge im Quarzband
und im Granit vorgetrieben (VON ARX & VON KANEL 1995a, b, VON ARX 2007,
HOFMANN 2011). Sie konnten dabei eine grosse Menge lichtbraun gefarbter Quar-
ze im Gesamtgewicht von zwei Tonnen bergen. Begleitmineralien waren rosa
Fluorit und Bleiglanz. Die schonsten Stiicke dieses bedeutendsten neuzeitlichen
Fundes der Schweiz sind seit 2011 im Naturhistorischen Museum Bern ausge-
stellt, darunter 50 grosse Kristalle und, als Paradeexemplar, eine 300 kg schwere
Gruppe, die grosste jemals am Stiick geborgene der Alpen.
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TECHNISCHE GEOLOGIE

Tunnelbauten

Urnerloch

Das Gebiet des Atlasblattes Urseren ist reich an technischen Anlagen: Pass-
strassen (Schollenen, Gotthard, Furka, Oberalp), Briicken (Teufelsbriicke), Was-
serkraftwerke (Kraftwerk Goschenen), Festungsanlagen und Verkehrstunnel.

Unter all diesen Werken stellen die grossen Tunnelbauten - Gotthard-Bahn-
tunnel, Gotthard-Strassentunnel und Furka-Basistunnel - auch weltweit gesehen
Pionierleistungen dar und verdienen deshalb eine nidhere Betrachtung (Tab. 4).

Am Beginn dieser Entwicklung stand 1708 die Durchérterung des Urnerlochs
(der Felsenge am Siidrand der Schollenenschlucht) mit einem Tunnel von 60 m
Linge. Er diente als Ersatz fiir die 1707 bei einem Unwetter weggerissene legendi-
re, am Fels {iber der Reuss aufgehédngten Twirrenbriicke, die einen der neuralgi-
schen Punkte des Gotthard-Saumpfades bildete. Erbauer dieses ersten Stras-
sentunnels der Alpen («ein Meisterwerk barocker Ingenieurskunst»: BRUNNER
2008) war der Tessiner Architekt Pietro Morettini (1660-1737), ein Mitarbeiter des
beriihmten Festungsbauers Sébastien le Prestre de Vauban.

Gotthard-Bahntunnel

Nach jahrelangen erbitterten politischen Diskussionen setzte sich die Gott-
hardachse gegen ein vorher favorisiertes Lukmanier-Projekt durch. Basis flir Bau-
beschluss und Finanzierung waren 1869-1871 geschlossene Staatsvertrige zwi-
schen der Schweiz, Italien und dem 1871 gegriindeten Deutschen Reich.

Bei der Trasseewahl entschied man sich nach der Priifung verschieden hoch
gelegener Varianten zwischen dem Urserental und dem oberen Val Bedretto fiir
die geradlinige Verbindung zwischen Gdschenen und Airolo. Fiir eine von Arnold
Escher von der Linth vorgeschlagene, wesentlich lingere und tiefere Variante - ein
vorweggenommener Basistunnel - war die Zeit noch nicht reif. Auch so war der
Bau noch ein Pionierwerk, ein Vorstoss ins Ungewisse und ein technisch wie finan-
ziell risikoreiches Unternehmen. Die Erstellung des damals langsten Tunnels der
Welt war nur moglich dank des Einsatzes des 1863 erfundenen Dynamits und
druckluftgetriebener, wihrend der Bauzeit stindig verbesserter Bohrmaschinen.

Die 156 000 m3 Quader fiir die Ausmauerung der Gewdlbe stammten je rund
zur Hilfte aus dem Urner Reusstal (Aare-Granit) und aus der Leventina (Tessiner
Gneis).

Der Bau des Tunnels wurde an den Genfer Louis Favre vergeben, unter
Ubergehung einer am Mont-Cenis-Tunnel bewihrten Italienergruppe um Severi-
no Grattoni. Favre offerierte und akzeptierte Bedingungen, welche das ganze Risi-
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ko dem Unternehmer aufbiirdete. Dies fiihrte denn auch zu seinem Konkurs, den
er jedoch nicht mehr erlebte.

Die Geologie war in grossen Ziigen bekannt (SISMONDA et al.1866, GIORDA-
NO 1872, voN FRITSCH 1873, STUDER 1874). Hingegen fehlten mangels Erfahrung
jegliche Prognosen geotechnischer Art. Der kurze, handschriftliche Bericht von
STUDER & ESCHER VON DER LINTH (1864) zeugt von einer gewissen Ratlosigkeit.
Als Gliicksfall erwies sich die Anstellung des Bergbauingenieurs Friedrich Moritz
Stapff (SCHWYN 1998). Ihm verdanken wir eine generelle Beschreibung der geolo-
gischen Verhiltnisse (STAPFF 1880a), eine bewundernswiirdige Kartierung der
Oberfldche (STAPFF 1885) sowie {iberaus genaue, auch heute noch niitzliche Tun-
nel-Detailaufnahmen im Massstab 1:200, auf denen insbesondere auch junge
Sprodbriiche («Lettenspalten») ausgeschieden sind (STAPFF 1882). Zudem wurden
erstmals systematische Temperaturmessungen unter einem Gebirge vorgenom-
men. F.M. Stapffs Tunnelprofil 1:25000 ist den vorliegenden Erlduterungen als
Tafel III beigegeben. Wegen seiner vom Bergbau geprigten Art der Darstellung
stiess es bei Fachkollegen mehrheitlich auf Ablehnung. Von STEIGER (1962)
stammt eine interpretierende Beschreibung der siidlichsten 3990 m des Tunnels.

Spezielle Schwierigkeiten beim Bau boten die Druckstrecke in der Urseren-
Zone unter dem Urserental (Tm 2500-3000 ab Nordportal) und eine 440 m lange
Strecke im Serpentinit bei Tm 4870-5310 ab Nordportal.

Bohrungen, die 1940 fiir die Projektierung der Urseren-Kraftwerke ausge-
fuhrt wurden, ergaben, dass der Talkessel bei Andermatt stark tibertieft ist. Die
Felsiiberdeckung des in rund 300 m Tiefe unter der Talebene verlaufenden Bahn-
tunnels betrug lediglich 30-40 m. Hier sind die Tunnelbauer knapp einer Katastro-
phe entgangen, wie sie sich dann 1908 beim Bau des Lotschbergtunnels ereignet
hat (s. Kap. Bohrungen).

F. M. Stapff erstellte auf Weisung der Schweizerischen Geologischen Kom-
mission mehrere systematische Sammlungen der Tunnelgesteine, die an die
schweizerischen Hochschulen geliefert wurden.

Eine reich illustrierte Zusammenfassung der Baugeschichte findet sich in der
Broschiire «Historische Alpendurchstiche in der Schweiz» (GES. FUR INGENIEUR-
BAUKUNST 1996). Sehr lesenswert ist auch die in ihrer Art einmalige, personen-
bezogene Darstellung der Geschichte der Gotthardbahn und des Tunnelbaus von
MOESCHLIN (1947, 1949, 1957). In der Broschiire «Schweizer Alpenbahningenieu-
re» finden sich Kurzbiographien von Gustave Bridel (BRIDEL 2001), Gottlieb Kol-
ler (WAGLI 2001), Pasquale Lucchini (FINKBOHNER 2001) und Karl Emanuel Miil-
ler (WALDIS 2001), die als Ingenieure mit dem Tunnelbau eng verbunden waren.

Gotthard-Strassentunnel

Der Bau eines Strassentunnels durch den Gotthard - seinerzeit der lingste
der Welt - wurde 1965 von den eidgenossischen Réten beschlossen. Gleichzeitig
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Tabelle 4: Eckdaten zum Gotthard-Bahntunnel, Gotthard-Strassentunnel
und Furka-Basistunnel (aus verschiedenen, im Text zitierten Quellen,

mit z.T. leicht unterschiedlichen Angaben).

Blatt Urseren

Gotthard- Gotthard- Furka-

Bahntunnel Strassentunnel Basistunnel
Bauzeit 9Jahre 10 Jahre 9Jahre
Inbetriebnahme | 1.1.1882 5.9.1980 25.6.1982
Lange 14,982 16,918 15,4
[km] Fenster Bedretto mit

5,2

Strecke im Noérdlichste 10,6 km Nordlichste 11,2 km Haupttunnel bis km 2,8
Gebiet von ab Realp

Hohe Goschenen 1100 Goschenen 1100 Oberwald 1390
[ma. M.] Airolo 1140 Airolo 1140 Realp 1550
Scheitelpunkt 1154 Scheitelpunkt 1175 Scheitelpunkt 1562
Ausfiihrung 1 R6hre mit 2 Gleisen 1 R6hre mit 2 Fahr- 1R6hre mit 1 Gleis
(Normalspur) spuren (Schmalspur) mit
Sicherheitsstollen und | 2 Kreuzungsstrecken
4 Luftungsschachte von je 774 m Lange
Ausbruchsprofil | 56,8 69-96 Haupttunnel 23,5-36,8
[m?] 6,5 Sicherheitsstollen
Ausbruch 847670 1400000 (inkl.Sicher- | 552000
[m3] heitsstollen)

erfolgte die Aufnahme der nordlichen und siidlichen Zufahrtsstrecken ins Natio-
nalstrassennetz. Grundlage des Projekts bildete der Bericht «Wintersichere Stras-
senverbindungen durch den Gotthard» (STUDIENGRUPPE GOTTHARDTUNNEL
1963) mit der Evaluation verschiedener Tunnelvarianten. Gebaut wurde schliess-
lich eine 17 km lange Verbindung GoOschenen-Airolo, welche gegeniiber dem
Bahntunnel maximal 2,4 km weit gegen Westen ausholt und dort etwa der Senke
des Gotthardpasses folgt. Diese Variante ermdglichte eine optimale Positionie-
rung der vier Liiftungsschichte sowie eine sichere Umfahrung des stark {ibertief-
ten Andermatter Beckens. Der in 30 m Abstand Ostlich des Haupttunnels vorgetrie-
bene Erkundungsstollen wird heute als Sicherheitsstollen genutzt.

Eine reich illustrierte Zusammenfassung der Baugeschichte findet sich in der
bereits erwidhnten Broschiire «Historische Alpendurchstiche in der Schweiz».

Die geologisch-geotechnischen Verhiltnisse sind in {ibersichtlicher Form in
KELLER et al. (1987) zusammengestellt. Die Ubereinstimmung zwischen der geo-
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logischen Prognose und dem tatséichlichen Befund war gut. Probleme beim Bau
boten die Lockergesteinsstrecken an den Portalen, das Mesozoikum (inkl. ndrd-
lichstes Permokarbon) der Urseren-Zone sowie die Paragesteinszonen im siidli-
chen Gotthard-Massiv.

Der detaillierte geologische Schlussbericht kann bei den Kantonen Tessin
und Uri, beim Bundesamt fiir Strassenbau, bei der ETH Ziirich und bei der Geo-
logischen Informationsstelle der Landesgeologie (swisstopo, Wabern) eingesehen
werden. Komplette Handstiicksammlungen aus dem Tunnel besitzen der Kanton
Uri (Nordseite) und die ETH Ziirich (Siidseite). Unterschiedlich zusammenge-
setzte Teilsammlungen gingen an die naturhistorischen Museen Basel, Bern, Genf
und Lugano, an die erdwissenschaftlichen Institute der ETH Ziirich und der Uni-
versitdten Basel, Bern, Freiburg und Lausanne sowie an den Gletschergarten Lu-
zern.

Furka-Scheiteltunnel

Ein erster, 1910 ohne geologische Expertise in Angriff genommener Tunnel
unter der Furka wurde vom Westportal her auf etwa 1860 m .M. in der karbonati-
schen Trias vorgetrieben. Er musste nach grossen Schwierigkeiten bei Tm 156 auf-
gegeben werden (BUXTORF 1912). Ein neuer, zweiter, im Permokarbon verlaufen-
der Tunnel wurde 1911 angegangen. Fiir den Vortrieb dieses 1860 m langen Tun-
nels (die ostlichsten 1200 m liegen im Gebiet von Blatt Urseren) benétigte man
fiinf Jahre. Anschliessend war der Tunnel von 1916 bis 1925 wegen Niederbriichen
unbenutzbar. Ab 1926 wurde die Bergstrecke mit dem inzwischen betriebssicher
gemachten Scheiteltunnel jeweils im Sommer regelmassig befahren. 1981 erfolgte
dann die Stillegung der Bergstrecke. Vor einigen Jahren wurde der Tunnel fiir den
Betrieb der privaten Dampfbahn Realp-Gletsch-Oberwald wieder instandgestellt.

Furka-Basistunnel

Der Furka-Basistunnel, der Oberwald und Realp verbindet, bildet eine fiir
den inneralpinen West-Ost-Verkehr wichtige wintersichere Verbindung. Er ist das
einzige realisierte Teilstiick eines um die Mitte des 20.Jh. projektierten hochgele-
genen Schmalspurbahnkreuzes Haslital-Goms-Bedrettotal-Urserental. Zur Zeit
des Baus galt er als ldngster Schmalspurbahntunnel der Welt.

Das Trassee folgt nicht einer geradlinigen Verbindung der beiden Portale
(eine Variante, die wegen des Verlaufs parallel zum Streichen nie ernsthaft disku-
tiert wurde), sondern schldgt einen weiten Bogen gegen Siiden. In diesen Bogen
miindet das «Bedrettofenster» ein, ein rund 5 km langer Fensterstollen, der spiter
- gegen den Willen des Parlaments - zu einer Bahnverbindung ins Val Bedretto
hétte ausgebaut werden sollen. Er war aber wegen technischer Fehldispositionen
selbst flir den Bauvortrieb praktisch nutzlos.
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Der Vortrieb wurde durch grosse geologisch-geotechnische Probleme behin-
dert und war mehrfach monatelang blockiert. Speziell zu erwihnen sind Nieder-
briiche in hydrothermal zersetztem Cacciola-Granit und an Stdrzonen sowie tief-
greifender Hakenwurf an den Portalen. Auf Stérzonen zuriickzufiihrende Nieder-
briiche ereigneten sich vor allem im schieferungs- und bruchparallelen Teil des
Trassees im Rotondo-Granit.

Der Bau wurde ohne detaillierte geologische Prognose in Angriff genom-
men, und auch die Befunde wurden leider nicht im Detail dokumentiert. Eine kur-
sorische Beschreibung geben KELLER & SCHNEIDER (1982). Weitere Publikatio-
nen betreffen den auf tiber sechs Kilometer durchfahrenen Rotondo-Granit und
dessen Radioaktivitidt (KISSLING et al. 1978), die Urangehalte der Stollenwisser
(BArRTscHI & KEIL 1992) sowie die Funde von eigen- und einzigartigen Klein-
mineralien im Rotondo-Granit (KIPFER 1979). Im Nordteil des «Bedrettofensters»
haben LUTZENKIRCHEN (2002) und ZANGERL et al.(2006) detaillierte Untersu-
chungen der Stérzonen vorgenommen.

Es existiert keine offizielle Belegsammlung. Eine kleine Sammlung von Gra-
nitproben von T. Labhart wird im Institut fiir Geologie der Universitdt Bern aufbe-
wahrt.

Staudimme

Stauseeprojekt Andermatt

Das Projekt eines Staubeckens im Urserental wurde erstmals 1920 durch die
Centralschweizerischen Kraftwerke (CKW) lanciert und sah den Bau einer 70 m
hohen Staumauer beim Urnerloch vor. Dies hitte die Uberflutung der Dérfer An-
dermatt, Hospental und Realp und ihre Verlegung in hohere Lagen bedeutet. Die
Idee stiess deshalb auf den Widerstand der ansdssigen Bevolkerung und wurde
vorerst ad acta gelegt.

1935 veroffentlichte das Eidg. Amt fiir Wasserwirtschaft im Rahmen einer
Ubersicht iiber die verfiigbaren Wasserkrifte der Schweiz eine Projektstudie mit
einer 117 m hohen Mauer am oberen Ende der Schéllenen, durch die ein Stau-
becken von 421 Mio. m?® Nutzinhalt geschaffen werden sollte (MEYER-PETER &
FREY 1945, MEYER-PETER et al.1945). Auch dieses Projekt gelangte nicht iiber das
Planungsstadium hinaus.

1940, kurz nach Beginn des Zweiten Weltkrieges, reaktivierte die CKW ihr
Projekt von 1920 unter dem Eindruck der damaligen Versorgungslage und legte
1943-1944 zusammen mit der SBB Plidne fiir ein noch gigantischeres Stauseepro-
jekt vor, welches mit einer nun 208 m hohen Mauer am Eingang der Schollenen
den Aufstau eines Sees von 1265 Mio. m3 Inhalt vorsah (HAAG 2004). Fiir die Be-
schaffung der benétigten Wassermenge waren Zuleitungen von der Goscheneralp
sowie aus dem Meiental, dem Maderanertal und dem Vorderrheintal vorgesehen.
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Nach jahrelangem erbittertem Widerstand der Bevolkerung musste dieses Projekt
1951 zuriickgezogen werden. In der alten Kirche St. Kolumban finden sich als Vo-
tivgaben Figuren der Heiligen Kolumban und Placidus, die von der Talgemeinde
als Dank fiir das nicht realisierte Kraftwerk gestiftet wurden (BRUNNER 2008).

Stauseeprojekt Hospental

Die SBB, im Besitze der Konzession fiir die Nutzung der Reuss, arbeiteten
1931-1932 ein Vorprojekt aus, das eine Sperrstelle im Felsriegel von Hospental im
Bereich Hospental-Richleren vorsah und die Flutung von Realp und Andermatt
unnotig gemacht hétte. Sie gaben zwecks Abklarung der Fundationsverhéltnisse
ein geologisches Gutachten in Auftrag (ROTHPLETZ et al. 1932). Fiir dasselbe wur-
de am linken Ufer bei Koord. 685.630/163.520 ein 130 m langer Sondierstollen in
den Hang getrieben. Der Stollen verlief durchwegs in steilstehenden, + Chlorit
fihrenden Serizitschiefern des Permokarbons der Urseren-Zone, die von zahlrei-
chen lehmigen Ruschel- bzw. Stérzonen durchsetzt waren. Diese ungiinstigen Ver-
hiltnisse fiihrten zur Aufgabe dieses Projekts.

Staudamm Goscheneralp

Die Anlagen des KW Goschenen sind 1955-1961 als Teilersatz fiir das ge-
scheiterte Grossprojekt Stausee Andermatt erstellt worden. Beim Damm handelt
es sich um einen 155 m hohen und 540 m langen Steinschiittdamm mit einem
Kern aus Beton und Opalinus-Ton. Die Stiitzkorper sind mit lokalem Material ge-
schiittet worden. Das Gesamtvolumen des Bauwerks betragt 9300000 m3.

Im Stausee kdnnen rund 75 Mio. m3 Nutzwasser akkumuliert werden. Beim
Einstau des Sees 1963 wurden die Wohnhéauser und die Kirche der fritheren Hin-
teralp geflutet.

Bohrungen

Das Studiensyndikat fiir den Stausee Andermatt hat 1944 die Ubertiefung
des Andermatter Beckens mit seismischen Messungen abgeklart. Ergidnzend dazu
wurden im Gotthard-Bahntunnel bei Tm 2800 ab Nordportal aus einer seitlichen
Nische heraus vier Kernbohrungen ausgefiihrt, um den genauen Verlauf der
Trogsohle im Hangenden des Tunnels zu ermitteln. Zwei der Bohrungen durch-
stiessen Kalkschiefer, Marmore, Gangquarz und schwarze Kalktonschiefer. Die
Bohrungen 3 und 4, die nach Siiden geneigt waren, gelangten nach dem Durchfah-
ren analoger Schichten in (triassischen) Gips und Dolomit, die eine lehmig verwit-
terte Zone mit plastischem Charakter bildeten. Die tiefste angeschnittene Stelle
der quartidren Talftillung liegt nur gerade rund 40 m iiber der Schwellenhdhe des
Tunnels (MEYER-PETER & FREY 1945).
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Die Bohrungen und Schichte im Gebiet des Goscheneralpsees wurden fiir
geologische Gutachten in Zusammenhang mit dem Bau des Staudamms ausge-
fiihrt. Die entsprechenden Profile kénnen bei der Geologischen Informationsstel-
le der Landesgeologie (swisstopo, Wabern) eingesehen werden.

Die bis anhin ausgefiihrten Bohrungen in den Alluvionen der Talebenen des
Gebiets Hospental-Andermatt sind im Bericht Hydrogeologische Grundlagen Ur-
serental des AMTS FUR UMWELTSCHUTZ URI (1996) im Detail beschrieben. Ergin-
zend dazu sind 2009 vom Geologiebiiro Dr. H. Jackli AG, Ziirich, im Andermatter
Becken vier Spililbohrungen bis in den Fels abgeteuft worden. Zwei davon sind im
Folgenden beschrieben:

Bohrung EWS 11 (Koord. 688.079/165.819)

- 12m Humus, Bodenschicht;

- 43m kiesig-sandige Reussablagerungen, mit untergeordneten Einschaltungen von

tonig-siltigen Seeablagerungen;

— 20m Ubergang in tonig-siltige Seeablagerungen (hohe, technisch bedingte
Bohrschlammuverluste);

111 m tonig-siltige Seeablagerungen mit Einschaltungen von siltig-sandigen
Deltaablagerungen;

- 32m siltig-sandige Deltaablagerungen;

- 13 m Chloritschiefer (prévariszisches Kristallin);

- 11m Malmkalk (Mesozoikum der Urseren-Zone).

Die Felsoberfliache wurde auf 1213 m ii. M. angetroffen.

Bohrung EWS I11 (Koord. 687.865/166.250)

- 2m Strassenkoffer;

- 20m kiesig-sandige Reussablagerungen, in Wechsellagerung mit Mordnenmaterial;

— 72 m tonig-siltige Seeablagerungen mit Einschaltungen von siltig-sandigen
Deltaablagerungen;

- 7m kiesige Morine (?);

— 199 m Gneise und Schiefer des Aar-Massivs (prévariszisches Kristallin).

Die Felsoberfliache wurde auf 1330 m {i. M. angetroffen.
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EXKURSIONEN

Das Gebiet des Blattes Urseren bietet zahlreiche Moglichkeiten fiir geolo-
gisch interessante und zugleich landschaftlich attraktive Wanderungen aller
Schwierigkeitsgrade. Aus Platzgriinden kann hier nur eine beschrinkte Auswahl
lohnender und bewahrter Exkursionen stichwortartig nach Teilgebieten aufgelistet
werden. Nur flir einige wenige Routen gibt es moderne, detaillierte Beschreibun-
gen. Im Ubrigen enthalten aber auch iltere Exkursionsfiihrer (z.B. NIGGLI &
WINTERHALTER 1934, SCHWEIZ. ALPENPOSTEN 1951, BRUCKNER & NIGGLI 1954,
BRUCKNER et al. 1967, LABHART 1977a) mancherlei interessante Anregungen und
Hinweise, sofern man die zum Teil drastisch verdnderten Aufschlussverhiltnisse
sowie den Stand der geologischen Erkenntnisse beriicksichtigt.

Die meisten Routen folgen gelb oder weiss-rot-weiss markierten Wander-
wegen. Weiss-blau-weiss gekennzeichnete Alpinwanderwege - im Text erwidhnt -
stellen erhohte Anforderungen.

Schéllenen

Route:  Andermatt - Altchilch - Urnerloch-Galerie - Teufelsbriicke - Wander-
weg Schollenen - GOschenen.

Themen: Querprofil durch die Urseren-Zone, privariszische Gneise (GM,) des
Aar-Massivs, Zentraler Aare-Granit (Teilbeschrieb in LABHART &
Wyss 2005).

Route:  Restaurant Schollenen - Teufelsbriicke/Teufelswand - Militdrstriasschen
Bézberg (evtl. weiter {iber den Urschner Hohenweg bis Tiefenbach).

Themen: Zentraler Aare-Granit, Schluchtmorphologie, Talkliiftung, Lamprophy-
re, Rossplatten-Diorit.

Andermatt

Route: Rundweg Andermatt - Kapelle Mariahilf - Gurschen Unteralp -
St.-Wendelin-Kapelle - Andermatt.

Themen: Giltstein (siche LABHART 2011, S.196), Kontakt Gotthard-Massiv/Per-
mokarbon der Urseren-Zone.



Route:

Themen:

Route:

Themen:

Route:

Themen:

Route:
Themen:

Route:
Thema:

Route:

Themen:
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Gemsstockgebiet
(erschlossen durch die Seilbahn Andermatt-Gurschenalp-Gemsstock)

Bergstation Gemsstock (mit grandioser Rundsicht) - auf Alpinwander-
weg via Gafallenliicke - Bei den Seen - Hinteres Loch - Oberes Guspis-
tal (Pkt.2362) - Gloggentiirmli - Sellasee zur Gotthard-Passhohe
(mind. 5 Std.).

Gurschengneis mit Amphiboliteinschliissen, Streifengneis, Verwitte-
rungs- und Abtragungsphinomene, rezente Morinen.

Mittelstation Gurschenalp - auf Wanderweg zum Lutersee bzw. auf der
Skipistenplanie zum St. Annafirn und zuriick.

Gurschengneis mit alten Strukturen und zahlreichen basischen Einlage-
rungen (hauptsiachlich Amphibolit, Granatamphibolit), Pegmatite,
Gletschervorfeld des Gurschenfirns mit glazifluviatilen Ablagerungen
und Riedfléche.

Mittelstation Gurschenalp - Abstieg auf Wanderweg zum Gigenstafel
und weiter zur Talstation Andermatt (Wanderweg) oder nach Hospental
(Forststrasse).

Serpentinit-Peridotit (Gigenstafel), Permokarbon um Hospental.

Nitschen/Oberalp

Nitschen (Bahnstation) - Giitsch - Goschenen (Fusspfad).
Mesozoikum der Urseren-Zone, priavariszische Gneise (GM,) am Siid-
rand des Aar-Massivs, siidlicher Kontakt des Zentralen Aare-Granits,
Querprofil durch den Zentralen Aare-Granit, neotektonische Briiche.

Hospental
(Bahn und Postauto)

Dorfzentrum - Chamleten - Gddemli (Ofdstéi) - Werkstétte Regli.
Giltstein (siche LABHART 2011, S. 194f). Die Werkstétte Regli (Werkhal-
le Grubenbach der Gotthard Serpentin und Specksteinwerke) kann
nach vorgéngiger Kontaktaufnahme besichtigt werden).

Hospental - auf Wanderweg zum Gotthardpass - Gotthard Hospiz
(Postautostation). Unterwegs evtl. Abstecher zur Chamleten.

Querprofil durch das Gotthard-Massiv: Permokarbon der Urseren-
Zone, Serpentinitsteinbruch Chidmleten, privariszische Paragneise
(«Gurschengneis» bzw. «Guspisgneis»), Gamsboden-Granitgneis, Fib-
bia-Granitgneis.
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Hotel Tiefenbach am Furkapass
(Postautohalt)

Umgebung Tiefenbach - auf Hiittenweg zur Albert-Heim-Hiitte.
Mesozoikum der Urseren-Zone (lings Passstrasse), pravariszisches
Kristallin (GM,) des Aar-Massivs, Zentraler Aare-Granit, Gletschervor-
feld des Tiefengletschers.

Albert-Heim-Hiitte - Alpinwanderweg Lochbergliicke - Alpergensee -
Goscheneralpsee.

Zentraler Aare-Granit, Gangsysteme, Mineralkliifte (Planggenstock),
glazialer Formenschatz, Granitmorphologie.

Furka-Passhohe
(Postautohalt)

Querprofil Blauberg - Passhohe - Furkastock.

Permokarbon und Mesozoikum der Urseren-Zone, ?Ostende des Gom-
ser Zwischenmassivs, Paragneise (GM,) des Aar-Massivs, Stidrand des
Zentralen Aare-Granits.

Passhohe - Furkablick - auf Hiittenweg zur Sidelenhiitte.
Prévariszisches Kristallin des Aar-Massivs, Kontakt des Zentralen Aare-
Granits (mit quarzitischem Mylonit), Granitmorphologie/Schliffgren-
ze, Mordne des Egesen-Stadiums, 1850er-Wall des Sidelengletschers,
heutiger Gletscher.

Gebiet Belvédere (Postautohalt) - Fort Galen.

Stidliche Grenze des Zentralen Aare-Granits, quarzitische Mylonite,
Stidlicher Aare-Granit mit umhiillendem «Altkristallin», Rhoneglet-
scher.

Goscheneralp
(Fahrstrasse bis zum Staudamm; Bus und Taxiservice)

Lokalitdten: Umgebung Hotel Dammagletscher (Besonderheit: Lamprophyr-

Themen:

schwarm); Rundweg Goscheneralpsee; Bergseehiitte, evtl. mit Uber-
gang (Alpinwanderweg) zur Chelenalp- bzw. Voralphiitte; Dammabhiitte
(Besonderheit: Vorfeld Dammagletscher).

Zentraler Aare-Granit (Varietiten, Deformation, Génge, Zerrkliifte),
Voralp-Granit, pravariszisches Kristallin nordlich des Zentralen Aare-
Granits, Glazial- und Hochgebirgsmorphologie, Gletschervorfelder mit
verschiedenaltrigen Moridnen und Moridnenwillen (Daun- und Egesen-
Stadium, subrezente bis rezente Wille). Kurzbeschreibung der Routen
in LABHART (2000).
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BEILAGEN

Tafel I:  Lithostratigraphische Profile durch das Mesozoikum der Urseren-Zone
(nach R. Wyss, 1985)

Tafel II:  Geologische Profile durch das Gebiet von Atlasblatt Urseren 1:25 000

Tafel III: Geologisches Profil des Gotthard-Bahntunnels, aufgenommen wihrend
des Baus (1873-1880) durch Dr. F. M. Stapff (Vierfarbenreproduktion,
auf 80% reduziert)

Bemerkungen zu Tafel IT

Die Profile sind aufgrund vollig unterschiedlicher Datengrundlagen erstellt worden. Eini-
ge davon - insbesondere die Profile Nr. 3, 5 und 6 (Kraftwerkstollen Goscheneralp, Gotthard-
Strassentunnel und Gotthard-Bahntunnel) - basieren auf detaillierten Untertageaufnahmen
und weisen dadurch einen hohen Detaillierungsgrad auf, der fiir die vorliegende Zusammen-
stellung wesentlich vereinfacht werden musste. Bei den anderen Profilen mussten die Verhilt-
nisse im Untergrund aus den liickenhaften Oberflichenaufschliissen extrapoliert werden. Bei
Michtigkeitsvergleichen ist zu beriicksichtigen, dass einige der Trassees, bedingt durch den
Tunnelverlauf (etwa Nord-Siid), schief zu den wichtigen tektonischen und petrographischen
Leitlinien verlaufen (vgl. Ubersichtskértchen «Lage der Profile»).

Die beiden Gotthard-Tunnelprofile Nr. 5 und 6 sind tiber die siidliche Blattgrenze hinaus
nach Airolo auf Blatt Val Bedretto verlingert worden. Das Profil durch den Gotthard-Strassen-
tunnel (Nr. 5) basiert dabei im Wesentlichen auf der Darstellung in KELLER et al. (1987, Anh. 3).

Historisch von besonderem Interesse ist das Profil durch den Gotthard-Bahntunnel von
STAPFF (1880b), reproduziert in Tafel ITI. Das Profil Nr. 6 auf Tafel II stellt den Versuch einer
Neuinterpretation dar, eine Kombination der Tunnelaufnahme von F. M. Stapff mit den aktuel-
len Oberflachenbefunden. Die Stapff’sche Konzeption gradlinig durchlaufender, von Briichen
zum Teil kilometerweit versetzter Gesteinskomplexe wurde fallengelassen und durch eine natiir-
lichere Interpretation ersetzt. Der siidliche Teil entspricht der Interpretation von STEIGER (1962)
bzw. LABHART (2005, Taf. I, Profil 1).

Das wichtige Profil Nr.3 durch den Zentralen Aare-Granit in den Zuleitungsstollen zum
Goscheneralp-Stausee basiert auf den Befunden verschiedener Bearbeiter (WINTERHALTER
1958, LABHART 1977b, LABHART & RYBACH 1980, SCHALTEGGER 1989, GULDENFELS 1999).

Fiir die Profile Nr. 1, 2 und 3 wurden Daten aus den Arbeiten von KELLER & SCHNEIDER
(1982) iiber den Furka-Basistunnel und von BUXTORF (1912) iiber den Furka-Scheiteltunnel her-
angezogen.
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CHEMIN DE FER DU ST GOTHARD.
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PROFIL GEOLOGIQUE DU ST GOTHARD

dans laxe du ¢rand tunnel,

élabli pendant la construclion (1873-1880)
par

M. LE D* E M. STAPFF

Jngénieur- Géologue de la Compagnie.
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Aus: Geologisches Profil des St. Gotthard in der Axe des grossen Tunnels, wéhrend des Baues (1873 - 1880) aufgenommen
durch Dr. F. M. Stapff. — Spezialbeilage zu den Berichten des Schweizerischen Bundesrathes (iber den Gang der Gotthardbahn-
Unternehmung. [Bestand der SBB Historic: SBBGB06_015; auf 80% reduziert]
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GEOLOGISCHES PROFIL DES ST GOTTHARD

in der Axe des ¢rossen Tunnels

withrend des Baues (1873-1880) auf¢enommen
durch

DY £ M. STAPFF

Jngenieur- Geolog der Gesellschaft.
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