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VORWORT

Das Blatt Nr.174 Guttannen des Geologischen Atlas der Schweiz 1:25000
deckt einen fiir die geologische Erforschung des zentralen Aar-Massivs und fiir das
Verstdndnis gebirgsbildender Prozesse bedeutenden Querschnitt ab und liefert
eine aktuelle, umfassende und detaillierte Bestandsaufnahme der geologischen
Verhiltnisse nordlich des Grimselpasses.

Die Westflanke des Urbachtals im Gebiet Tossen-Engelhdrner wurde von
F.Miillert (1930-1936) und Dr.R. Wysst (1934) fiir das Blatt Grindelwald geolo-
gisch aufgenommen und unter Verwendung der Kartierungen von E. Biichi (1977-
1979) revidiert. Lokale Anpassungen erfolgten unter Beriicksichtigung der Auf-
nahmen von J.F. Fiseli (2006), M.O.Giba (2006) und D.Buess (2019). Die
Kristallingesteine des Aar-Massivs wurden von PD Dr.J. Abrecht (Geotest AG,
Zollikofen) und Dr. F. Schenker (Schenker Richter Graf AG, Luzern) von 1982 bis
2015 als externe Mitarbeiter der Schweizerischen Geologischen Kommission und
spiter der Geologischen Landesaufnahme unter Berticksichtigung der Aufnah-
men von R.Wysst (1932), H.A. Staldert (1964), C.R.Nigglit (1965) und C.Boss
(1988) kartiert. Davor hatte PD Dr. J. Abrecht von 1972 bis 1975 im Gebiet des Groe-
bengletschers bereits Feldarbeiten im Rahmen der Diplomarbeit und der anschlies-
senden Dissertation ausgefiihrt. Der Abschluss der Kartierung und das Verfassen
der Erldauterungen erfolgten 2016 bis 2021 im Auftrag der Geologischen Landesauf-
nahme durch PD Dr.J. Abrecht. Die quartdren Lockergesteine wurden von
Dr.R. Caduff 2018 revidiert.

Im Auftrag der Landesgeologie wurden fiir die Publikation von Atlasblatt
Guttannen vier Intrusivgesteine (Gardwiidi-Diorit, Telltistock-Granit, aplitische
Randfazies des Grimsel-Granodiorits, Stidwestlicher Aare-Granit) mittels radio-
metrischer U/Pb-Altersbestimmungen an Zirkon (LA-ICPMS) datiert. Die geo-
chemischen Analysen wurden im Rahmen einer Masterarbeit von M. Ruiz unter
der Leitung von Prof. Dr. U. Schaltegger (Département des sciences de la Terre,
Université de Geneéve) ausgefiihrt.

Im Auftrag der Schweizerischen Geologischen Kommission (SGK) begut-
achteten Prof.em. Dr.N. Mancktelow (Prisident der SGK, Geologisches Institut,
ETH Ziirich), Prof. Dr. A. Berger (Institut fiir Geologie, Universitdt Bern), Prof. Dr.
U. Schaltegger (Département des sciences de la Terre, Université de Genéeve) und
Prof.em. Dr. C. Schliichter (Miinchenbuchsee) den Inhalt der Karte und der Erldu-
terungen. Weitere wertvolle Beitridge und Auskiinfte fiir die Ausarbeitung von At-
lasblatt Guttannen lieferten dipl. Geol. C. Gisler (Kellerhals+ Haefeli AG, Luzern),
E.Tschannen (Amt fiir Wasser und Abfall des Kantons Bern) und I. Dobler (Ar-
chiologischer Dienst des Kantons Bern).

Die Redaktion der Karte und der Erlduterungen erfolgte durch Dr. M. Wie-
derkehr. Dr.R.Burkhalter hat den Erlduterungstext kritisch gegengelesen. Die
Ubersetzungen der Zusammenfassung in das Franzésische, Italienische und Eng-



lische besorgten Dr. A. Morard, Dr.Y. Gouffon, Dr. T. Galfetti und Dr. L. Reynolds.
Die kartografische Bearbeitung der Karte fiihrte Dr.R.Caduff (Luzern) durch.
Die Tafeln und Textfiguren wurden von dipl. Geol.J. Mauvilly, R.Casty und
Dr. M. Wiederkehr grafisch bearbeitet, den Schriftsatz gestaltete F. Arnold (Atelier
Ursula Heilig SGD, Giimligen).

Die Landesgeologie dankt den Autoren sowie allen Beteiligten fiir die geleis-
tete Arbeit, ihre Beitrige und die Weitergabe von Informationen.

April 2022 Bundesamt fiir Landestopografie
Landesgeologie



ZUSAMMENFASSUNG

Das Gebiet von Atlasblatt Guttannen deckt einen Querschnitt durch das zen-
trale Aar-Massiv ab und umfasst grosstenteils priaalpine Kristallingesteine, die in
der nordwestlichen Kartengebietsecke von autochthonen und parautochthonen
Sedimentgesteinen tiberlagert werden. Die komplexen Kontaktverhéltnisse zwi-
schen den Kristallin- und Sedimentgesteinen am Nordrand des Aar-Massivs, aber
auch die Genese der Kristallingesteine zogen bereits Ende des 19.Jahrhunderts
das Interesse der Naturforscher und Geologen auf sich. Ihre Beobachtungen liefer-
ten wichtige Hinweise fiir das Verstindnis der alpinen Gebirgsbildung und die
Gliederung des Aar-Massivs.

Die polymetamorphen pravariszischen Kristallingesteine - vor allem Gnesis,
Migmatit, Schiefer und Amphibolit - wurden von drei Gebirgsbildungen geprigt,
die in hochst unterschiedlichem Masse ihre Spuren hinterlassen haben: der kaledo-
nischen im Ordovizium, der variszischen im Karbon und der alpinen im Kédnozoi-
kum. Das siidostliche Kartengebiet umfasst hauptséchlich spét- bis postvariszische
Intrusiva, die im Spiten Karbon - Friithen Perm in das privariszische Kristallin
eindrangen. Hervorzuheben sind in diesem Zusammenhang der Zentrale Aare-
Granit und der Grimsel-Granodiorit. Geringmaichtige, steilstehende vulkanosedi-
mentire Gesteinsabfolgen erstrecken sich parallel zum Streichen des Aar-Massivs
und stellen ein fundamentales Element fiir dessen interne strukturelle Gliederung
dar. Entlang tiefgreifender Uberschiebungen wurden diese ehemals an bzw. nahe
der Erdoberfldche gebildeten Gesteine ins Kristallin eingeschuppt; ihre geometri-
schen Beziehungen zu den Intrusiva liefern wichtige Hinweise fiir die Rekonstruk-
tion der friih- bis postvariszischen Entwicklung des Aar-Massivs.

Gut dokumentiert sind die Spuren der neoglazialen Gletscherstinde, deren
Moridnenwille den Hochstand am Ende der «Kleinen Eiszeit» um 1850 markieren
und den markanten Gletscherschwund der letzten 170 Jahre verdeutlichen. Das
Abschmelzen der Gletscher in Kombination mit dem voranschreitenden Auftauen
des Permafrosts und der tektonischen Prikonditionierung des Gesteins sind we-
sentlich fiir aktuelle Naturgefahren wie Hanginstabilitdten, Murgang-, Steinschlag-
und Bergsturzereignisse verantwortlich.

Das Haslital zahlt aufgrund der spitalpinen sprod-duktilen Uberpragung und
dem damit verbundenen Reichtum an Zerrkliiften zu den bedeutenden Fundge-
bieten von Kluftmineralien der Schweizer Alpen. Das Grimsel- und das nordlich
angrenzende Sustengebiet sind wegen der hohen Niederschlagsmengen, der gros-
sen Hohenunterschiede und des stabilen kristallinen Untergrunds préadestiniert
zur Nutzung der Wasserkraft zur Energiegewinnung. So prigen Staumauern, Stol-
len, Ausbruchsdeponien, Kraftwerksbauten und Stromleitungen grosse Teile des
Kartengebiets.



RESUME

Le territoire de la feuille Guttannen expose une section a travers la partie cen-
trale du massif de PAar et comprend principalement des roches cristallines anté-
alpines, recouvertes dans le coin nord-ouest de la carte par des roches sédimen-
taires autochtones et parautochtones. Les relations complexes entre les roches
cristallines et les roches sédimentaires a la bordure nord du massif de I’Aar, ainsi
que la genése des roches cristallines elles-mémes, ont attiré ’attention des natura-
listes et des géologues dés la fin du 19¢siécle. Leurs observations ont fourni des
données importantes pour la compréhension de la formation de la chaine alpine et
de la structuration du massif de ’Aar.

Les roches cristallines polymétamorphiques anté-varisques - principalement
des gneiss, des migmatites, des schistes et des amphibolites - ont été fagonnées par
trois orogenéses qui ont laissé leurs marques a des degrés extrémement différents:
Porogenese calédonienne a ’Ordovicien, I'orogenése varisque au Carbonifere et
l'orogeneése alpine au Cénozoique. La partie sud-est de la carte comprend principa-
lement des roches magmatiques tardi- a post-varisques intrudées dans le socle cris-
tallin anté-varisque au Carboniféere tardif - Permien précoce. C’est le cas notam-
ment du Granite central de ’Aar et de la Granodiorite du Grimsel. Des séries
volcano-sédimentaires de faible épaisseur, aujourd’hui en position fortement incli-
née, s’étendent parallelement a Porientation principale du massif de I’Aar et consti-
tuent un élément fondamental de sa structuration interne. Le long de profonds
chevauchements, ces roches autrefois formées a la surface de la Terre ou prés de
celle-ci se sont retrouvées enfoncées dans le socle cristallin. Leurs relations géomé-
triques avec les roches intrusives fournissent des indications importantes pour la
reconstitution de I’évolution éo- a post-varisque du massif de ’Aar.

En ce qui concerne le Quaternaire, les stades néoglaciaires - avec une apogée
4 la fin du Petit Age Glaciaire vers 1850 - sont bien documentés par leurs vallums
morainiques permettant de constater le trés net recul des glaciers au cours des 170
derniéres années. La fonte des glaciers, associée au dégel de plus en plus important
du permafrost et au préconditionnement tectonique du substratum rocheux, est en
grande partie responsable des dangers naturels actuels tels que les instabilités de
pente, les laves torrentielles, les chutes de pierres et les éboulements.

La vallée du Haslital compte parmi les régions les plus importantes des Alpes
suisses ol des minéraux de fissures ont été découverts, en raison des déformations
cassantes-ductiles tardi-alpines et des nombreuses fissures qui en résultent. La
région du Grimsel et celle du Susten, limitrophe au nord, sont prédestinées a la
production d’énergie hydraulique en raison des précipitations élevées, des grandes
différences d’altitude et de la stabilité du soubassement cristallin. De ce fait, les
barrages, les galeries, les dépots de déblais, ainsi que les centrales et lignes élec-
triques sont des éléments marquants du paysage de la région cartographiée.



RIASSUNTO

Larea del foglio Guttannen espone una sezione attraverso la parte centrale
del massiccio dell’Aare e comprende principalmente rocce cristalline antealpine,
sovrapposte nell’angolo nord-occidentale della mappa da rocce sedimentarie autoc-
tone e parautoctone. Le relazioni complesse tra le rocce cristalline e sedimentarie
sul bordo settentrionale del massiccio dell’Aare, e la genesi delle rocce cristalline
stesse, hanno attirato I'attenzione di naturalisti e geologi gia a partire dalla fine del
XIXsecolo. Le loro osservazioni hanno fornito dati importanti per la comprensio-
ne della formazione della catena alpina e la strutturazione del massiccio dell’Aare.

Le rocce cristalline polimetamorfiche antevarisiche - principalmente gneiss,
migmatiti, scisti e anfiboliti - sono state modellate da tre orogenesi le quali hanno
lasciato il loro segno in misura estremamente diversa: 'orogenesi caledoniana nel
Ordoviciano, 'orogenesi varisica nel Carbonifero e 'orogenesi alpina nel Cenozoi-
co. La parte sud-est della carta comprende principalmente delle rocce magmatiche
tardo- a postvarisiche le quali sono intruse nel basamento cristallino antevarisico
durante il tardo Carbonifero tardo - primo Permiano. Questo ¢ il caso, per esem-
pio, del Granito centrale dell’Aare e della Granodiorite del Grimsel. Delle sottili
serie vulcano-sedimentarie, ora in posizione fortemente inclinata, si estendono
parallelamente all’orientamento principale del massiccio dell’Aare e ne costituisco-
no un elemento fondamentale della sua struttura interna. Queste rocce, che un
tempo si erano formate sulla superficie terrestre, o vicino ad essa, sono state spinte
nel basamento cristallino lungo profondi sovrascorrimenti. Le loro relazioni geo-
metriche con le rocce intrusive forniscono informazioni importanti per la ricostru-
zione dell’evoluzione pre- e postvarisica del massiccio dell’Aare.

Per quanto riguarda il Quaternario, le fasi neoglaciali - con un picco alla fine
della Piccola Era Glaciale intorno al 1850 - sono ben documentate dai loro cordoni
morenici, che mostrano il ritiro molto chiaro dei ghiacciai negli ultimi 170 anni. Lo
scioglimento dei ghiacciai, combinato con il crescente scongelamento del perma-
frost e il precondizionamento tettonico del substrato roccioso, € in gran parte re-
sponsabile dei pericoli naturali odierni come I'instabilita dei pendii, le colate di
detriti, la caduta di massi e le frane.

Grazie alle deformazioni fragili-duttili tardo-alpine e delle numerose fessure
che ne derivano, la valle dell’Haslital ¢ una delle regioni piu importanti delle Alpi
svizzere per quanto riguarda la presenza di minerali di fessura. La regione del
Grimsel e 'adiacente regione del Susten a nord si prestano alla produzione di ener-
gia idroelettrica grazie alle alte precipitazioni, alle grandi differenze di altitudine e
alla stabilita del substrato cristallino. Dighe, gallerie, discariche di inerti, centrali
elettriche e linee elettriche sono quindi caratteristiche evidenti del paesaggio della
regione cartografata.



SUMMARY

The area of map sheet Guttannen covers a cross-section of the central Aar
Massif and comprises mostly pre-Alpine crystalline rocks, which are overlain by
autochthonous and parautochthonous sedimentary rocks in the north-western cor-
ner of the map area. The complex contact conditions between the crystalline and
sedimentary rocks on the northern edge of the Aar Massif, but also the genesis of
the crystalline rocks, attracted the interest of naturalists and geologists as early as
the end of the 19th century. Their observations provided important clues for the
understanding of Alpine mountain building and the overall structure of the Aar
Massif.

The polymetamorphic pre-Variscan crystalline rocks - mainly gneiss, migma-
tite, schist and amphibolite - have been overprinted by three orogenic cycles, which
left their traces in completely different degrees: the Caledonian in Ordovician, the
Variscan in Carboniferous and the Alpine in Cenozoic times. The southeastern
map area mainly comprises late to post-Variscan intrusive rocks that intruded the
pre-Variscan crystalline basement in the Late Carboniferous - Early Permian. Note-
worthy in this context are the Central Aare Granite and the Grimsel Granodiorite.
Thin, steeply inclined volcano-sedimentary sequences extend parallel to the strike
of the Aar Massif and represent a fundamental element of the Aar Massif’s inter-
nal structural subdivision. These sequences, which were formed at or near the
earth’s surface, are now located within the crystalline basement along deep-reach-
ing thrusts. In addition, their geometric relationships to the intrusive rocks provide
important clues for the reconstruction of the early to post-Variscan evolution of the
Aar Massif.

Traces of neoglacial positions, whose moraine walls mark the maximal extent
at the end of the Little Ice Age around 1850 and illustrate the remarkable glacier
retreat of the last 170 years, are well documented. The melting of the glaciers in
combination with the progressive thawing of the permafrost and the tectonic pre-
conditioning of the rock are largely responsible for current natural hazards such as
slope instabilities, debris flow, rockfall and rock avalanches.

Due to the late Alpine brittle-ductile overprinting and the associated abun-
dance of alpine fissures, the Haslital is one of the most important areas for finding
fissure minerals in the Swiss Alps. Due to high amount of precipitation, the large
differences in elevation and the stable crystalline bedrock, the Grimsel and the
northern adjacent Susten regions are especially suitable for hydroelectric power
generation. Large parts of the map area are characterised by dams, tunnels, excava-
tion dumps, power station buildings and power lines.
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EINFUHRUNG

Geographische Ubersicht

Das Gebiet von Blatt Guttannen des Geologischen Atlas der Schweiz 1:25000
umfasst einen Ausschnitt aus dem Gebirgszug entlang des Grimselquerschnitts
im Grenzbereich der Kantone Bern und Wallis. Dieser Gebirgszug bildet im siid-
Ostlichen Kartengebiet eine bedeutende Wasserscheide: Wihrend die Fliessgewds-
ser nordwestlich des Bergkamms Undri Triftlimi - Tieralplistock - Hintere Gel-
merhorner - Girstenhoren - Négelisgritli iiber die Aare und den Rhein in die
Nordsee entwissern, fliesst das Wasser des siidostlich angrenzenden Einzugsge-
biets iiber die Rhone ins Mittelmeer.

Das Siidsiidost- Nordnordwest streichende obere Haslital verlduft vom Grim-
selpass herkommend auf etwa 14 km Linge quer durch das Kartengebiet, im Wes-
ten auf etwa 10km das vom Gauligebiet herkommende Urbachtal. Beide Tiler sind
tief eingeschnitten und werden von den héchsten Gipfeln des dazwischenliegen-
den Gebirgszugs um bis zu 2000 m iiberragt. Das Diechterhoren mit 3388 mii.M.,
der Tieralplistock mit 3383 mii.M., das Ewigschneehoren mit 3330mii.M., der
Hienderstock mit 3307 mii.M., das Hangendgletscherhorn mit 3294 mii.M., das
Ritzlihoren mit 3277 mi{i.M., der Tossen mit 3144 mii.M. und das Grosse Engel-
horn mit 2781 mii.M. sind die bekanntesten und héchsten Erhebungen. Der tiefste
Punkt im Kartengebiet liegt auf 752 mii.M. nordwestlich von Boden im Haslital,
wo die Aare den nordlichen Kartengebietsrand schneidet.

Das Gebiet von Blatt Guttannen ist nur diinn besiedelt. Die einzigen ganz-
jahrig bewohnten Siedlungen sind Guttannen mit rund 250 Einwohnern und der
Weiler Boden.

Kulturhistorische Ubersicht

Die das Kartengebiet prigende Stidsiidost-Nordnordwest verlaufende Furche
des oberen Haslitals umfasst nicht nur die einzigen stindig bewohnten Siedlungen
innerhalb des Kartengebiets, sondern stellt auch einen seit spatestens dem Mittel-
alter wichtigen Ubergang ins siidlich angrenzende Wallis und weiter nach Italien
dar. Die erste geschichtliche Erwdhnung datiert aus dem 14.Jahrhundert. Der
Passiibergang wurde nicht nur fiir den Handel genutzt, sondern diente auch krie-
gerischen Zwecken. Der damals mittels Vertragen zwischen den Haslitalern und
weiteren angrenzenden Regionen gesicherte Unterhalt des Saumpfads gewihrleis-
tete wihrend Jahrhunderten den sicheren Ubergang iiber die Grimsel. Das fiir die
Reisenden wichtige Hospiz wurde 1397 erstmals erwdhnt. Die Sdumerei dauerte
bis gegen Ende des 19.Jahrhunderts, als die Eroffnung der Gotthardbahn einen
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schnelleren und bequemeren Weg durch die Alpen ermoglichte. Vergleichsweise
spat wurde im Jahr 1894 die neue Passstrasse fertiggestellt. Allerdings war deren
Benutzung fiir Automobile bis weit ins 20. Jahrhundert hinein noch verboten und
es musste die Postkutsche in Anspruch genommen werden, die fiir die Strecke von
Meiringen nach Gletsch 7% Stunden benétigte und eine Fahrt damals Fr.9.30 (teu-
erungsbereinigt rund Fr.100.-) kostete. Oder man konnte einen Einspdnner mie-
ten, was allerdings das rund Vierfache kostete. Eine Ubernachtung (1 Bett) in ei-
nem Gasthof in Guttannen schlug dabei mit ungefiahr Fr.2.- zu Buche. Als Folge
des Baus der Wasserkraftwerke der Kraftwerke Oberhasli AG (KWO) in diesem
Gebiet wurde die Strasse zwischen 1920 und 1950 ausgebaut und teilweise neu an-
gelegt, was dem motorisierten Verkehr erheblichen Aufschwung verlieh. Weitere
Ausbaustufen mit neuen Tunnels erfolgten in der zweiten Hilfte des 20. Jahrhun-
derts. Als nicht wintersicherer Alpeniibergang hat die Grimselpassstrasse heute
eine eher beschrinkte Bedeutung.

Die im 14. Jahrhundert erstmals als «Guotontannon» erwahnte Ortsbezeich-
nung Guttannen, zu der auch der Weiler Boden gehort, hatte im Jahr 1846 535 Ein-
wohner, nach einem zwischenzeitlichen Riickgang um 1950 wieder iiber 550 und
heute noch rund 250. Die politische Gemeinde existiert seit 1835 und umfasst ein
Gebiet von rund 200 km?, wovon knapp 10% land- oder forstwirtschaftlich nutzbar
sind. Wie die Nutztierhaltung (Rinder, Kiihe, Schafe) auf den noch bestossenen
Alpen wie Farlouwi, Steinhiis und Gouwli wird die Land- und Alpwirtschaft nur
noch im Nebenerwerb gefiihrt. Wichtigster Arbeitgeber im Haslital sind die Kraft-
werke Oberhasli AG (KWO). Trotz der geringen Einwohnerzahl konnte die Ge-
meinde bisher die Primarschule erhalten, wenn auch infolge der geringen Schiiler-
zahl von weniger als 10 ihre Existenz permanent in Frage gestellt ist. Eine den
Einwohnern bewusste Gefahr stellt der oftmals heftig einfallende Fohn dar, wel-
cher mehrmals grosse Feuersbriinste hervorrief, die 1723, 1803 und 1812 zur weit-
gehenden Zerstérung des Dorfs gefiihrt haben. Historisch gesehen bot neben der
Land- und Alpwirtschaft auch das Strahlerwesen den Bewohnern des Tals eine
Erwerbsmoglichkeit, wovon die beiden heute noch existierenden Mineralienaus-
stellungen in Guttannen zeugen. Und nicht zuletzt hat das Haslital {iber die Lan-
desgrenzen hinaus Bekanntheit erlangt als Ort der Gletscherforschung, die mit
den Neuenburger Glaziologen L. Agassiz, C. Vogt und E. Desor im Einzugsgebiet
des Lauteraargletschers ihren Anfang nahm.

Detailliertere Angaben zu Landschaft, Natur, Bevolkerung, Erschliessung
und Geschichte des Haslitals finden sich in NUSSBAUM (1922), KURZ & LERCH
(1979) sowie im Alpenposten-Fiihrer «Grimselstrasse» (PTT 1961).
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Geologische Ubersicht

Die auf Atlasblatt Guttannen dargestellten geologischen Einheiten umfassen
vorwiegend Gesteine des polymetamorphen priavariszischen Grundgebirges («Alt-
Kkristallin») und der spit- bis postvariszischen Intrusiva des unterhelvetischen Aar-
Massivs. Nur kleinere Anteile werden durch die spét- bis postvariszischen vulka-
nosedimentidren Gesteine gebildet. Lediglich im Gebiet der Engelhorner in der
nordwestlichen Kartengebietsecke sind Sedimentgesteine des Autochthons und
des Parautochthons aufgeschlossen. Zu Letzteren geh6ren auch die zwei am Nord-
rand des Aar-Massivs ins priavariszische Kristallin eingeschuppten Keile aus meso-
zoischen Sedimentgesteinen am Loibstock und am Tossen.

Das pritriassische Kristallin ist in Stidwest-Nordost streichende lithostrati-
graphische Einheiten unterteilt, welche sich sowohl in den westlichen als auch den
Ostlichen Teil des Aar-Massivs verfolgen lassen. Dies sind im Kartengebiet von
Nordwesten nach Siidosten (Bezeichnungen nach BERGER et al. 2016, 2017 a):

Gruppe/Zone Formation/Gneiskomplex
Innertkirchen-Lauterbrunnen-Zone Innertkirchen-Migmatit

Wenden-Zone Wendenjoch-Formation

Erstfeld-Zone Erstfeld-Gneiskomplex
Ferden-Guttannen-Zone Guttannen-Gneiskomplex
Lotschental-Maderanertal-Zone Goltschenried- und Trift-Formation
Sustenhorn-Zone Ofenhorn-Stampfhorn-Gneiskomplex
Diechtergletscher-Tscharren-Zone Diechtergletscher-Formation
Haslital-Gruppe Mittagflue-Granit, Zentraler Aare-Granit,

Stidwestlicher Aare-Granit, Grimsel-

Granodiorit, Telltistock-Granit
Oberaar-Furka-Zone Biaregg-Gneiskomplex
Ausserberg-Avat-Zone Massa- und Gérsthorn-Gneiskomplex

Zudem wird auf die Nebenkarte «Tektonische Ubersicht 1:200 000» sowie auf
die geologischen Profile 1-5 (Taf.1) und die geologischen Panoramen (Taf.2-4)
verwiesen.

Die autochthonen und parautochthonen Sedimentgesteine am Nordrand des
Aar-Massivs umfassen verschuppte und verfaltete Sedimentgesteine triassischen
bis paldogenen Alters. Die michtigsten Abfolgen werden durch jurassische und
kretazische Kalke gebildet. Die Sedimentkeile am Tossen und am Loibstock sowie
derjenige am Pfaffenchopf (Atlasblatt Innertkirchen) stellen tief ins Kristallin rei-
chende, vor allem aus spéatjurassischem Kalk bestehende, liegende Falten oder Fal-
tenschenkel dar.

Der Innertkirchen-Migmatit umfasst migmatitische Gesteine mit diatekti-
schem Gefiige (Schollenmigmatit) und ist charakterisiert durch eine pinitreiche
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granitische bis granodioritische Matrix mit Schollen von mehrheitlich Gneis und
untergeordnet Kalksilikatfels, Marmor, Amphibolit und Ultramafit.

Der gegen Siiden anschliessende Erstfeld-Gneiskomplex besteht vorwiegend
aus hiufig migmatitisch ausgebildetem Gneis metasedimentdren Ursprungs, weist
aber im Kartengebiet zudem orthogene Anteile auf. Lokal treten Einschliisse aus
Kalksilikatfels auf. Seine Zusammensetzung ist granitisch; dominierend ist ein la-
giger Biotit-Plagioklasgneis mit metatektischem Gefiige (Lagenmigmatit).

Die Grenze zum siidostlich anschliessenden Guttannen-Gneiskomplex ist im
Feld in der Regel nicht eindeutig kartierbar, da sich die lithologischen Eigenschaf-
ten der Gesteine von beiden Gneiskomplexen infolge der retrograden Uberpri-
gung hiufig sehr dhnlich sind. Dies hat frithere Bearbeiter dazu bewogen, diese
beiden Einheiten als «kristalline Schieferhiille» zusammenzufassen (HUTTENLO-
CHER 1947, HUGI 1960), eine Bezeichnung, die sich bis weit in die zweite Hilfte des
vorigen Jahrhunderts gehalten hat, heute jedoch aufgrund ihrer genetischen Impli-
kation nicht mehr weiterverwendet werden sollte. Der Guttannen-Gneiskomplex
wird gegen Siidosten durch die Intrusionskoper des Zentralen Aare-Granits und
des Mittagflue-Granits begrenzt. Im Nordosten - im Gebiet von Atlasblatt Innert-
kirchen - wird er durch den migmatitischen Gneis des Ofenhorn-Stampfhorn-
Gneiskomplexes abgelost. Am Chilchlistock bzw. zwischen Gwichtenhoren und
Ofenhoren im nordostlichen Kartengebiet sind zudem vulkanosedimentire Ge-
steine der Trift- bzw. Diechtergletscher-Formation dazwischengeschaltet, deren Abgren-
zung im Gelidnde aufgrund ihrer starken tektonischen Uberprigung oft schwierig ist.

Gegen Osten und Westen auskeilend, bildet der Mittagfiue-Granit einen
rdumlich von den anderen Intrusiva weitestgehend getrennten, Stidwest-Nordost
streichenden Intrusionskorper, der gegen Stidosten an den Ofenhorn-Stampfhorn-
Gneiskomplex grenzt. Letzterer bildet im Gebiet des Stampfhoren eine isolierte,
wenig in die Tiefe reichende und vom Zentralen Aare-Granit intrudierte Einheit
aus vorwiegend migmatitischem Biotit-Plagioklasgneis. Fiir den Ofenhorn-Stampf-
horn-Gneiskomplex charakteristisch sind die darin eingelagerten Schollen von
mafischen und ultramafischen Gesteinen (Schollenamphibolit), die lokal einen
hohen Anteil am Gestein ausmachen kdnnen. Die Kontakte zu den Intrusiva (Mit-
tagflue-Granit, Zentraler Aare-Granit) sind haufig als primdrmagmatische Intru-
sionskontakte erhalten geblieben.

Die siidostliche Kartengebietshilfte wird durch die Intrusionskorper des Zen-
tralen Aare-Granits und des Grimsel-Granodiorits eingenommen. Letzterer grenzt
in der slidostlichen Kartengebietsecke an den Baregg-Gneiskomplex, der wieder-
um an das Ostende des am Furkapass auskeilenden Siidwestlichen Aare-Granits
stosst. Nach Slidosten wird dieser schliesslich durch migmatitische Gneise meist
metasedimentédren Ursprungs des Massa- und des Gdrsthorn-Gneiskomplexes ab-
gelost.
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Geschichte der geologischen Erforschung

Seit Beginn der geologischen Erforschung des Aar-Massivs hat das im Ober-
hasli aufgeschlossene Querprofil entlang des Passiibergangs der Grimsel zwischen
dem bernischen Innertkirchen und Oberwald im Kanton Wallis eine grosse Be-
deutung gehabt. Beglinstigt wurde dies durch die gegen Ende des 19. Jahrhunderts
erstellte Passstrasse, die einen Querschnitt durch wesentliche lithostratigraphische
Einheiten des Aar-Massivs erschloss. So erstaunt es nicht, dass Geologen zur Dar-
stellung des Massivbaus immer wieder geologische Nord-Siid-Profile entlang des
Grimselquerschnitts konstruierten.

Neben den Versuchen einer geologisch-tektonischen Gliederung des Aar-
Massivs lag die Genese der Kristallingesteine im Zentrum der Studien der frithen
Bearbeiter. Bereits HUGI (1830) beschrieb in seiner «Alpenreise» die Uberlagerung
von Kalk durch kristalline Gesteine an der Jungfrau, am Urbachsattel, am Pfaffen-
chopf und am Loibstock und illustrierte seine Befunde durch die wohl friithesten
geologischen Profile. Diese Ansicht stiess bei seinen Zeitgenossen jedoch auf Un-
verstandnis. STUDER (1851-1853), der diese Lokalitdten auch besuchte, bestétigte
zwar die Beobachtung, nicht aber deren Erkldrung. Erst spiter korrigierte er seine
ablehnende Meinung. ESCHER VON DER LINTH (1839) hatte schon frith Zweifel an
der gingigen Auffassung gedussert, ebenso spater auch ALB. HEIM (1878). Dass der
Kontakt zwischen den Kristallingesteinen und den im Norden aufliegenden Sedi-
mentgesteinen, wie beispielsweise im Urbachtal, nicht von intrusiver, sondern von
«mechanischer» Natur war, wurde von BALTZER (1880) nachgewiesen. Die mehr-
fache Verschuppung von Gneis und Sedimentgesteinen im Gebiet Loicherli-Augst-
gumm am Gstellihorn - von den damaligen Bearbeitern noch als Verfaltung ge-
deutet - war fiir ihn das vielleicht «grossartigste Beispiel dieser Art in Europa». Er
widerlegte damit die Auffassung der fritheren Bearbeiter, die die Uberlagerung
von Fossilien fiihrenden Sedimentgesteinen durch Gneis zwar erkannt, diese aber
auf vulkanische Ergiisse zuriickgefiihrt hatten. A.Baltzer akzeptierte auch die
bruchlose duktile Verformung des Gneises als Folge einer druckhaften mechani-
schen Einwirkung. In diese Periode féllt auch die Erkenntnis der kartierenden
Geologen (A.Baltzer, E.von Fellenberg, Alb. Heim), dass die kristallinen Einhei-
ten des Aar-Massivs - urspriinglich noch «Finsteraarhorn-Massiv» genannt - pra-
triassischen Alters sind. BALTZER (1880) publizierte in seinem Atlasband neben
zahlreichen Profilen auch Ansichten des Loibstock-Keils. Diese zeigen im Detail
den Verlauf des Sedimentgesteinskeils, dokumentieren aber auch die damals weit-
gehend waldfreien Talhédnge, die - im Gegensatz zu heute - die vollstindige Ver-
folgung des Keils im Gelidnde erlaubten.

Die Auffassungen tiber die Entstehung der kristallinen Gesteine waren eben-
falls einem stidndigen Wechsel unterworfen. Der kurzen Darstellung der Vorstel-
lungen zum Aufbau und der Genese des Aar-Massivs sei ein Zitat aus HUGI (1907)
vorangestellt, dem wir uns mit dieser Arbeit vorbehaltlos anschliessen konnen:
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«Mogen im Laufe der Zeiten die Auffassungen sich dndern, mdgen andere
Anschauungen die Wissenschaft beherrschen, es wird doch das grosse Tatsachen-
material, das diese Autoren [E.von Fellenberg, A. Baltzer, Alb. Heim, C. Schmidt,
A. Sauer] uns gegeben haben, in seinem Werte bestehen bleiben, und unsere Auf-
gabe und Pflicht soll es sein, die erhaltenen Resultate zu erweitern und durch die
vervollkommneten Mittel und durch vermehrte Erfahrungen der Wissenschaft zu
vertiefen.»

VON FELLENBERG (1886) war wohl der erste, der einen Gliederungsversuch
des Aar-Massivs unternahm sowie ein detailliertes geologisches Profil durch das
Oberhasli konstruierte und dabei den Begriff der «Schieferhiille» einfiihrte. SAUER
(1900) sah im «Gneiss von Innertkirchen» ein Gestein «zweifellos eruptiven Ur-
sprungs». Etwas spéter fiihrte LOTZE (1914) eine detaillierte Untersuchung der
«Erstfeldergneise» und des «Innertkirchner Granits» durch. Er unterschied einen
«Sedimentgneis» und einen «Eruptivgneis» und wies wie schon SAUER (1905) auf
die Ahnlichkeit mit den Gesteinen aus dem Schwarzwald hin. Die Marmorschol-
len im «Innertkirchner Granit» deutete er als kontaktmetamorphe Bildungen und
somit als Beleg fiir den magmatischen Ursprung dieses Gesteins.

Die Auffassung iiber die magmatische Natur des «Innertkirchner Gneises»
wurde spiter durch HUGI (1907, 1922) weiter vertreten, der in der Folge sowohl ei-
nen «Innertkirchner-Gasteren-Granit» als auch einen «Erstfelder Granit» karbo-
nischen Alters postulierte (HUGI 1928). Den «Innertkirchner Granit» hat er dabei
als «resorptionsreiche Randfazies» des Gasteren-Granits interpretiert. Das vorerst
als «Erstfeldergranit-Teilmassiv» bezeichnete Gebiet des «Erstfeldergneises» mit
analoger Entstehung wie der «Innertkirchner Granit» betrachtete er spiater dann
eher als das Produkt einer «weitgehenden Durchmischung von Para- und Ortho-
material» (HUGI 1934a). Die heute als Migmatite gedeuteten pravariszischen Kris-
tallingesteine interpretierte er als «Schieferhiille der Intrusionen», welche durch
das aargranitische Magma in vielfaltigster Weise durchdrungen und injiziert wor-
den waren. Sein Schiiler H. Huttenlocher kam dann aber in seiner letzten Arbeit
zum Schluss, dass es sich beim «Erstfeldergneis» vollstindig um ein metamorphes
Gestein handle, das durch aufsteigende Losungen seine Ausbildung erhalten habe
und somit metasomatischen Ursprungs sei (HUTTENLOCHER 1947). Den «Innert-
kirchner Gneis» betrachtete er nach wie vor als intrusiven Ursprungs, wobei der
hohe Anteil an Fremdgestein in Form von Schollen aus Gneis, Marmor und Am-
phibolit auf die Resorption und Assimilation von Nebengestein durch das aufstei-
gende Magma zuriickzufiihren sei («resorptionsreiche hybride Granite»); eine An-
sicht, die bis Mitte des vorletzten Jahrhunderts vertreten wurde (HUGI 1956). Eine
kritische Auseinandersetzung mit Erklarungsversuchen zur Entstehung des «In-
nertkirchner-Kristallins» findet sich in RUTISHAUSER (1973), der als Erster diese
Gesteine als Produkte einer In-situ-Aufschmelzung und damit als Migmatite er-
kannte (RUTISHAUSER 1972a, b, 1974). Diese Interpretation wurde durch OLSEN et
al.(2004) aufgrund geochemischer Daten zum Teil angezweifelt. Sie kamen zum
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Schluss, dass infolge teilweiser oder vollstindiger Assimilation des priexistieren-
den Nebengesteins und den resultierenden Reaktionen durch ein intermedidres
intrusives Magma das heute vorliegende heterogene migmatitische Gestein ent-
standen sei.

Die schon friih erarbeitete Gliederung des privariszischen Kristallins des
Aar-Massivs (VON FELLENBERG 1886, 1887, BALTZER 1888, SAUER 1900, LOTZE
1914) fand ihren Niederschlag im epochalen Werk von ALB. HEIM (1921), wo sie in
der ersten publizierten Ubersichtskarte des Aar-Massivs {ibernommen wurde. Die
spiteren Bearbeiter, von denen insbesondere HUBER (1922a,b), HUGI (z.B. 1919,
1922, 1934a,b) und HUTTENLOCHER (1947) Erwdhnung verdienen, brachten keine
substanziellen Anderungen hinsichtlich der Gliederung hervor. Aus heutiger Sicht
kann gesagt werden, dass die urspriingliche, weitestgehend auf Feldaufnahmen
beruhende Gliederung des Aar-Massivs im Grossen und Ganzen nach wie vor
Giiltigkeit hat, wihrend die Auffassungen iiber die Genese der verschiedenen Ge-
steinseinheiten heute nicht mehr haltbar sind.

Hinsichtlich der Gliederung des Aar-Massivs stiitzten sich die zusammenfas-
senden Arbeiten von CADISCH (1953) und LABHART (1977) weitgehend auf die frii-
heren Bearbeiter. Neu hinzu kamen erste Altersbestimmungen, die Neuinterpre-
tation des «Innertkirchner Gneises» durch RUTISHAUSER (1973, 1974) und
RUTISHAUSER & HUGI (1978) sowie strukturgeologische Aspekte (z.B. LABHART
1966, 1968, STECK 1968). Vor der Jahrhundertwende wurde durch ABRECHT (1994)
ein erneuter Versuch unternommen, die lithostratigraphische Gliederung des Aar-
Massivs zu aktualisieren, indem auch neuere Erkenntnisse, insbesondere radiome-
trische Altersdaten sowie die Stellung und Gliederung der spét- bis postvariszischen
Metasedimente und Vulkanite, beriicksichtigt wurden. Eine grundsitzlich neue
Gliederung wurde nicht vorgenommen, der Fokus jedoch vermehrt auf die pritri-
assische Entwicklung gelegt. Und auch die jlingste Synthese zur Geologie des Aar-
Massivs durch BERGER et al.(2016, 2017a) in Form einer kommentierten Karten-
kompilation des Aar-Massivs sowie der Tavetsch- und der Gotthard-Decke
(Geologische Spezialkarte Nr.129) {ibernahm weitgehend die bekannte etablierte
Gliederung. Ihr Verdienst ist es aber, verschiedene Einheiten {iber das gesamte
Aar-Massiv zusammenzufassen und die Namen méglichst den bestehenden inter-
nationalen Regeln fiir die Bezeichnungen von lithostratigraphischen Einheiten an-
zupassen. Grundlagen fiir die geologische Kartenkompilation (BERGER et al.2016),
sind weitestgehend petrographische Kriterien und, wo vorhanden, radiometrische
Altersbestimmungen, wihrend strukturelle Aspekte jedoch nicht beriicksichtigt
wurden. Letztere Arbeit stiitzt sich unter anderen auch auf die hier vorliegende
Kartierung von Atlasblatt Guttannen. Hinsichtlich Nomenklatur besteht somit
zwischen diesen beiden Arbeiten bis auf wenige Ausnahmen Ubereinstimmung.

Letztendlich sei auf die seit einigen Jahren wieder intensivierte Forschungs-
titigkeit im Aar-Massiv mit Fokus auf die alpine Entwicklung - insbesondere der
Universitdt Bern - hingewiesen (z.B. CHALLANDES et al.2008, BERGER et al.2017b,
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2022, HERWEGH et al.2017, 2020, MAIR et al.2018, NIBOUREL et al.2021). Diese hat
unter Einsatz verschiedenster Forschungszweige und Methoden zahlreiche neue
Erkenntnisse zu den tektonischen Prozessen der alpinen Gebirgsbildung im Kéno-
zoikum und ihrer zeitlichen Abfolge hervorgebracht, die im Kapitel Tektonometa-
morphe Entwicklung zusammenfassend dargestellt werden.
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STRATIGRAPHIE UND PETROGRAPHIE

Zusitzlich zu den makroskopischen Beobachtungen wurden fiir die Einhei-
ten des privariszischen Kristallins, der spét- bis postvariszischen Intrusiva und der
Ganggesteine detaillierte Diinnschliffbeschreibungen verfasst. Diese sind jedoch
nur in der digitalen Version der vorliegenden Erlduterungen - kostenlos zu bezie-
hen im swisstopo Onlineshop (https://shop.swisstopo.admin.ch) - publiziert.

Begriffserkldrungen

Migmatit

Ein Grossteil der im Kartengebiet vorkommenden Gesteine wird durch Mig-
matite im weiteren Sinne eingenommen. Diese wichtige Gesteinsgruppe kommt in
allen hier dargestellten préavariszischen Grundgebirgseinheiten vor. Fiir deren Be-
schreibung ist es deshalb wichtig, eine gemeinsame Nomenklatur zu verwenden
(SAWYER 2008, SAWYER & BROWN 2008, VERNON & CLARKE 2008). In Figur 1 ist
eine hypothetische lithologische Sequenz in verschiedenen Phasen der Anatexis
dargestellt, die die hier aufgefiihrten Begriffe illustrieren.

Migmatite sind nach heutiger Auffassung durch die partielle Aufschmelzung
(Anatexis) von Gesteinen geeigneter Zusammensetzung bei mittel- bis hochgradi-
ger Metamorphose entstanden (anatektische Migmatite). Sie bestehen aus zwei
oder mehr petrographisch unterschiedlichen Anteilen. Einer davon ist durch die
partielle Aufschmelzung entstanden und steht in genetischem Zusammenhang
mit den anderen Anteilen. Es sind im mikro-, vor allem aber im makroskopischen
Massstab in der Regel sehr heterogene Gesteine. Der von der Aufschmelzung be-
troffene Gesteinsanteil wird Neosom genannt, der keine Aufschmelzung aufwei-
sende Anteil des Migmatits heisst Paldosom und zeichnet sich dadurch aus, dass
prdanatektischen Strukturen wie Schichtung, Foliation und Falten noch erhalten
geblieben sind. Die oben genannten Autoren unterscheiden zwischen Paldosom
und Protolith. Letzterer umfasst diejenigen Gesteine in tiefergradigen Metamor-
phosebedingungen, das heisst unter der «Schmelze-in»-Isograde eines metamor-
phen Terrains, welche den dquivalenten Gesteinen entsprechen, die bei hohergradi-
gen Bedingungen Neosome bilden. Diese Begriffsdefinitionen weisen allerdings
gewisse Schwichen auf, wenn ein Migmatit - wie zum Beispiel ein Metatexit -
wihrend einer spiteren hohergradigen Anatexis wiederum in Teilen aufgeschmol-
zen wird. Durch Wegmigration der Schmelze kommt es zu einer Auftrennung in
helle, in der Regel quarz- und feldspatreiche Gesteinsanteile und in dunkle Ge-
steinsanteile, die reich an mafischen Mineralen wie Biotit, Granat oder Amphibol
sind. Erstere werden Leukosom, Letztere Melanosom genannt. Das Melanosom
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stellt einerseits den mafischen, residualen Anteil des Neosoms dar, von welchem
sich die Schmelze abgetrennt hat, oder reprisentiert anderseits einen Reaktions-
saum.

Im Allgemeinen werden in der Literatur zwei Typen von Migmatiten unter-
schieden:

—  Metatexit: Heterogen aufgebauter Migmatit, in welchem das prianatektische
Geflige, wie beispielsweise die Foliation, weitgehend erhalten ist, und zwar
vorwiegend im Paldosom, teilweise auch im Melanosom. Der Schmelzanteil
ist generell gering und die Segregation der Schmelze ist beschrinkt.

—  Diatexit: Migmatit mit dominierendem Neosomanteil, in welchem das pra-
anatektische Gefiige nicht mehr erkennbar ist. Schmelzen durchsetzen diffus
oder in unterschiedlichen Anhdufungen das Gestein. Ihr Volumenanteil ist
hoch und sie weisen synanatektische Fliessstrukturen auf oder bilden isotro-
pe Neosome. Das Paldosom ist hdufig in Form von Schollen erhalten geblie-
ben.

Im vorliegenden Text verwendete Bezeichnungen fiir Gesteine und Minerale

Im Gegensatz zur heute praktisch durchgehend akzeptierten und angewand-
ten Nomenklatur der magmatischen Gesteine nach A. Streckeisen (LE MAITRE et
al.2002) ist die Namengebung fiir metamorphe Gesteine weit weniger normiert.
Die in den vorliegenden Erlduterungen wichtigsten Bezeichnungen und Begriffe
fiir die Beschreibung der im Kartengebiet weitaus am hiufigsten vorkommenden
Quarz und Feldspat fiihrenden Gesteine werden deshalb kurz erldutert und defi-
niert.

—  Biotit-Plagioklasgneis: Gestein mit deutlicher Foliation. Hauptgemengteile
sind Quarz, Plagioklas und Biotit; Alkalifeldspat kann als Nebengemengteil
(<5%) vorkommen.

—  Biotitgneis: Gneis mit den Hauptgemengteilen Quarz, Plagioklas, Alkalifeld-
spat und Biotit.

—  Granitischer Biotitgneis: massiger Gneis mit den Hauptgemengteilen Quarz,
Plagioklas, Alkalifeldspat und Biotit, die moglicherweise orthogenen Ur-
sprungs sind (Metagranit).

—  Biotit-Serizitgneis: Gneis mit den Hauptgemengteilen Quarz, Plagioklas, teil-
weise Alkalifeldspat und serizitischem Hellglimmer. Stark verschieferte
Aquivalente werden als Biotit-Serizitschiefer bezeichnet.

Fig.1: Schematische Darstellung einer hypothetischen Gesteinsabfolge, die sukzessive einer
partiellen Aufschmelzung (Anatexis) unterworfen wird. Sie dient auch zur Verdeutlichung und
Visualisierung der Begriffe Neosom, Paliosom, Protolith, Metatexit und Diatexit (verdindert

nach SAWYER & BROWN 2008).
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—  Chlorit-Serizitgneis: Gneis mit den Hauptgemengteilen Quarz, Plagioklas,
teilweise A}kalifeldspat, Chlorit und serizitischem Hellglimmer. Stark ver-
schieferte Aquivalente werden als Chlorit-Serizitschiefer bezeichnet.

—  Lamprophyr: Der Begriff Lamprophyr umschreibt eine weitgefasste Gruppe
von natrium- und kaliumreichen basischen magmatischen Gesteinen, die in
den Alpen gemeinhin als Ginge vorkommen. Ihre Herkunft und Genese ist
nach wie vor umstritten. Da sie in den Schweizer Alpen praktisch immer me-
tamorph liberprigt sind und der primire Mineralbestand somit nicht mehr
oder nur noch reliktisch vorliegt, ist eine Identifikation der zahlreichen sich
chemisch unterscheidenden Typen nur analytisch moéglich. In den vorliegen-
den Erldauterungen wird daher in Anlehnung an LABHART et al.(2015a,b) der
Sammelbegriff «Basische Ganggesteine» im Sinne von «Lamprophyr im wei-
teren Sinne» verwendet.

—  Epidot-Klinozoisit: Fiir Glieder der Epidot-Klinozoisit-Mischreihe wird im
Text durchwegs die Bezeichnung Epidot verwendet, da die rein optische Un-
terscheidung generell schwierig ist.

—  Pseudomorphose: Bei Pseudomorphosen handelt es sich um Mineralphasen,
die dusserlich in der Gestalt eines anderen Minerals auftreten. Das heisst ein
Mineral A wird durch das Mineral B ersetzt, wobei die dussere Form von Mi-
neral A nach wie vor erhalten geblieben ist. Ein im Kartengebiet verbreitet
vorkommendes Beispiel dazu ist der Ersatz von Cordierit durch das Mineral-
gemenge Pinit, das aus einem sehr feinkdrnigen Aggregat von Chlorit, Hell-
glimmer und Plagioklas besteht.

UNTERHELVETIKUM

AAR-MASSIV
Privariszisches Kristallin

Das privariszische Kristallin des Aar-Massivs wird generell in Siidwest-
Nordost verlaufende Zonen unterteilt, die wiederum aus teilweise mehreren litho-
stratigraphischen Einheiten - den sogenannten Gneiskomplexen - bestehen (BER-
GER et al.2016, 2017a). Die Innertkirchen-Lauterbrunnen-Zone repriasentiert die
nordlichste Zone und wird von einem durch mehrphasige Anatexis gebildeten dia-
tektischen Migmatit, dem Innertkirchen-Migmatit, aufgebaut. Charakteristisch fiir
diesen sind die lokal hohen Anteile an dunklen Schollen. Siidlich angrenzend folgt
- getrennt durch eine prialpine Uberschiebung - die Erstfeld-Zone, die im Karten-
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gebiet aus einem vorwiegend granitischen, meist metatektischen Gneis und dessen
retrograd iiberpriagten Vorkommen in Form von eher dunklem Schiefer besteht
(Erstfeld-Gneiskomplex). Der Guttannen-Gneiskomplex der Ferden-Guttannen-Zone
erstreckt sich diagonal von der siidwestlichen bis zur norddstlichen Kartengebiets-
ecke liber das gesamte Kartengebiet und umfasst einen lokal migmatitischen
Gneis mit hidufig vorkommenden Kalksilikatfelslinsen und einer ausgeprigten se-
dimentir bedingten Stoffbdnderung. Charakteristisch fiir den Guttannen-Gneis-
komplex sind die Vorkommen von Biotit-Chlorit- und Chlorit-Serizitgneis bis
-schiefer, die als retrograd iiberprigte, stark verschieferte Aquivalente gedeutet
werden und im Gebiet zwischen dem Ritzlihoren und dem nordlichen Kartenge-
bietsrand eine maximale Méchtigkeit von {iber 1km aufweisen. Getrennt durch
lokal auftretende vulkanoklastische und vulkanosedimentéire Gesteine (Trift-
Formation) folgt siidlich anschliessend die Sustenhorn-Zone, die innerhalb des
Kartengebiets weitestgehend aus einem metatektischen bis diatektischen migma-
titischen Gneis mit einem hohen Anteil an basischen Schollen besteht (Ofenhorn-
Stampfhorn-Gneiskomplex). Siidlich der ausgedehnten Intrusionskorper der Hasli-
tal-Gruppe (Zentraler Aare-Granit, Grimsel-Granodiorit) folgen der Bdregg-Gneis-
komplex (Oberaar-Furka-Zone) sowie der Massa- und der Gdrsthorn-Gneiskomplex
(Ausserberg-Avat-Zone), die den siidlichen Teil des Aar-Massivs aufbauen.

AUSSERBERG-AVAT-ZONE

Nach BErGER et al. (2016, 2017a) kann die Ausserberg-Avat-Zone in drei Gneis-
komplexe gegliedert werden: den Massa-, den Sogni-Placi- und den Gérsthorn-
Gneiskomplex. Sie entspricht der fritheren «Siidlichen Gneiszone» (ABRECHT
1994). In der siidostlichen Kartengebietsecke streifen gerade noch der Massa- und
der Girsthorn-Gneiskomplex das Kartengebiet (Fig.2). Ihre grosste Michtigkeit
hat die Ausserberg-Avat-Zone mit rund 7km bei Naters. Im Gebiet von Blatt Gut-
tannen und den siidostlich anschliessenden Gebieten der Atlasblitter Urseren und
Val Bedretto erreicht sie noch eine Méchtigkeit von etwa 1km. Die Ausserberg-
Avat-Zone besteht aus komplex aufgebauten polymetamorphen, hdufig migmatiti-
schen Gneisen sedimentidren Ursprungs und - im Unterschied zu den préivariszi-
schen Gneiskomplexen nordlich der Intrusionskorper der Haslital-Gruppe - aus
Metagraniten (Orthogneisen, Augengneisen) und wird von ordovizischen granitoi-
den Schmelzen intrudiert (Engi-Granit, 458,2+2,5Ma, schriftl. Mitt. U. Schalteg-
ger). Aufgrund der relativen Altersbeziehungen mit der Intrusion des Baltschieder-
Granodiorits stufen BERGER et al. (2017a) die prigende hochgradige Metamorphose
als praviséen ein.
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NW Klein Furkahorn SE

Belvédere

Furkapass

Fig.2: Geologische Verhiltnisse unterhalb des Rhonegletschers und des Belvéderes. y,: Zentra-
ler Aare-Granit, y8g: Grimsel-Granodiorit, yd¢,: aplitische Randfazies des Grimsel-Grano-
diorits durchsetzt von basischen Géngen, Gg: Biregg-Gneiskomplex («Gneis-Schiefer-Zwischen-
zone»), Yswa: Sudwestlicher Aare-Granit, GM,;: Massa-Gneiskomplex («Hauptmigmatitzone
von Gletsch»), Gg;: Gérsthorn-Gneiskomplex («Gneise von Grimsel-Léngis»). Foto J. Abrecht.

Ggs Girsthorn-Gneiskomplex

Der Girsthorn-Gneiskomplex, von NIGGLI (1965a) als «Gneise von Grimsel-
Lingis» bezeichnet, wird westlich von Gletsch durch den Massa-Gneiskomplex
(«Hauptmigmatitzone von Gletsch» nach NIGGLI 1965a) getrennt, Ostlich davon
bildet er eine zusammenhingende, bis 700 m méchtige Einheit. Im Kartengebiet
kommt er nur in der dussersten siidwestlichen Ecke in einigen wenigen Aufschliis-
sen vor.

Es handelt sich dabei generell um teils massige, teils stark verschieferte Ge-
steine, die stellenweise eine Augentextur zeigen und eine granitische mineralo-
gische Zusammensetzung aufweisen. Die Augen werden durch einschlussreiche
Alkalifeldspateinsprenglinge gebildet. Die Aufschliisse beim Muttbach (Koord.
2672360/1158100) bestehen aus einem feinlagig gebdnderten, homogenen graniti-
schen Gneis ohne Ausbildung von Augen. Biotit, teilweise als Querbiotit gewach-
sen, ist einerseits als rekristallisierte Altkdrner oder anderseits als alpine Neubil-
dungen vertreten (NIGGLI 1965b).
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GMy, Massa-Gneiskomplex

Der Massa-Gneiskomplex, von NIGGLI (1965a) als «<Hauptmigmatitzone von
Gletsch» bezeichnet, erstreckt sich vom Baltschiedertal im Siidwesten bis zum
Oberalppass im Nordosten. Er findet sich im Gebiet von Atlasblatt Guttannen in
einem einzigen, heute schlecht zugidnglichen Felsaufschluss am siidostlichen Kar-
tengebietsrand unterhalb Ougschteweid (Koord.2672400/1158280). NIGGLI (1965a)
hat die nur wenig ins Kartengebiet hineinreichenden sehr mannigfaltigen Gestei-
ne ausfiihrlich beschrieben, weshalb sich die Beschreibung hier auf eine kurze An-
gabe der wichtigsten Gesteinstypen beschrankt. Generell handelt es sich um einen
mehrheitlich migmatitischen Gneis mit einem Altbestand aus basischen Gestei-
nen (Hornblendit, Hornblendegabbro, Amphibolit, Epidosit) und granitischem bis
quarzdioritischem Gneis. Der migmatitische Gneis wird von Apliten unterschied-
lichen Alters sowie von Granitintrusionen durchzogen. Einen Eindruck von der
Vielfalt der Gesteine geben die Aufschliisse entlang der Strasse zwischen St. Nik-
laus und Gletsch (Blatt Ulrichen).

OBERAAR-FURKA-ZONE

Die Oberaar-Furka-Zone - Bezeichnung eingefiihrt von BERGER et al. (2016,
2017a) - ist eine nur wenige 100 m michtige, Westsiidwest-Ostnordost streichende
Zone aus stark deformierten bis mylonitischen Gesteinen, die sich vom Oberaar-
gletscher bis zum Furkapass erstreckt. Hervorzuheben ist, dass ihre Orientierung
vom generellen Stidwest-Nordost-Streichen der anderen prévariszischen Kristal-
lineinheiten des Aar-Massivs abweicht. Die Protolithe dieser mylonitischen Ge-
steine sind sehr unterschiedlich und umfassen migmatitischen Gneis und Amphi-
bolit (Ofenhorn-Stampfhorn-Gneiskomplex), Intrusiva (Grimsel-Granodiorit, Zen-
traler Aare-Granit) und vulkanosedimentidre Gesteine. Die Deformation der
Oberaar-Furka-Zone ist hauptsichlich alpinen Alters, die Vorkommen von spit-
karbonischen bis frithpermischen vulkanosedimentéiren Gesteinen weisen jedoch
auf die Existenz einer friiheren, prialpinen tektonischen Uberprigung hin.

Ggp Biregg-Gneiskomplex

Dem Biregg-Gneiskomplex nach BERGER et al. (2016, 2017a, ehemals «Gneis-
Schiefer-Zwischenzone») zuzuordnende Gesteine sind in der siidostlichen Karten-
gebietsecke in einem rund 200 m miéchtigen Zug aufgeschlossen (Fig.2). Der Zug
besteht aus unterschiedlichen Gesteinstypen und wird im Norden von der hellen,
massigen aplititschen Randfazies des Grimsel-Granodiorits und im Siiden durch
den Siidwestlichen Aare-Granit begrenzt. Eine detaillierte Beschreibung durch die
Abfolge nordlich des Gletschbode stammt von NIGGLI (1965a, Profil A auf S.84).
Von Nordwesten nach Siidosten beschreibt er folgende steilstehende Abfolge:

—  Grossboudinierte Quarzitvorkommen,
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—  Grauer feingebédnderter feinkGrniger Biotitgneis, feinplattig absondernd,

—  Granitgneis mit einer Wechsellagerung von grobkoérnigem Gneis mit unter-
schiedlichen Einschliissen (Aplitfetzen, feinkdrnige Lagen, basische Schol-
len, Quarzit),

—  Béndermigmatit,
—  Gneis mit Quarziteinschliissen.

Die Quarzitvorkommen bestehen nach NIGGLI (1965a) zum Teil ausschliess-
lich aus Quarz, andere zu 90-93% aus Quarz. Weitere Bestandteile sind brauner
Biotit, Alkalifeldspat, Plagioklas und akzessorischer Serizit, Epidot, Allanit und
Pyrit. Die Quarzitvorkommen konnten jedoch nicht wieder aufgefunden werden.
Esist deshalb denkbar, dass es sich dabei um eher lokale quarzreiche Anreicherun-
gen handelt.

Der Biotitgneis fiihrt als Hauptgemengteile Quarz, Alkalifeldspat, Plagioklas
und griinen bis olivgriinen Biotit in wechselnden Anteilen. Epidot kann ein Haupt-
gemengteil sein. Akzessorisch kommen immer Epidot, Titanit, Hellglimmer und
Allanit (rétlich braune Relikte mit Epidotsaum) sowie vereinzelt serizitisierter
strahliger Sillimanit (Fibrolith) vor.

Der Granitgneis zeigt eine ausgesprochen variable mineralogische Zusam-
mensetzung von Quarz, albitreichem Plagioklas, Alkalifeldspat und olivgriinem
Biotit. Der Bindermigmatit ist banderig-linsig bis schlierig ausgebildet. Die dunk-
len Anteile bestehen aus feinkdrnigen biotit- und chloritreichen Gesteinen, die
hellen haben eine granitische bis granodioritische mineralogische Zusammenset-
zung. Letztere sind stark sproddeformiert und haben einen brekziésen Charakter.

SUSTENHORN-ZONE

Die erstmalig von Labhart et al.(2015a,b) als Sustenhorn-Zone bezeichnete
Einheit wurde schon friih als eigenstindige Zone erkannt und entsprechend aus-
geschieden. BALTZER (1888) fiihrte aufgrund des hohen Anteils an Amphibol fiih-
renden Gesteinen den Namen «Zone der Hornblendeschiefer» ein. Dieser Name
wurde auch von HUGI (1922,1934a) verwendet, wihrend ALB. HEIM (1921) die Zone
als «Sudlichen Teil der Zone der Serizitschiefer und -gneise» einordnete. Die darin
gehiuft auftretenden Vorkommen von Amphibolit sah er als Fortsetzung der Am-
phibolitziige an der Siidseite des Lotschentals, die dann iiber das Finsteraarhorn
und das Scheuchzerhorn gegen das Gebiet des Stampfhoren und des Ofenhoren
norddstlich der Handegg und weiter ins Triftgebiet ziehen. Von dort kann diese
Amphibolit fiihrende Zone {iber das Sustenhorn und Meiental bis zum Golzeren-
see im Maderanertal verfolgt werden; sie diirfte somit einen der markantesten Am-
phibolitziige in einem schweizerischen Externmassiv darstellen (LABHART et al.
2015a, GISLER et al.2018). Diese Zuordnung wurde auch von BERGER et al. (2016,
2017a) in der Geologischen Spezialkarte Nr.129 {ibernommen. Auch HUTTENLO-
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CHER (1947) hat sich mit den Gesteinen der Sustenhorn-Zone befasst und sie als
Teil der «Nordlichen Schieferzone» - heute als Guttannen-Gneiskomplex bezeich-
net - betrachtet. Gleichzeitig wies er auf weitgehende lithologische Ahnlichkeiten
dieser Gesteine mit denjenigen der Erstfeld-Zone hin, was allerdings nur auf ge-
wisse Partien zutrifft. Die dominierende lithostratigraphische Einheit der Susten-
horn-Zone ist der Ofenhorn-Stampfhorn-Gneiskomplex, dessen petrographische
Charakterisierung als Migmatitzone sowie die Namengebung durch SCHENKER &
ABRECHT (1987) erfolgte.

Der Ofenhorn-Stampfhorn-Gneiskomplex bildet im Kartengebiet zwei iso-
lierte, durch das Haslital voneinander getrennte, wenig in die Tiefe reichende und
vom Zentralen Aare-Granit intrudierte Gesteinskorper. Er ist im Gauligebiet im
Stidwesten am Grat zwischen Steinlouwihorn und Hiendertelltihoren gut aufge-
schlossen und grenzt hier gegen Norden und Nordwesten an den Mittagflue-Gra-
nit. Sein siidwestliches Ende findet er an der Westflanke des Hiendertelltihoren,
wo der Zentrale Aare-Granit in mehreren Ziigen oder Apophysen in den Gneis
eingedrungen ist. Nordwestlich oberhalb des Groebengletschers ist der Intrusions-
kontakt des Zentralen Aare-Granits liber lingere Strecken gut aufgeschlossen;
dies im Gegensatz zur nérdlichen Begrenzung unterhalb des Arlengletschers, wo
der Kontakt zum Mittagflue-Granit durch starke Deformation mit Mylonitisie-
rung der Kontaktzone charakterisiert ist und meist in einer schuttbedeckten Runse
verlduft. Der Ofenhorn-Stampfhorn-Gneiskomplex ist im Talboden des oberen
Haslitals nirgends aufgeschlossen, er keilt auf der westlichen Talseite im Gebiet
Undre Stampf (Koord.2665500/1164600) aus. Weiter 6stlich findet sich seine Fort-
setzung am Schalouwiberg, wo er gegen das Ofenhoren zieht und im Siidosten
durch den Zentralen Aare-Granit und die Gesteine der Diechtergletscher-Forma-
tion begrenzt wird. Auf seiner Nordseite gegen den Einschnitt des Rotlouwibachs
grenzt er mit tektonischem Kontakt an die vulkanosedimentiren Gesteine der
Trift-Formation und den Mittagflue-Granit. Beim Triftstockli wird er gegen Sii-
den wiederum von Gesteinen der Diechtergletscher-Formation abgeldst. Sein
Nordkontakt ist hier nicht aufgeschlossen. Am 6stlichen Kartengebietsrand grenzt
er slidlich unterhalb der Trifthiitte wiederum an die vulkanosedimentiren Gestei-
ne der Trift-Formation.

Im Unterschied zu den nordlicheren Kristallineinheiten konnen die Grenzen
des Ofenhorn-Stampfhorn-Gneiskomplexes zu den angrenzenden Einheiten im
Kartengebiet ohne Probleme festgelegt werden. Dies ist vor allem dadurch begriin-
det, dass der Ofenhorn-Stampfhorn-Gneiskomplex an Einheiten mit klar unter-
scheidbaren Lithologien - Intrusiva und vulkanosedimentire Gesteine - grenzt.

Hinsichtlich der Entstehung der vorwiegend migmatitischen Gesteine hat
sich HUTTENLOCHER (1947) vollstindig von der durch frithere Bearbeiter gedusser-
ten Ansicht gelost, dass die Quarz und Feldspat fiihrenden Leukosome, Bénder,
Adern oder Wulste Injektionen aus dem angrenzenden Zentralen Aare-Granit
darstellen. Er hat sie viel mehr als Produkt einer den Gesteinskorper durchstro-
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menden fluiden Phase gedeutet, aus welcher die meist nur aus Quarz und Plagio-
klas - selten auch Alkalifeldspat - bestehenden leukokraten Gneisanteile durch
Blastese auskristallisieren, also als metasomatische Bildung. Die meist diskordant
gangartig oder als unregelmissige Ansammlung auftretenden Mikroklinpegmati-
te (S.105ff) hingegen deutet er als aus dem Zentralen Aare-Granit stammend.
Heute werden die Gesteine der Sustenhorn-Zone als durch partielle Aufschmelzung
von paldozoischen Metasedimenten gebildete metatektische bis diatektische Mig-
matite interpretiert, auf deren Genese auf Seite 138ff. niher eingegangen wird.

Analog zum Erstfeld- und zum Guttannen-Gneiskomplex bilden mineralo-
gisch relativ monotone Quarz und Feldspat fiihrende Gesteine den am hdufigsten
vorkommenden Gesteinstyp. Durch die deutlich stirkere anatektische Uberpri-
gung des Ofenhorn-Stampfhorn-Gneiskomplexes, den eingangs erwidhnten hohen
Anteil an basischen Gesteinen mit gelegentlichen ultrabasischen Einschaltungen,
die hiufigen, wenn auch kleinen intrusiven leukokraten aplitischen Granitstécke
und die grobkornigen Mikroklinpegmatite sowie die in dieser Einheit sehr selten
vorkommenden Kalksilikatfelslinsen und das Fehlen von Marmor ist die Defini-
tion als eigenstdndiger Gneiskomplex jedoch gerechtfertigt.

Aufgrund der anatektischen Uberprigung der Gesteine miissten sie vieler-
orts eigentlich als Metatexite und Diatexite bezeichnet werden. Aus historischen
Griinden und weil der Gneischarakter meist weitgehend erhalten geblieben ist,
werden entsprechende Namen weiterhin verwendet und die Begriffe metatektisch
und diatektisch zur ndheren Charakterisierung verwendet. Dies ist angebracht,
weil nicht immer klar unterscheidbar ist, ob die praktisch iiberall erkennbare Bin-
derung einer urspriinglichen, sedimentdren Stoffbdnderung entspricht oder rein
anatektischen Ursprungs ist. Basische und sehr untergeordnet auch ultrabasische
Schollen mit einer maximalen Grosse von 2 bis 3 m? - meist aber deutlich kleiner
-sind in Ortlich stark variabler Dichte in diesen Quarz und Feldspat fiihrenden Ge-
steinen eingeschaltet. In den eher zentralen Bereichen des Gneiskomplexes (Ge-
biete Arlengletscher und Ofenhoren) nimmt der Anteil solcher Schollenkomplexe
zu und das Gestein wird hier als Schollenamphibolit bezeichnet.

GMos Ofenhorn-Stampfhorn-Gneiskomplex

Ein migmatitischer feinkOrniger Biotit-Plagioklasgneis bildet den dominie-
renden Gesteinstyp innerhalb des Ofenhorn-Stampfhorn-Gneiskomplexes. Unter-
geordnet kommt auch ein fein- bis mittelkorniger Alkalifeldspat fiihrender Gneis
vor, der analog zu den nérdlich anschliessenden Gneiskomplexen als Biotitgneis
bezeichnet wird. Im Feld kénnen die beiden Typen nicht voneinander unterschie-
den werden und sind entsprechend auf der Karte in einer Kartiereinheit zusam-
mengefasst dargestellt. Sie bilden das Substrat der hier dominierenden Vorkom-
men von stromatitischem Metatexit. Die Farbe an der Oberfliche ist infolge
Verwitterung meist rostig braun. Im frischen Bruch sind die Gesteine jedoch grau.
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Fig.3: Typisches Erscheinungsbild eines metatektischen Bindergneises (Stromatit) mit Ubergang
zu gebdndertem Diatexit mit variabel orientierter Foliation und eher flach nach Osten bis Siid-
osten einfallenden Faltenachsen. Nordlich Uf Beesten (Koord. 2663 650/1163 560). Foto J. Abrecht.

Die auffillige Stoffbinderung wird durch biotitarme (Leukosome) bzw. biotitrei-
che Lagen (Melanosome), aber auch durch Unterschiede in der Korngrosse er-
zeugt. Die hellen Leukosome sind manchmal von einem Biotitsaum begleitet. Sie
koénnen unregelmissig verteilt sein und variable Méchtigkeiten aufweisen. Haufig
sind sie lateral nicht kontinuierlich verfolgbar. Grossere homogene Bereiche, wie
sie im Guttannen-Gneiskomplex (v.a. im Gauligebiet) vorkommen, sind kaum vor-
handen. Vielmehr zeigen die Gesteine oft intensive Verfiltelungen und infolge der
partiellen Aufschmelzung (Anatexis) dusserst mannigfaltige Erscheinungsbilder
(Fig.3). Die Falten sind meist asymmetrisch mit Amplituden im Dezimeter- bis
Meterbereich. Die Faltenachsen liegen parallel zur Gneisfoliation und fallen steil
gegen siidliche Richtungen ein (Boss 1988). Der stromatitische Bindergneis ist das
Produkt einer ersten Phase der Anatexis mit einem eher geringen Schmelzanteil
von unter 20%.

In einer zweiten Phase der Schmelzbildung (Anatexis) resultierten dann dia-
tektische Texturen, welche durch einen hoheren Schmelzanteil charakterisiert
sind. Das gebidnderte Gefiige des stromatitischen Migmatits wird dabei durch die
jlingeren Schmelzen zunehmend aufgelGst, bis nur noch ein hellgraues massiges
mittelkOrniges granitoides Leukosom mit diffuser oder auch scharfer Begrenzung
zu dem nur partiell aufgeschmolzenen Gneis vorliegt (Fig.4). Der metatektische
Bindergneis kann dabei in Schollen aufgelost werden, die in einer Matrix aus gra-
nitoidem Leukosom (nebulitischer Diatexit) - oft noch mit diffusen Restiten des
Ausgangsgesteins - schwimmen. Im Ubergang vom Metatexit zum Diatexit treten
manchmal unregelmaissig gebanderte, wulstartige Strukturen auf, die auch diskor-
dante Leukosome aufweisen. Bei grossen Kompetenzunterschieden im Gestein
(z.B. Schollenamphibolit), hdufig charakterisiert durch Boudinagestrukturen, ist in
den Zwischenrdumen von Boudins meist eine Leukosombildung zu beobachten



30

(Fig.4). Auch entlang von Scherzonen bilden sich hiufig Leukosome. Wo lokal ge-
bildete Schmelzen etwa entlang von Schwichezonen wie Spalten oder Scherzonen
wegmigrieren und sich akkumulieren und intrusive diskordante, unregelmassige
Massen oder Géinge bilden, kdnnen sie lokal einen hohen Anteil im Gestein aus-
machen.

Frische, nur wenig verwitterte metatektische und diatektische Gesteine sind
vor allem in den Bereichen gut aufgeschlossen, die erst kiirzlich von den abschmel-
zenden Gletschern freigelegt wurden. Zu erwidhnen sind die Vorkommen nérdlich
oberhalb des Groebengletschers (um Koord.2662400/1162300), 6stlich bis siidost-
lich unterhalb des Arlengletschers (um Koord.2663000/1163200) und nordéstlich
des Ofenhoren (um Koord.2668900/1167000).

Die mineralogische Zusammensetzung des Ofenhorn-Stampfhorn-Gneis-
komplexes ist recht monoton, da es sich durchwegs um Quarz und Feldspat fiihren-
de Gesteine handelt. Die Hauptgemengteile Quarz, Plagioklas, Biotit, seltener
auch Alkalifeldspat und vermutlich Muskovit diirften - soweit rekonstruierbar -
den primédren Mineralbestand repriasentieren. Als Nebengemengteile treten Gra-
nat, gelegentlich Cordierit (heute nur noch pseudomorph als Pinit vorkommend),
Alumosilikat (fibrolithischer bis prismatischer Sillimanit) und selten auch Amphi-
bol auf. Praktisch immer vorkommende akzessorische Phasen sind Oxide (meist
Ilmenit), Apatit, Epidot, Zirkon und Monazit sowie Graphit. In einer Probe eines
Sillimanit fiihrenden Migmatits fand sich reliktischer Korund.

Das Gefiige ist meist granoblastisch oder lepidoblastisch und in den weniger
deformierten Bereichen ziemlich gleichkornig. Eine Angabe der Volumenanteile
der einzelnen Mineralphasen ist infolge der Heterogenitét (Stoffbdnderung) und
der sehr variablen retrograden Umwandlung mit entsprechend wechselnden An-
teilen an Umwandlungsprodukten (Chlorit, Hellglimmer, Epidot) schwierig. Fol-
gende Anteile diirften repridsentativ sein:

Die Hauptgemengteile bestehen aus Plagioklas (35-50%; inkl.Einschliisse
der Abbauprodukte Serizit und Epidot), Quarz (20-40%) und Biotit (20-27%; inkl.
pseudomorphe Abbauprodukte Chlorit, Hellglimmer und Titanit/Rutil). Als Ne-
bengemengteile treten Muskovit/Serizit (0-10%), Alkalifeldspat (0-5%), Amphibol
(0-5%), Granat (0-3%), Chlorit als retrograde Neubildung (0-4%), fibrolithischer
Sillimanit (0-2%; grosstenteils in Serizit umgewandelt) und Cordierit (0-2%; nur
noch pseudomorph als Pinit vorhanden) auf. Akzessorisch (<1%) sind Apatit, Zir-
kon, Titanit (nach Biotit), Rutil (nach Biotit), Turmalin, Korund und Graphit vor-
handen.

In den selteneren Vorkommen von alkalifeldspatreichem Biotitgneis kann Al-
kalifeldspat als Hauptgemengteil zwischen 25 und 30% ausmachen. Insbesondere
am Schalouwiberg sind solche Gneisvorkommen zu finden. Generell ist aber Al-
kalifeldspat als Nebengemengteil im Ofenhorn-Stampfhorn-Gneiskomplex deut-
lich seltener als in den vergleichbaren Biotitgneisvorkommen des Guttannen- und
Erstfeld-Gneiskomplexes im Nordosten.
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Fig.4: Metatektischer bis diatektischer Gneis mit basischen Sills und zwei Generationen von

Leukosombildungen. Paldosom: Gneis (1a), basischer Sill (1b); Neosom: Bindergneis mit kon-

kordantem Leukosom erster Generation (2), diskordantes Leukosom zweiter Generation (3a),

diskordantes Leukosom in den Zwischenrdumen der Boudins aus basischem Sill (3b). Nordlich
des Groebengletschers (Koord.2662330/1162300). Foto J. Abrecht.
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Die retrograde Umwandlung insbesondere von Plagioklas und Biotit und die
Deformation und Rekristallisation von Quarz ist vergleichbar mit derjenigen der
Gneiskomplexe im Nordosten. Generell sind ausgeprigt retrograde Umwandlun-
gen wie Saussuritisierung von Plagioklas, Chloritisierung von Biotit, Serizitisie-
rung von Muskovit, Abbau von Granat zu Chlorit und Biotit sowie Umwandlung
von Cordierit und fibrolithischem Sillimanit in feinschuppige Hellglimmergemen-
ge zu beobachten. Neben den Vorkommen von relativ wenig umgewandeltem
Gneis mit primdrem dunkelbraunem Biotit und einschlussarmem Plagioklas resul-
tieren aus der starken bis vollstindigen Umwandlung von Biotit in Chlorit, Hell-
glimmer und Titanit sowie der Abbau von Plagioklas zu Hellglimmer und Epidot
- oft als extrem einschlussreiche Korner vorliegend - hiufig als (Biotit-)Chlorit-
gneis oder -schiefer anzusprechende Gesteine, wie sie auch in den nordostlich an-
schliessenden pravariszischen Kristallineinheiten vorkommen. Im Unterschied zu
diesen zeigt aber der Quarz im Ofenhorn-Stampfhorn-Gneiskomplex viel ausge-
pragtere Rekristallisationserscheinungen und bildet neben grosseren, undulésen
Kornern fast immer auch feinkornige Polygonalgefiige («Sandquarz»). Auch Biotit
zeigt Neubildungen von mutmasslich alpinem Alter.

Leukosome im Bdndergneis und Amphibolit: Die Leukosomanteile bilden hin-
sichtlich Zusammensetzung zwei Gruppen, die durch die Anwesenheit bzw. das
Fehlen von Alkalifeldspat charakterisiert sind. Alkalifeldspatfreie Leukosome, das
heisst - neben kleineren Anteilen von Biotit - im Wesentlichen nur Plagioklas und
Quarz enthaltend, finden sich sowohl im Gneis als auch im Schollenamphibolit
mit variablen Plagioklasgehalten bis 80%. Alkalifeldspat fiihrende Leukosome
kommen zwar im Schollenamphibolit vor, scheinen aber im Gneis haufiger zu sein.
Auch ihr Modalbestand variiert stark (3-40% Alkalifeldspat), wobei granitische
Zusammensetzungen auftreten kénnen. Sie sind richtungslos und massig ausge-
bildet und haben in der Regel im frischen Bruch eine graue bis dunkelgraue Farbe,
wittern aber hell an. Sie sind mittelkdrnig und damit in der Regel grobkorniger als
der umgebende Gneis. Das im Schollenamphibolit die Matrix zwischen den Am-
phibolitschollen bildende, hell anwitternde plagioklasreiche Leukosom ist meist
sehr grobkornig und zeigt keine Anzeichen von Deformation. Es tritt zudem auch
als Spaltenfiillungen innerhalb der basischen Gesteine (Amphibolit, Sill) auf. Die
Plagioklaskdrner konnen bis {iber 2 cm gross sein und verleihen dem Gestein einen
pegmatitischen Charakter. Da Pegmatite aber einen anderen genetischen Ursprung
haben, wird der Ausdruck pegmatoid verwendet. Erwdhnenswert ist ein Vorkom-
men von pegmatoidem plagioklasreichem Leukosom am Siidostgrat des Steinlou-
wihorns, in welchem das die Amphibolitschollen umgebende Leukosom undefor-
mierte Pseudomorphosen nach Cordierit (Pinit) enthilt (Fig.5a).
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Wie auf Seite 30 erwdhnt, konnen zwei Generationen von Leukosomen un-
terschieden werden (Fig.4): eine zum Gneisgefiige konkordante, verfaltete und oft
mit einem Biotitsaum begrenzte dltere Generation ohne Pinit (Pseudomorphose
nach Cordierit) und eine jiingere, teils mit Pinit, meist diskordant das Gneisgefiige
durchziehende und oft grossere Massen oder gangartige Strukturen aufbauende
Generation. Die dltere bildet Metatexite, die jlingere grosstenteils Diatexite. Pinit
findet sich im Ofenhorn-Stampfhorn-Gneiskomplex bedeutend seltener als in den
migmatitischen Gesteinen des Guttannen-Gneiskomplexes. Einzig am Siidostgrat
des Steinlouwihorns wurden Pinit fiihrende Gesteine beobachtet (Fig.5a). Auf die
Genese der Leukosome wird im Kapitel zur Bildung der Migmatite (s.S.138ff)
néher eingegangen.

Kalksilikatfels: Vorkommen von Kalksilikatfels sind im Ofenhorn-Stampf-
horn-Gneiskomplex im Vergleich zum Guttannen-Gneiskomplex viel seltener.
Kleinere Aufschliisse wurden am Siidostgrat des Steinlouwihorns sowie unterhalb
des Arlengletschers gefunden. Sie weisen eine amphibolitfazielle Paragenese mit
Amphibol, Klinopyroxen, Granat, Wollastonit, Epidot, Quarz und Kalzit auf. Die
Silikate zeigen eine retrograde Uberprigung mit Bildung von sekundirem Kalzit.

Ofenhorn-Stampfhorn-Gneiskomplex mit migmatitischem Schollenamphibolit

Amphibolitschollen kommen innerhalb des Ofenhorn-Stampfhorn-Gneis-
komplexes hiufig vor. Die Schollendichte ist dabei sehr unterschiedlich und vari-
iert von Bereichen mit nur vereinzelten Schollen bis hin zu einem Schollenanteil
von etwa 30-40% des Gesamtgesteins - auf der Karte mit griinen Punkten darge-
stellt. Bei noch grosserer Dichte an Amphibolitschollen wurde das Gestein als
Schollenamphibolit (A) kartiert.

Die Amphibolitschollen im Ofenhorn-Stampfhorn-Gneiskomplex kénnen
farblich in zwei Gruppen gegliedert werden, einerseits in griine und anderseits in
dunkelbraune Schollen. Als weiteres basisches Gestein sind zudem die gefiigepa-
rallelen Lagergéinge bzw. Sills zu erwidhnen (basische Ganggesteine, s.S. 102f)).

Hervorzuheben ist, dass sich diese drei basischen Gesteinstypen auch che-
misch unterscheiden lassen. Insbesondere der Ti-Gehalt variiert signifikant. Wih-
rend die griinen Amphibolitschollen geringe TiO,-Gehalte unter 1 Gew.-% auf-
weisen, haben die basischen Lagergiinge Gehalte um 3 Gew.-%. Diejenigen der
dunkelbraunen Amphibolitschollen liegen dazwischen. Kombiniert mit den TiO,/
FeO-Verhiltnissen ldsst sich dadurch chemisch eine eindeutige Diskriminierung
vornehmen.

Griiner Amphibolit: Schollen von meist hellgriinem, teilweise aber auch dun-
kelgriinem Amphibolit, Hornblende- und Aktinolithfels treten als Schollenkom-
plex von maximal etwa 1 km Méchtigkeit auf. Dieser basische Komplex bildet einen
Stidwest-Nordost streichenden Zug, der sich vom Gebiet nordlich des Groeben-
gletschers bis zum Stampfhoren erstreckt. Seine Fortsetzung findet er norddstlich
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Fig.5: Typische Erscheinungsbilder von migmatitischem Schollenamphibolit. a) Plagioklasrei-
ches pegmatoides Leukosom zwischen Amphibolitschollen (Paliosom) mit Biotitsaum (Bi). Bei
den griinbraunen Kristallen mit rechteckigem oder hexagonalem Querschnitt handelt es sich
um Pseudomorphosen nach Cordierit (Pinit, Cd). Siidostgrat des Steinlouwihorns (Koord.
2662800/1162820). b) Metatexit mit netzartigem Leukosom mutmasslich zweier Generationen
(Lg: dlteres konkordantes Leukosom, Lp: jliingeres diskordantes Leukosom) und Amphibolit-
und Gneisschollen (A). Die Gneis- und Amphibolitschollen sind boudiniert und in die Zwi-
schenrdume ist mobile Schmelze eingedrungen. Unterhalb des Arlengletschers (Koord.
2663180/1163100). ¢) Boudinierte Amphibolitlagen (A) von Schmelzen durchzogen in feinge-
biandertem Gneis. Unterhalb des Arlengletschers (Koord.2663620/1163670). d) Rotierte Schol-
len von Binderamphibolit (B) mit pegmatoidem Leukosom. Links vom Zentrum ist eine interne
Boudinagestruktur zu erkennen. Uf Beesten (Koord.2663320/1162780). Fotos J. Abrecht.

des Schalouwibergs, von wo er liber das Ofenhoren und Strahlhorn ins Triftgebiet
und weiter Richtung Meiental zieht. Der migmatitische Schollenamphibolit ist
charakterisiert durch Schollen variabler Grosse, die von einer Matrix aus meist pla-
gioklasreichem Leukosom umgeben sind (Fig.5). Wo innerhalb des Schollenam-
phibolits grossere Bereiche mit einer grobkdrnigen, pegmatoiden Matrix vorherr-
schen, verlieren die basischen Schollen oft ihren Zusammenhang und weisen
infolge Rotation unterschiedliche Orientierungen auf (Fig.5a). Praktisch nur aus
Amphibolitschollen und Leukosom bestehende Bereiche kénnen mehrere Hun-
dert Quadratmeter umfassen und werden gegen den Rand hin zunehmend von
metatektischem Bidndergneis abgelst. Die Amphibolitschollen zeigen meist eine
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mehr oder weniger stark ausgeprigte Banderung, hervorgerufen durch die Wech-
sellagerung von amphibolarmen oder -freien und amphibolreichen Lagen (Fig. 5d).
Charakteristisch ist der oft auftretende Saum aus Biotit als Reaktionsprodukt zwi-
schen den Amphibolitschollen und dem Leukosom (Fig.5a). Gute Aufschliisse
von Schollenamphibolit finden sich beispielsweise unterhalb des Arlengletschers
(bei Koord. 2663650/1163700). Dies gilt auch fiir die selteneren Vorkommen von
dunkelgriinem Hornblendefels und hellgriinem Aktinolithfels, welche immer als
Einzelschollen innerhalb des basischen Schollenkomplexes vorkommen. Die Mi-
neralogie der griinen Amphibolitschollen ist relativ einheitlich. Die Mengenanteile
der einzelnen Phasen sind aber dusserst variabel, wobei Umwandlungsprodukte
von Amphibol reichlich auftreten konnen. Die Kornigkeit ist meist mittel, es kom-
men aber auch sehr feinkodrnige oder recht grobkornige Varietéten vor. Das Geflige
variiert zwischen nematoblastisch bis granoblastisch, eine penetrative Schieferung
ist selten. Auch die gelegentlichen isolierten Vorkommen von Ultramafit (Serpen-
tinit) liegen innerhalb dieses basischen Schollenkomplexes.

Die einzelnen Schollen sind hiufig aus ihrer urspriinglichen Lage rotiert,
generell scheint aber eine Nord-Siid-Orientierung vorzuherrschen. Die weiss an-
witternden, oft pegmatoid ausgebildeten Leukosome umgeben die basischen bis
ultrabasischen Schollen oder dringen in Zwischenridume oder Spalten ein. Dadurch
konnen teilweise recht chaotische Strukturen entstehen (Fig.5).

Dunkelbrauner Amphibolit: Schollen von im frischen Bruch dunkelbraunem,
oft hell anwitterndem Amphibolit kommen - teilweise vergesellschaftet mit den
hellgriinen Amphibolitschollen - sowohl einzeln als auch gehduft praktisch tiber-
all innerhalb des Biandergneises vor. Grossere Vorkommen sind siidlich des Groe-
benjochs (Koord.2661850/1161900) und unterhalb des Golegg-Gletschers aufge-
schlossen. Die Amphibolitschollen, deren Grosse zwischen 0,1 und etwa 2 m variiert,
haben ein homogenes, gebindertes oder geflecktes Aussehen. Sie sind wie die
griinen Schollen hiufig von einem hellen, oft sehr grobkornigen Leukosom mit bis
zu iiber 3 cm grossen Plagioklaskristallen umgeben, das die Zwischenrdume von
boudinierten Amphibolitschollen ausfiillt. Teilweise dringt das Leukosom ader-
oder geschwiirartig in die Schollen ein und scheint dieses zu ersetzen, so dass eine
diffuse Umgrenzung entsteht (Fig.5a, ¢). Charakteristisch sind die dunklen, sich
farblich deutlich abhebenden Sdume aus Biotit. Recht verbreitet sind Vorkommen
von Granatamphibolit als Einzelschollen oder als Lagen im Béanderamphibolit.

Die Mineralogie der dunkelbraunen Amphibolitschollen ist variabel und
weist teilweise signifikante Unterschiede gegeniiber derjenigen der griinen Varie-
tdt auf. Die Mengenanteile der einzelnen Phasen variieren, nicht zuletzt aufgrund
des unterschiedlichen Grads der retrograden Umwandlung, welche die Festlegung
des primdren Mineralbestands schwierig macht. Die Kornigkeit ist meist mittel, es
kommen aber sowohl sehr feinkdrnige als auch relativ grobkornige Varietéten vor.
Das Geflige variiert zwischen nematoblastisch bis granoblastisch, eine penetrative
Schieferung ist kaum vorhanden.
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Yos Leukokrater aplitischer Granit

Kleinere Stocke aus einem leukokraten feinkornigen granitischen Gestein
treten innerhalb des Ofenhorn-Stampfhorn-Gneiskomplexes haufig auf. Am zahl-
reichsten sind sie im Gebiet nordlich des Groebengletschers. Kleinere Vorkom-
men finden sich zudem - auf der Karte allerdings nicht explizit dargestellt - unter-
halb des Arlengletschers und im Gebiet Ofenhoren-Strahlhorn. Vergleichbare
Vorkommen von leukokratem aplitischem Granit sind auch innerhalb der migmati-
tischen Gesteine des Guttannen-Gneiskomplexes zu beobachten (s.S.49). Die
Granitstocke bilden immer scharfe Intrusionskontakte zum umgebenden Gnesis,
von welchem sie auch Nebengesteinsschollen enthalten konnen (Fig.6). Ihre Aus-
dehnung ist variabel; der grosste Stock nordlich oberhalb des Groebengletschers
diirfte eine Oberfldche von liber 2500 m? aufweisen. An die Stocke gebundene und
den umgebenden Gneis durchschlagende gangartige Apophysen sind ebenfalls zu
beobachten.

Im Geldnde kdonnen zwei Typen von leukokratem aplitischem Granit unter-
schieden werden:

—  Typ 1: Hellgrauer bis grauer homogener gleichkorniger Granit mit charakte-
ristischen, meist etwa zentimetergrossen dunklen Flecken. Er zeigt gelegent-
lich eine intensive Zerkliiftung und eine hellrosa Verwitterungsfarbe. Stellen-
weise kommen auch alpine Zerrkliifte mit Quarz und Chlorit vor.

—  Typ 2: Grauer, leicht porphyrischer Granit mit dunkelgrauen Einsprenglingen
von Alkalifeldspat. Vereinzelt sind stark aufgeloste Gneisschollen («ghost
structures») im Granit zu beobachten. Grundsitzlich ist der Typ 2 weit weni-
ger verbreitet als der Typ 1.

Beiden Typen gemeinsam ist ein massiges fein- bis mittelkorniges Gefiige
(Eruptivgesteinscharakter) ohne erkennbare Foliation. Die mineralogische Zusam-
mensetzung ist relativ einheitlich und entspricht derjenigen von Granit (Fig.7). Im
Gegensatz dazu tendieren die dhnlich aussehenden Aplitginge innerhalb des
Gneises zu einer granodioritischen Zusammensetzung. Ein direkter genetischer
Zusammenhang dieser Aplitginge mit den Stdcken ist wahrscheinlich, kann je-
doch durch Feldbefunde nicht belegt werden. Zwischen den beiden Typen von
Granit existieren zudem merkliche Unterschiede in der chemischen Zusammen-
setzung, insbesondere im Gehalt an SiO,, CaO und K,O (Tab. 1). Deutliche Unter-
schiede sind auch bei den Spurenelementen zu beobachten. Die Gehalte an Eu,
Ce, Cs, Hf und Ba sind beim Typ 2 hoher, diejenigen an Lu, Yb niedriger als beim
Typ 1.
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Fig.6: Leukokrater aplitischer Granit (y) intrudiert den metatektischen Béndergneis (GM). Letz-
terer tritt auch als Nebengesteinsschollen (GMg) im leukokraten aplitischen Granit auf. Groe-
bengletscher (Koord.2662400/1162460). Foto J. Abrecht.

Tab. 1: Mittlere chemische Zusammensetzung der beiden Typen von leukokratem apli-
tischen Granit.

SiO, TiO, AlLO; Fez0; FeO MnO MgO Ca0 Na)O K.O0 P,Os Summe

Typ1 75,34 0,14 14,563 0,17 0,90 0,04 0,14 0,69 3,33 5,23 0,07 100,34

Typ2 71,47 0,32 14,77 0,50 1,37 0,04 0,87 2,00 3,37 4,60 017 99,46

Typ 1: Mittelwert aus 7 Analysen von Proben aus dem Groebengletschergebiet
Typ 2: Mittelwert aus 3 Analysen von Proben aus dem Groeben- und Arlengletschergebiet

Eine besondere Charakteristik des homogenen Typs 1 sind verbreitet auftre-
tende dunkle Flecken von durchschnittlich etwa 1cm Durchmesser. Diese kom-
men vereinzelt, meist aber in Scharen vor und sind in der Regel rundlich, kbnnen
aber auch gelingt sein. Sie weisen sehr héufig einen hellen Saum auf und dhneln
den von BARBEY et al. (1999) als «dendritic cockades» beschriebenen Vorkommen
von Cordierit im anatektischen Velay-Granit (Massif Central).
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Fig.7: Modalbestand des leukokraten aplitischen Granits und der Aplitginge innerhalb des
Ofenhorn-Stampfhorn-Gneiskomplexes.

Die dunklen Flecken unterscheiden sich mineralogisch deutlich von der Gra-
nitmatrix. Sie bestehen aus Quarz, einem sehr feinschuppigen Gemenge aus Hell-
glimmer und hell- bis blassgriinem Biotit sowie Granat. Feldspite kommen nur
randlich vor. Die hellen Saume entsprechen der Matrix, enthalten aber keine dunk-
len Gemengteile. Der Quarz mit Korngréssen um 1 mm weist aufféllige Risse und
Spalten auf, die durch das Glimmergemenge gefiillt sind. Die bis 0,15 mm grossen,
rosa farbenen idiomorphen Granatblasten diirften innerhalb des Glimmergemen-
ges gebildet worden sein. Akzessorisch treten noch Epidot, Zirkon und Ilmenit mit
Titanitsaum auf.

An einer Probe aus einem Intrusionskorper nordlich oberhalb des Groeben-
gletschers wurde an Zirkonen mittels U/Pb-Isotopen ein Alter von 307,4+2,0 Ma
bestimmt (schriftl. Mitt. U. Schaltegger).

A Migmatitischer Schollenamphibolit

Bereiche innerhalb des Ofenhorn-Stampfhorn-Gneiskomplexes, in denen
der Anteil an Amphibolitschollen gegeniiber dem metatektischen Gneis und dem
pegmatoiden Leukosom iiberwiegt, wurden auf der Karte zusammenfassend als
migmatitischer Schollenamphibolit ausgeschieden. Die Grenzziehung zum umge-
benden Gneis mit migmatitischem Schollenamphibolit ist allerdings fliessend, da
kleinrdumige Variationen der Schollendichte und ihrer Zusammensetzung die Re-
gel sind. Lithologische Unterschiede existieren nicht, das heisst, dass auch hier so-
wohl die griinen als auch die dunkelbraunen Amphibolitschollen mit diskordanten
basischen Gingen auftreten.
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Uos Ultramafit

Im Bereich der Vorkommen von migmatitischem Schollenamphibolit finden
sich neben Amphibolitschollen gelegentlich auch kleinere, maximal 1-2 m? grosse
Schollen von Serpentinit oder specksteinartigem Ultramafit, gelegentlich auch aus
umgewandeltem Pyroxenit. Dunkelgriiner Serpentinit kann in Einzelfillen gang-
artige Einschliisse von bis gegen 10 m Lange bilden. Im Kartenmassstab sind diese
Vorkommen in der Regel jedoch nicht darstellbar. In der Karte wurden aber stell-
vertretend einige wenige Vorkommen eingezeichnet. Diese befinden sich unter-
halb des Arlengletschers (Koord.2662910/1163110 und 2663 560/1163500) sowie
beim Undre Triftkessel (Koord.2672030/1169680); Letzteres ist aufgrund der in-
tensiven griinen Farbe gut von der Trifthiitte aus zu erkennen. Weitere, im Karten-
massstab nicht darstellbare Vorkommen befinden sich nordostlich des Ofenhoren
sowie an der Westflanke des Golegghoren. Das frither ausgebeutete kleine Vor-
kommen am Schalouwiberg, von welchem das Material fiir den Specksteinofen im
Hotel «Béren» in Guttannen stammt, konnte nicht mehr aufgefunden werden.
Vereinzelt im Schutt des Rotlouwibachs auftretende Specksteingerdlle diirften auf
das besagte Vorkommen zuriickzufiithren sein.

Schollen von Serpentinit scheinen seltener zu sein als solche von Speckstein,
die Talk und Amphibol als Hauptkomponenten fithren. Serpentinit ist dunkelgriin
bis griinlich schwarz und meist sehr feink6rnig bis dicht. Im Gegensatz dazu ist der
Speckstein hell mit einem griinlich beigen Ton und ebenfalls recht feinkornig. Die
Gesteine zeigen immer ein massiges Aussehen ohne Planargefiige. Einzig am
Kontakt zum Mittagflue-Granit nordlich der Lokalitdt Flachsgarten wurde ein
mylonitischer Ultramafit mit vorwiegend tremolitischem Amphibol (70%) und Ser-
pentin (25%) gefunden. Eine Ausnahme hinsichtlich des Gefiiges bildet ein Fund
einer ultramafischen Scholle nordostlich des Ofenhoren (Koord.2668680/1167230),
welche ein Spinifexgefiige mit Kristalllingen von mehreren Zentimetern aufweist
(Fig.8). Die mutmasslichen ehemaligen Pyroxenitvorkommen sind weitgehend in
Hornblendefels umgewandelt; Pyroxen ist vereinzelt noch reliktisch enthalten.

FERDEN-GUTTANNEN ZONE

Die Ferden-Guttannen-Zone wurde von BERGER et al. (2016, 2017a) definiert;
sie erstreckt sich vom Lotschental bis ins Triftgebiet, wo sie beim Hinter Tierberg
auskeilt. Sie umfasst neben dem quer durch das Kartengebiet verlaufenden Gut-
tannen-Gneiskomplex noch den Létschental-Gneiskomplex, der erst stidwestlich
des Finsteraarhorns einsetzt. Die Abgrenzung des Guttannen-Gneiskomplexes
vom nordwestlich anschliessenden Erstfeld-Gneiskomplex ist dhnlich schwierig
wie diejenige zwischen dem Erstfeld-Gneiskomplex und dem Innertkirchen-Mig-
matit. ALB. HEIM (1921) hat diese Schwierigkeit mit folgendem Satz zum Ausdruck
gebracht: «An die nordliche Gneis- und Granitzone [Innertkirchen-Migmatit und
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Fig.8: Ultramafitscholle mit Spinifexgefiige (Geflige aus skelettartigen, diinnplattigen bis blatt-
férmigen oder nadeligen Kristallen von Olivin und Pyroxen) im Ofenhorn-Stampfhorn-Gneis-
komplex. Nordostgrat des Ofenhoren (Koord.2668680/1167230). Foto J. Abrecht.

Erstfeld-Gneiskomplex] legt sich stidlich mit langsamen Ubergingen und ganz ver-
schwommener, bis auf 1 km unbestimmbarer Grenze die sehr komplexe Zone der
Serizitschiefer und -gneise [Guttannen-Gneiskomplex], oder kurzweg die Schiefer-
zone an.» Wihrend im Klein- oder Aufschlussbereich eine eindeutige Zuordnung
der Gesteine oftmals sehr schwierig und fraglich ist, kann unter Einbezug morpho-
logischer Kriterien dennoch eine Grenze gezogen werden, die auch petrographi-
schen Aspekten gerecht wird. Der Grund fiir diese Abgrenzungsproblematik ist
der dhnliche Gesteinsinhalt, der sowohl beim Guttannen-Gneiskomplex als auch
beim Erstfeld-Gneiskomplex und beim Innertkirchen-Migmatit durch Quarz, Feld-
spat und Biotit fiihrende Lithologien dominiert wird.

Auch wenn durchaus weitgehende lithologische Ubereinstimmungen zwi-
schen diesen benachbarten Einheiten vorhanden sind, existieren doch Unterschie-
de, die eine Unterteilung rechtfertigen. Fixpunkt der Begrenzung des Guttannen-
Gneiskomplexes ist der auf der Ostseite des Haslitals im Gebiet von Atlasblatt
Innertkirchen liegende Furtwangsattel mit einer Einschuppung von triassischen
Sedimentgesteinen, moglicherweise auch mit permokarbonischen vulkanischen
Anteilen. Danach zieht die Grenze durch die Einschnitte des Rindertals und des
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Hostettbachs in die markante Runse der Spreitlouwi, von wo sie gegen die Stau-
mauer des Mattenalpsees und weiter durch die morphologisch deutlich erkennbare
Runse iiber den Chammligrat in den Gauligletscher zieht. Auf der Siidwestseite
des Gauligletschers quert sie den Grienbargligrat westlich von Pkt.3021 m, und
nordwestlich des Gouwlipasses wird die Grenze durch Vorkommen von schwar-
zem Schiefer moglichen Permokarbonalters definiert (Wyss 1932), die heute der
Goltschenried-Formation zugeordnet werden (BERGER et al.2016, 2017a). Im Kar-
tengebiet konnen folgende Unterscheidungsmerkmale angewendet werden:

—  Makroskopisch als Biotit-Chlorit- und Chlorit-Serizitgneis bis -schiefer (Gg)
anzusprechende Gesteine treten praktisch nur im Guttannen-Gneiskomplex
verbreitet auf.

—  Die Gesteine des Guttannen-Gneiskomplexes sind generell reicher an Biotit
und erscheinen dadurch etwas dunkler.

—  Kalksilikatfelslinsen sind im Guttannen-Gneiskomplex wesentlich haufiger
und konnen lokal gehduft vorkommen.

—  Vorkommen von reinem Kalzitmarmor wurden im Guttannen-Gneiskom-
plex keine beobachtet, solche von Silikatmarmor nur vereinzelt.

—  Ultramafische Schollen scheinen im Guttannen-Gneiskomplex nur sehr sel-
ten vorzukommen.

—  Mafische Einschliisse sind im Guttannen-Gneiskomplex deutlich seltener als
im Erstfeld- oder Ofenhorn-Stampfhorn-Gneiskomplex.

— Diskordante basische Ginge mit Basaltcharakter kommen nur im Guttan-
nen-Gneiskomplex vor, nicht aber in den anderen Einheiten.

—  Pinit ist im Guttannen-Gneiskomplex je nach Gesteinstyp hdufig bis sehr
haufig, scheint aber im Erstfeld-Gneiskomplex zu fehlen.

— Die Gesteine des Guttannen-Gneiskomplexes fiihren im Gegensatz zu den
vergleichbaren Gesteinen des Innertkirchen-Migmatits und des Erstfeld-
Gneiskomplexes gesamthaft weniger Alkalifeldspat, das heisst alkalifeldspat-
reiche Gesteine sind seltener.

Die siidliche Begrenzung des Guttannen-Gneiskomplexes ist aufgrund der
deutlichen lithologischen Unterschiede unproblematisch. Zwischen dem Lauter-
aargletscher und der Mittagfloe ist sie durch die Intrusionskorper des Zentralen
Aare-Granits und des Mittagflue-Granits klar gegeben. Weiter in norddstlicher
Richtung ist die Grenze im Gebiet Ofen-Homad-Chilchlistock siidlich des Rot-
louwibachs - nach Auskeilen des Mittagflue-Granits - durch das Auftreten der
Trift-Formation definiert. Im Triftgebiet in der nordostlichen Kartengebietsecke
schaltet sich ein schmaler Zug des Telltistock-Granits zwischen die Gesteine des
Guttannen-Gneiskomplexes und der Trift-Formation und bildet dort die siidliche
Begrenzung.



42

Die Haupttypen der angetroffenen Gesteine sind Biotit-Plagioklas- und Bio-
titgneis. Die Vorkommen von Biotit-Chlorit- und Chlorit-Serizitgneis bis -schiefer,
welche fiir die frithen Bearbeiter stellvertretend fiir die heute als Guttannen-
Gneiskomplex bezeichnete Einheit galten, stellen nach heutigem Wissenstand
nicht primér wesentlich andere Lithologien dar, sondern sind vielmehr die durch
prialpine, eher untergeordnet auch durch alpine retrograde Uberprigung umge-
wandelten Haupttypen. Durch Deformation und metamorphe Umwandlungen bei
Bedingungen der unteren Griinschieferfazies sind diese verschieferten glimmer-
und chloritreichen Gesteine entstanden, in denen die urspriinglichen, oft klar sedi-
mentér bedingten Geflige stark {iberprigt wurden und heute praktisch nicht mehr
erkennbar sind. In weniger stark umgewandelten und deformierten Bereichen sind
auch migmatitische Gefiige in Form von Metatexiten, lokal auch von Diatexiten,
erhalten geblieben. Die Abgrenzung dieser lithologischen Variationen ist jedoch
aufgrund der diffusen Uberginge und der hiufig vorkommenden Rekurrenzen nur
nidherungsweise moglich. Dies wird durch das Profil in der Figur 9 verdeutlicht, das
beispielhaft den kleinrdumig variablen Aufbau der Gesteine am Grat zwischen
dem Furtwangsattel und Pkt.3022 m norddstlich von Guttannen illustriert.

Trotz dieser Abgrenzungsproblematik bedingt durch die oft kleinrdumig vor-
handene Heterogenitidt konnte der Guttannen-Gneiskomplex innerhalb des Kar-
tengebiets in folgende lithologische Einheiten gegliedert werden:

—  Biotit-Plagioklas- und Biotitgneis (GMg) mit lokal migmatitischem Gefligen,
nur schwach ausgepriagter Deformation und mit gut erhaltener sedimentir
bedingter Stoffbdnderung (z.B. Talflanke siidostlich des Mattenalpsees).

—  Migmatitischer Gneis mit metatektischer, lokal auch diatektischer Textur in
Form von konkordanten Leukosombildungen (Lagengneis) und stellenweise
vorkommenden diskordanten Leukosomen (z.B. Gebiete Scheen Biel - Gum-
mi, Obrist Wiissenbach, Grienbargli).

—  Amphibolit fiihrender migmatitischer Gneis (westlich vom Grienbérgli).

—  Stark verschieferter und retrograd iiberprigter Biotit-Chlorit- und Chlorit-
Serizitgneis bis -schiefer (Gg) mit nur noch diffus erkennbarem sedimentéren
Charakter und kaum erhaltenem migmatitischen Geflige (z.B. Ostliche Tal-
flanke des Haslitals im Abschnitt zwischen Hostet- und Pochtenenbach,
Nordwestgrat und Flanken des Ritzlihoren).

Grundsitzlich gilt es zu beachten, dass komplett frischer, das heisst nicht
retrograd umgewandelter bzw. rekristallisierter Biotit-Plagioklasgneis im Karten-
gebiet nicht vorkommt. Generell relativ hdufig sind Vorkommen von Kalksilikat-
fels, die als kleine, meist ldngliche Schollen von maximal einigen Dezimetern Lan-
ge lagenparallel im sedimentdren Gneis eingeschaltet und deshalb im Karten-
massstab nicht darstellbar sind. Eher vereinzelt treten basische Ginge auf, welche
die Gesteine des Guttannen-Gneiskomplexes diskordant durchschlagen.
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Fig.9: Profil durch die Gesteinsabfolge des Guttannen-Gneiskomplexes zwischen dem Furtwangsattel und Pkt.3022m.
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Der Modalbestand der Hauptgemengteile der Gesteine des Guttannen-
Gneiskomplexes zeigt eine weitgehende Ubereinstimmung in der mineralogischen
Zusammensetzung des Biotit-Plagioklasgneises und des (Biotit-)Chlorit-Serizit-
schiefers, was als Hinweis auf deren urspriingliche Gleichartigkeit gedeutet werden
kann. Die Modalbestinde der verschiedenen Gesteinstypen weisen zudem eine
grosse Ahnlichkeit mit denjenigen aus dem Létschental auf, die von LEDERMANN
(1946) beschrieben und in Gesteine mit bzw. ohne Alkalifeldspat unterschieden
wurden. Die von BERGER et al. (2016, 2017a) vorgenommene Zusammenfassung
des Lotschental- und des Guttannen-Gneiskomplexes zur Ferden-Guttannen-
Zone ist somit vom lithologischen Inhalt her sehr plausibel.

GMg Guttannen-Gneiskomplex

Der im Guttannen-Gneiskomplex dominierende Biotit-Plagioklasgneis zeigt
immer eine mehr oder weniger ausgepriagte Gneis- bis Schiefertextur. Das Planar-
gefiige wird im Wesentlichen durch die weitgehende Einregelung von Biotit er-
zeugt. Gelegentlich sind intensive Verfiltelungen zu erkennen. Die Verwitterungs-
farbe ist dunkelgrau, sehr hdufig auch rostbraun. Im frischen Bruch ist das Gestein
grau bis dunkelgrau. Die Korngrossen liegen meist zwischen 0,5 und 1 mm. Der
Unterschied zum (Biotit-) Chlorit-Serizitgneis bis -schiefer (Gg) liegt in erster Linie
in der geringeren tektonischen und metamorphen Uberpriagung.

Aufgrund mineralogischer Kriterien ebenfalls als Biotit-Plagioklasgneis und
Biotitgneis anzusprechen, aber mit deutlich geringerer Deformation, sind feinkor-
nige Gesteine mit relativ einheitlichen Korngréssen von 0,3-0,5 mm und einer gut
erhaltenen sedimentiren Stoffbdnderung (Fig. 10a). Illustrative Vorkommen dazu
finden sich oberhalb von Gummen in der Nordwestflanke des Golegghoren zwi-
schen dem Mattenalpsee und dem Mittagflue-Granit (Koord.2661070/1163 660)
und am Grienbérgli. Die noch gute Erhaltung des primédren sedimentéaren Schicht-
aufbaus ist dort der deutlich geringeren Deformation geschuldet, wenn auch
manchmal eine Verfiltelung vorkommt. Die urspriingliche sedimentédre Schich-
tung dussert sich sowohl in der Stoffbidnderung als auch in der Korngrossenvertei-
lung. Anschauliche Beispiele dazu finden sich an der Stidflanke des Trifttellti, wo
sich feinkOrnige glimmerreiche Lagen mit grobk6rnigen Lagen aus Quarz und
Feldspat, in welche Kalksilikatlinsen eingebettet sind, abwechseln (Fig. 10b). Stel-
lenweise ldsst sich sogar eine leichte Gradierung erkennen, wie sie etwa aus Sand-
steinen und Grauwacken in Flyschabfolgen oder aus Pyroklastiten (Ignimbriten)
tiberliefert ist. Makroskopisch gleicht dieser sedimentidre Gneis sehr stark dem von
LEHMANN (2008) im hinteren Engelbergertal beschriebenen Graustock-Gneis, der
sich allerdings durch seinen ortlichen Reichtum an meist fibrolithischem Sillima-
nit und Granat von den im Kartengebiet auftretenden Vorkommen abhebt.

Die Hauptgemengteile im retrograd nur wenig umgewandelten Biotit-Plagio-
klasgneis und Biotitgneis umfassen Plagioklas (25-40%), Quarz (20-40%) und Bio-
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Fig.10: Gesteinstypen des Guttannen-Gneiskomplexes. a) Biotit-Plagioklasgneis mit verfalteter
sedimentérer Stoffbdnderung ohne erkennbare anatektische Uberpragung. Ostlich oberhalb des
Mattenalpsees (Koord.2661070/1163660). b) Anatektisch nicht iiberprigter Biotit-Plagioklas-
gneis mit sedimentérer Stoffbianderung und Kalksilikatfelslinse (Ks). Block aus der Siidflanke
des Trifttellti. ¢) Homogener feinkorniger Biotit-Plagioklasgneis mit stromatitischer Textur und
konkordanten verfalteten Leukosomen, gut erkennbar in der rechten Bildhélfte und am linken
Bildrand. Siidostlich des Gaulisees (Koord.2660040/1161930). d) Migmatitischer Gneis mit dia-
tektischer Textur (Schollenmigmatit). Der verfiltelte Gneis wird diskordant von intrusivem
Leukosom durchschlagen und in einzelne Schollen zerlegt. Nordlich des Wiissenbachgletschers
(Koord.2663550/1164 880). Fotos J. Abrecht.

tit (10-20%). Als Nebengemengteile konnen Alkalifeldspat (0-5%), Muskovit/Serizit
(0-5%), Chlorit (0-2%), Amphibol (griin bis farblos, 0-10%), fibrolithischer Sillima-
nit (in Serizit umgewandelt, 0-1%) und Pinit (als Pseudomorphose nach Cordierit,
0-2%) auftreten. Als Akzessorien finden sich Granat, Apatit, Zirkon, Monazit,
Titanit (nach Biotit), Rutil (nach Biotit), Prehnit (nach Biotit) und Turmalin.

Kalksilikatfels: Vorkommen von Kalksilikatfels sind im Guttannen-Gneis-
komplex relativ hiaufig. Sie treten als meist nur wenige Dezimeter grosse konkor-
dante Linsen auf. Gelegentlich kommen sie in Schwéirmen vor, die tektonisch zer-
rissene und spiter teils auch verfaltete Karbonatlagen reprisentieren diirften.
Aufgrund ihrer geringen Grosse konnen die Kalksilikatfelslinsen im Kartenmass-
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stab nicht explizit dargestellt werden. Ihre mineralogische Zusammensetzung ist
variabel, und meist zeigen sie eine Zonierung, die auf Stoffaustausch mit dem
Quarz und Feldspat fiihrenden Nebengestein hinweist. Als wichtigste Phasen sind
Epidot, Granat, Diopsid, Titanit, Muskovit, Hornblende (meist am Kontakt zum
Nebengestein) und Aktinolith (als sekundére Bildung) zu erwidhnen. Fast immer
vorhanden sind unterschiedliche Anteile an Quarz und Kalzit; Plagioklas kommt
auch vor.

Die mineralogische Zusammensetzung der zwischen dem Kern der Linse
und dem Nebengestein meist zu beobachtenden Mineralzonen variiert. Praktisch
immer vorhanden sind Epidot und Titanit. Im Kern finden sich auch hiufig Gra-
nat und Klinopyroxen (wahrscheinlich Diopsid). Gelegentlich tritt farbloser Am-
phibol auf, der sonst meist am Rand der Linse vorkommt und sicherlich teilweise
als sekundire Bildung zu deuten ist. Ahnliches gilt fiir Kalzit, der sowohl primar
noch vorhanden ist als auch ein retrogrades Abbauprodukt darstellt. Hellglimmer
tritt meist randlich auf, ebenso Biotit und Plagioklas. In einer Probe fand sich eine
symplektitische Verwachsung von mutmasslichem Klinopyroxen und einer rein
optisch nicht bestimmbaren Phase. Akzessorisch ist immer eine opake Phase, ver-
mutlich ein Fe-Ti-Oxid, vorhanden. In nur einer Probe wurde Rutil beobachtet, der
zum Teil von einem Titanitsaum umgeben ist. Analysen von Granat aus einem
Kalksilikatfels von der Rotlouwi ergaben einen Grossularanteil von rund 80 Mol-%
(JEQUIER 1985). Die Diopsidkomponente im Pyroxen aus der gleichen Probe vari-
iert zwischen 42 und 65 Mol-%, der Rest war mehrheitlich Hedenbergit.

Migmatitischer Gneis mit meist metatektischer bis diatektischer Textur

Vorkommen von migmatitischem Gneis unterscheiden sich von denjenigen
von Biotit-Plagioklas- und Biotitgneis einzig durch das Auftreten von metatekti-
schen bis lokal diatektischen Texturen, die eine anatektische Uberprigung bele-
gen. Die texturell meist als Binder- oder Lagengneise auftretenden Gesteine sind
mehrheitlich verfaltet und stromatitische Texturen sind hiufig. Die Abgrenzung
zum nicht migmatitischen Biotit-Plagioklasgneis (GMg) bzw. (Biotit-)Chlorit-Seri-
zitgneis bis -schiefer (G¢) ist unscharf und es bestehen diffuse Uberginge. Die auf
der Karte dargestellte Umgrenzung der migmatitischen Gesteine ist deshalb nicht
als lithologisch eindeutig definierte Grenze mit klarem Verlauf zu verstehen, son-
dern vielmehr als eine Grenze, die Gebiete mit hdufig auftretenden oder lokal do-
minierend vorkommenden migmatitischen Gesteinen abtrennt. Solche Gesteine
finden sich etwa am Grat zwischen dem Furtwangsattel und Pkt.3022 m (Fig.9)
sowie in den beidseitig anschliessenden Flanken bis Scheen Biel (bei Koord.
2666960/1169550) bzw. bis Pkt.2612m slidwestlich der Schafegg (Siidflanke des
Trifttellti). Im Kessel von Scheen Biel finden sich im Schutt typische Vertreter die-
ses Gesteinstyps in Form von zahlreichen frischen, wenig verwitterten Blocken,
die vom Grat siid6stlich des Furtwangsattels stammen. Auch in den Aufschliissen
oberhalb von Furen bei Guttannen sowie im Gauligebiet siidlich des Gaulisees
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zwischen dem Talausgang des Hiendertellti und dem Grienbirgli tritt migmatiti-
scher Biander- oder Lagengneis auf. In diesen Gesteinstypen finden sich lokal ge-
hiuft vorkommende, diskordant eingelagerte, aber nur geringméchtige Mikroklin-
pegmatite (s.Beschreibung auf S.105ff) sowie gelegentlich kleine Stdcke aus
leukokratem aplitischem Granit, so etwa an der Ostflanke des Wachtlammstocks
und nordwestlich des Steinhiishoren im Gebiet Gummichilen-Sackblatti (Fig.9;
s. Beschreibung auf S.49).

Im Feld weist der migmatitische Gneis je nach Ausgangstyp und Grad der
Verwitterung variable Farben von braun iiber hellgrau bis fast weiss auf. Verfaltun-
gen mit steil stehenden Faltenachsen sind hiufig. Die partielle Aufschmelzung
dussert sich in den meist nur kleinrdumigen Leukosomen, die sowohl parallel als
auch diskordant zur Stoffbdnderung oder in diffusen Nestern auftreten (Fig.10c).
Der Schmelzanteil liegt in der Regel unter 10%, kann aber lokal durchaus auch
mehr ausmachen. Seltener treten ehemalige mobile Schmelzen auf, die diskordan-
te gangdhnliche Strukturen bilden oder den Gneis in Schollen zerlegen (Fig.10d).
Oft sind diese Gesteine dunkelgrau bis blaugrau mit einem pegmatoiden Aussehen.

Die diskordant auftretenden Schmelzanteile (Leukosome) im migmatiti-
schen Gneis fiihren hiufig vollstindig umgewandelten Cordierit, der heute als Pi-
nit nur noch pseudomorph erkennbar ist. Im Handstlick sind diese Pseudomorpho-
sen entweder als meist dunkelgriine, unregelmaéssig geformte Schmitzen oder
Flecken zu erkennen, oder sie haben - vorzugsweise in grobkornigen Leukosomen
- die urspriingliche Kristallform von Cordierit bewahrt. Die makroskopisch er-
kennbaren Gefiige legen nahe, dass die konkordanten Leukosombinder oder -lin-
sen wihrend einer dlteren, die diskordanten Schmelzen wiahrend einer jlingeren
anatektischen Uberprigung entstanden sind. Der Mineralbestand ist vergleichbar
mit demjenigen des Biotit-Plagioklasgneises, allerdings mit Alkalifeldspat als
Hauptgemengteil und signifikant weniger Biotit. Die Leukosome besitzen in der
Regel eine trondhjemitische bis granitische Zusammensetzung.

Amphibolit fiihrender migmatitischer Gneis

Amphibolit kommt in Form von Schollen auch im Guttannen-Gneiskomplex
vor, wobei die Verteilung allerdings sehr heterogen ist. Auf der Karte sind nur die
gut aufgeschlossenen und noch nicht allzu lange vom Gletscher befreiten und ent-
sprechend frischen Vorkommen siidostlich vom Grienbérgli in den Felsen zwi-
schen 2400 und 2600mii.M. (Koord.2657540/1161650) dargestellt. Im frischen
Bruch sind die eher dunklen Gesteine meist dunkelgriin, teilweise auch graugriin.
Die Amphibolitschollen sind in der Regel massig und wenig deformiert. Gelegent-
lich ist eine Stoffbdnderung erkennbar.

Amphibol, zusammen mit Plagioklas einer der hdufigsten Hauptgemengtei-
le, zeigt meist einen Pleochroismus von blassbraun oder farblos bis griinlich braun
und braun. Es diirfte sich auf jeden Fall nicht mehr um priméiren amphibolitfaziel-
len Amphibol handeln, sondern um eine griinschieferfazielle aktinolithreiche Va-
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rietdt. Plagioklas ist immer mehr oder weniger stark zersetzt und zeigt mit seriziti-
schem Hellglimmer und Epidot die typischen Abbauprodukte, wie sie auch im
umgebenden Gneis vorkommen (s.S. 153).

Als weitere Hauptgemengteile konnen zudem Biotit (meist in Chlorit, Hell-
glimmer und Titanit umgewandelt) und seltener Quarz auftreten. In Scherzonen
und als Abbauprodukt von Plagioklas kann feinschuppiger Hellglimmer lokal an-
gereichert vorkommen und einen wichtigen Nebengemengteil darstellen. Akzesso-
risch findet sich praktisch immer Titanit, Oxid (vermutlich ein Fe-Ti-Oxid), Epidot
und Allanit.

Lokal kommen im Guttannen-Gneiskomplex im Kartenmassstab nicht dar-
stellbare Vorkommen von Granatamphibolit vor. Im Gauli (Koord.2660180/
1164 330) weist ein Granatamphibolit einen urspriinglichen Granatanteil von {iber
30% auf, wobei der Granat unterschiedlich stark in Chlorit umgewandelt ist. An
der Chammegg Ostlich oberhalb von Guttannen wurde ein weiteres Vorkommen
beschrieben (JEQUIER 1985), das neben teilweise in Epidot und Chlorit umgewan-
delten Granat und braunem Amphibol ein symplektitisches Gefiige aufweist, das
vermutlich aus Pyroxen und Plagioklas besteht. Akzessorisch treten in beiden Vor-
kommen Titanit, Ilmenit, Aktinolith, Zirkon, Quarz und Rutil auf.

Gg Biotit-Chlorit- und Chlorit-Serizitgneis bis -schiefer, stark verschiefert

Die vor allem im Gebiet nordostlich von Guttannen und in den Nordwest-
flanken des Ritzlihoren aufgeschlossenen, meist feinkérnigen Gesteine, die als
Hauptgemengteile Quarz, Plagioklas, serizitischen Hellglimmer und Chlorit fiih-
ren, reprisentieren die intensiv verschieferten und retrograd umgewandelten Aqui-
valente des Biotit-Plagioklas- und des Biotitgneises (GMg). Im Zuge der retrogra-
den Uberprigung wechselt der Farbton der Gesteine von dunkelgrau zu griinlich
grau. Zudem sind sie intensiver durchkliiftet und werden von hiufig vorkommen-
den geringmichtigen dunkelgrauen bis schwirzlichen schieferungsparallelen
glimmerreichen Scherzonen durchzogen. Die Gesteine sind somit gepridgt durch
die intensive Verschieferung und Zerkliiftung sowie die parallel dazu verlaufende
retrograde Umwandlung unter Bedingungen der unteren Griinschieferfazies. Dies
dussert sich zumindest teilweise in der starken Saussuritisierung, die zu einer in-
tensiven Serizitisierung von Plagioklas, begleitet von der Bildung von Epidot, ge-
fiihrt hat. Im Extremfall ist der Plagioklas kaum noch zu erkennen und wird durch
ein feinkorniges, schlieriges Gemenge aus Serizit und Epidot mehr oder weniger
komplett ersetzt. Auch Biotit ist hdufig vollstindig in Chlorit, Serizit und Titanit
oder Rutil umgewandelt, wenn auch durchaus Zwischenstufen bestehen, bei denen
die aus der amphibolitfaziellen Uberpragung stammenden braunen bis rétlich
braunen Biotitkristalle noch fleckenhaft oder in Lamellen im urspriinglichen Bio-
titkorn erkennbar sind. Der als Hauptgemengteil auftretende, praktisch immer
feinschuppige Hellglimmer ist, abgesehen von seiner retrograden Bildung aus Pla-
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gioklas und Biotit, wohl auch das Produkt der Kornverkleinerung des urspriinglich
vorhandenen Muskovitanteils.

Y6 Leukokrater aplitischer Granit

Vom Nordgrat des Steinhiishoren zieht sich ein etwa 200 m langer und 20m
breiter stockartiger Intrusionskorper entlang der auffilligen Runse der Gummi-
chilen (Fig.9, Koord.2668100/1169640) hinunter. Weitere kleinere Stocke finden
sich slidostlich davon bei Pkt.3022 m sowie etwas weiter Ostlich im Gebiet nordlich
der Sacklimi. Ein im Kartenmassstab nicht darstellbares Vorkommen von apliti-
schem Granit befindet sich nordlich des Wiissenbachgletschers in der Stidostflan-
ke des Wachtlammstocks. Der Granit hebt sich mit scharfem Kontakt vom umge-
benden migmatitischen Gneis ab und ist von Scherzonen durchzogen. Auffillig
sind die im Handstiick gut erkennbaren und zahlreich vorhandenen dunklen, un-
regelmaissig geformten Flecken und Schmitzen. Die hellen Gemengteile sind hete-
rogen verteilt. Quarz (35-40%) ist von Serizit gefiillten Rissen durchzogen. Alkali-
feldspat (20-50%) ist intensiv fleckenhaft pigmentiert und meist perthitisch. Plagi-
oklas (15-30%) weist nur eine geringe Umwandlung in Hellglimmer und Epidot auf
und zeigt einschlussfreie Sdume. Biotit (3-5%) ist in Hellglimmer und Titanit um-
gewandelt und nur noch reliktisch erhalten. Die oben erwidhnten dunklen Flecken
und Schmitzen bestehen aus einem feinschuppigen, filzigen Gemenge, bei wel-
chem es sich wohl um Pinit (2-5%) handeln diirfte. Akzessorisch kommt Granat in
kleinen Kornern vor. Die im Guttannen-Gneiskomplex vorkommenden leukokra-
ten aplitischen Granitstocke sind vergleichbar mit denjenigen im Ofenhorn-Stampf-
horn-Gneiskomplex (s.S.36ff.) und diirften sowohl von der Genese als auch vom
Alter her dhnlich oder gar identisch sein.

M Marmor

Im Gegensatz zu den hiufig auftretenden Kalksilikatfelslinsen sind solche
aus Marmor im Guttannen-Gneiskomplex viel seltener. Das einzige im Karten-
massstab darstellbare Vorkommen befindet sich am stidostlichen Ende des Chamm-
ligrats (Koord.2658180/1163340). Ein weiteres diirfte sich nordlich des Steinhiis-
horen im Trifttellti in der Nordwand zwischen Pkt.2936 m und Pkt.3022 m befin-
den. Eine genaue Lokalisierung dieses Vorkommens war allerdings nicht méglich;
seine Existenz ist einzig durch Sturzblocke belegt.

Die Marmorlinsen sind hellgrau bis weiss und kénnen je nach Silikatanteil
auch griinliche bis briaunliche Farbtone aufweisen. Mit ihrer meist ausgepriagten
Stoffbinderung parallel zu ihrer Lingserstreckung haben sie eine grosse Ahnlich-
keit zu den Mamorvorkommen im Innertkirchen-Migmatit. Die Silikatlagen wei-
sen im Aufbau und in der mineralogischen Zusammensetzung teilweise einen
Zonarbau auf. Neben Kalzit und Quarz treten Diopsid, Epidot, Titanit und Wollas-
tonit als Hauptgemengteile im Marmor vom Chammligrat auf. In den Sturzblo-
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cken vom Triftellti treten zudem auch Vesuvian, gelblicher Granat (Andradit) so-
wie eine gelblich gefirbte biischlig-fibrose Phase, vermutlich ein aktinolithischer
Amphibol, auf. In silikatarmen Partien ist zum Teil reichlich Graphit vorhanden.

ERSTFELD-ZONE

Die Erstfeld-Zone (LABHART et al.2015a,b, BERGER et al.2016, 2017a; «Erst-
felder Gneis» oder «Gneiszone von Erstfeld» in der &lteren Literatur) bildet im
nordwestlichen Kartengebiet einen 2-4 km breiten, Stidwest-Nordost streichenden
Kristallinkomplex, der vom Ewigschneehoren iiber den Gallouwisteck in Richtung
Mihrenhorn zieht. Die dominierende lithostratigraphische Einheit ist der Erst-
feld-Gneiskomplex.

Die Abgrenzung des Erstfeld-Gneiskomplexes gegeniiber den nordlich und
siidlich anschliessenden Einheiten ist oft schwierig und in der Regel nicht scharf.
Auf die Grenzziehung zum nordlich anschliessenden Innertkirchen-Migmatit
wird im nachfolgenden Kapitel zur Innertkirchen-Lauterbrunnen-Zone eingegan-
gen. Der Kontakt zum siidlich angrenzenden Guttannen-Gneiskomplex ist wegen
der teilweise praktisch identischen lithologischen Zusammensetzung aus Biotit-
Plagioklasgneis und Biotitgneis und der verbreitet vorkommenden anatektischen
Uberpragung unscharf. Erschwerend wirkt zudem die oft starke retrograde Um-
wandlung, die gerade im Kontaktbereich zwischen den beiden Gneiskomplexen
ausgepragt ist und dadurch eine eindeutige Grenzziehung in gewissen Gebieten
verunmoglicht. Der Verlauf der Grenze zum siidlich anschliessenden Guttannen-
Gneiskomplex ist auf S.40f. beschrieben.

Der Erstfeld-Gneiskomplex besteht hauptséichlich aus einem lagigen alkali-
feldspatfreien bis -armen Biotit-Plagioklasgneis und einem granitischen Alkalifeld-
spat fiihrenden Biotitgneis. Im Feld kobnnen diese unterschiedlichen Gneise aller-
dings kaum unterschieden werden, da die Ubergiinge meist diffus sind und oft
kleinrdumige Wechsel vorkommen. Zudem werden allfalllge urspriinglich vorhan-
dene lithologische Unterschiede im Zuge der retrograden Uberprigung, die sich
vor allem durch eine intensive Verschieferung manifestiert, verwischt, was die Un-
terscheidung zusétzlich erschwert. Aus diesen Griinden werden die verschiedenen
Gneistypen mit Ausnahme der auf Seite 54f. beschriebenen Vorkommen von
granitischem Gneis nordlich von Guttannen auf dem vorliegenden Kartenblatt zu-
sammengefasst dargestellt.

GMg Erstfeld-Gneiskomplex

Im Unterschied zum granitischen Alkalifeldspat fiihrenden Biotitgneis ent-
halten die als Biotit-Plagioklasgneis bezeichneten Gesteinstypen keinen oder nur
sehr untergeordnet Alkalifeldspat (0-5%), dafiir ist der Anteil an Plagioklas deut-
lich hoher (45-60%). LABHART et al.(2015a,b) ordnen den Erstfeld-Gneiskomplex
im Gebiet von Atlasblatt Meiental durchwegs als Biotit-Plagioklasgneis ein, der
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Fig.11: Gesteinstypen des Erstfeld-Gneiskomplexes am Télligrat, Gauligebiet. a) Verfalteter

metatektischer Bidndergneis (Lagenmigmatit) mit gefligeparallelen Leukosomen (Koord.

2658500/1164600). b) Leicht gebdnderter diatektischer Gneis mit diskordantem Leukosom ent-

lang einer Scherzone (Koord. 2658600/1164600). c¢) Verfiltelter leukokrater metatektischer

Gneis (Lagenmigmatit) mit scharf abgegrenzter Scholle aus dunklem Biotitgneis mit Leuko-
somlagen (Koord.2658800/1164500). Fotos J. Abrecht.

10-20% perthitischen Alkalifeldspat fiihrt. Eine verbindliche Aussage tiber die re-
lative Haufigkeit der beiden Gneistypen ist jedoch nicht mdglich. Basierend auf
Diinnschliffanalysen diirfte aber der Biotitgneis mit Gehalt an Alkalifeldspat von
25-30% eher hiufiger vorkommen als der Biotit-Plagioklasgneis mit nur wenig Al-
kalifeldspat. Alkalifeldspatfreie Gesteine sind eher selten. Die weniger stark retro-
grad tberprigten leukokraten Gesteine weisen ein mannigfaltiges Aussehen auf,
das immer durch eine Paralleltextur und oft intensive Verfaltung geprégt ist. Ein-
deutig pelitische Zusammensetzungen mit Sillimanit, wie sie SCHALTEGGER
(1986b) im Silberberg-Komplex im Sustengebiet beschreibt, fehlen vollstandig.
Mehrheitlich zeigen die Gesteine ein migmatitisches Gefiige mit gefiigeparallelen
Leukosomen (Stromatite), oft begleitet von melanokraten Biotitsdumen (Fig. 11a).
Entsprechend haben sie LABHART et al.(2015a,b) als Lagenmigmatit bezeichnet.
Die migmatitischen Gesteine sind somit grosstenteils als Metatexit anzusprechen,
diatektische Gefiige sind nur lokal beobachtet worden und gleichen Migmatitgefii-
gen wie sie etwa im Efital siidostlich von Erstfeld vorkommen. Die Deformation
kann sehr ausgeprigt sein und bis zu stark verschieferten oder mylonitischen Ge-
steinen fiihren. Gerade in migmatitischen Partien sind die intensiven Verfiltelun-
gen im Dezimeterbereich im Feld gut erkennbar. Je nach Anteil von retrograd neu-
gebildetem Chlorit und Serizit erscheinen die Gesteine in hell- bis dunkelgrauen
oder graugriinen Farbténen. Das Geflige variiert zwischen relativ homogen iiber
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lagig bis ausgesprochen migmatitisch, wobei jeweils Ubergiinge auftreten. Auch die
Korngrossen konnen sich erheblich unterscheiden. Neben dem stromatitischen
Lagenmigmatit finden sich auch diffus oder diskordant das gebinderte Gefiige
durchschneidende Leukosome (Fig. 11b). Die typischen, in der Literatur haufig als
«Erstfelder Gneise» bezeichneten Gesteine sind am charakteristischsten im Gau-
ligebiet zwischen Chammligrat und Tilligrat sowie im Ober Chietal ausgebildet,
wo sie zudem auch meist frischer sind als im Urbachtal und im {ibrigen Haslital.

Der primére Mineralbestand aus Quarz + kalziumreichem Plagioklas + Alka-
lifeldspat + rotbraunem Biotit + Zirkon + Apatit (+ Granat) wird bei der retrograden
Umwandlung durch die griinschieferfazielle Paragenese Quarz+ natriumreicher
Plagioklas + Alkalifeldspat + Chlorit + Serizit + Titanit + Apatit + Zirkon (+ griiner
Biotit + Epidot + Rutil + Granat + Kalzit + Muskovit) ersetzt. Cordierit bzw. Pinit
scheint im Kartengebiet in den Gesteinen des Erstfeld-Gneiskomplexes weitge-
hend zu fehlen, was auch als Unterscheidungsmerkmal zu den Gesteinen des
nordlich anschliessenden Innertkirchen-Migmatits und des siidlich angrenzenden
Guttannen-Gneiskomplexes dient. Einzig in einem feinkérnigen, feinlagigen leu-
kokraten Gneis unterhalb des Télligrats im Gauligebiet wurden an Pinit erinnern-
de Flecken angetroffen.

Die Genese bzw. der Protolith der den Erstfeld-Gneiskomplex im Kartenge-
biet aufbauenden Quarz und Feldspat fiihrenden Gesteine war seit jeher Gegen-
stand der Diskussion. Angesichts der polymetamorphen Geschichte dieser Gestei-
ne ist eine genetische Zuordnung allein aufgrund von strukturellen Gegebenheiten
im Feld nur begrenzt moglich. Die Vorkommen von pelitischem Paragneis mit Ein-
schaltungen von Kalksilikatfels und Kalksilikatmarmor im Silberberg-Komplex im
Sustenpassgebiet (SCHALTEGGER 1984, 1986b, LABHART et al.2015a,b) und im hin-
teren Erstfeldertal (LEHMANN 2008) belegen den dort weitgehend paragenen Cha-
rakter des Erstfeld-Gneiskomplexes. Sie werden als ehemalige turbiditische Abfolge
aus Grauwacke und Kalk gedeutet, die in einem Kontinentalrandmilieu abgelagert
wurde (BIINO et al. 1999). Geochemische Untersuchungen im 0stlichen Aar-Mas-
siv weisen ebenfalls auf das Vorhandensein von urspriinglich sedimentirem Mate-
rial hin (BEKADDOUR 2009). Im Kartengebiet sind Gesteinsabfolgen mit eindeutig
sedimentidrem Charakter innerhalb des Erstfeld-Gneiskomplexes jedoch keine
liberliefert.

Gesteine mit eher orthogenem Charakter treten einerseits in Form von gra-
nitischem Alkalifeldspat fiihrendem Biotitgneis mit augiger Textur an der Ostflan-
ke des Haslitals auf. Anderseits diirften die verschiedenenorts - wie beispielsweise
am Tilligrat im Gauli oder am Wannisbortsee knapp ausserhalb des Kartengebiets
- im leukokraten metatektischen Biotit-Plagioklasgneis (Lagenmigmatit) vorkom-
menden, scharf abgrenzbaren Schollen von melanokratem, oft gebindertem Gneis
ebenfalls orthogenen Ursprungs sein (Fig. 11c). Der Kontakt zwischen dem graniti-
schen Gneis mit augiger Textur und dem lagigen metatektischen Biotit-Plagioklas-
gneis, der das Leitgestein des Erstfeld-Gneiskomplexes reprisentiert, ist fliessend
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und kann aufgrund der eher ungiinstigen Aufschlussverhiltnisse (Vegetation, Be-
deckung durch quartdre Lockergesteine) in der Karte nicht dargestellt werden.
Einzig im Gebiet Under der Hofliie nordlich von Guttannen und nérdlich von
Holzhiis in Richtung des Wannisbortsees konnten Vorkommen von granitischem
Gneis abgegrenzt werden (HUBER 1922a). Vergleichbare granitische Gesteine wur-
den auf der Westseite des Haslitals keine gefunden.

(Biotit-Chlorit-)Serizitgneis bis -schiefer: Biotit- und Biotit-Plagioklasgneis sind
in unterschiedlichem Masse verschiefert und retrograd {iberprigt, was zur Bildung
von Serizitgneis bis -schiefer mit variablen Anteilen an Chlorit und Biotit (Chlorit-
Serizit-, Biotit-Chlorit-, Biotit-Serizitgneis bis -schiefer) gefiihrt hat. Diese sind je-
doch nicht kartierbar, da die Uberprigung sehr selektiv ist und kleinrdumig stark
variiert. Innerhalb eines Diinnschliffs konnen primére Biotitschuppen mit brau-
nen Farben neben vollstindig in Chlorit und Hellglimmer umgewandeltem Biotit
vorkommen. Immer vorhanden, auch in den noch die primére Braunfarbung zei-
genden Biotitkdrnern, sind Titanit- oder Rutilausscheidungen. Auch die retrograde
Umwandlung von amphibolitfaziellem Plagioklas in griinschieferfazielle albitrei-
che Glieder mit Serizit und Epidot (Saussuritisierung) ist im Diinnschliffbereich
oft sehr unterschiedlich ausgeprégt.

Leukosome: Die in den migmatitischen Gesteinen auftretenden Leukoso-
manteile sind in der Regel praktisch biotitfrei und weisen eine granitische Zusam-
mensetzung mit ungefihr gleichen Anteilen an Quarz, Plagioklas und Alkalifeld-
spat auf. Das Gefiige ist meist richtungslos massig. Charakteristisch ist dabei
hiufig die Ausbildung von Quarz, der rundliche Formen mit buchtigen Korngren-
zen aufweist und héufig als tropfenférmige Einschliisse in Feldspatkdrnern auf-
tritt. Gelegentlich kann hypidiomorpher bis idiomorpher Granat als Hauptge-
mengteil vorkommen. Muskovit findet sich als relativ grobschuppige Neubildung
in radialstrahligen Aggregaten. Recht hdufig kommt auch Apatit als bis {iber 2mm
grosse Korner vor. Wo Biotit noch vorhanden ist, zeigt er starke retrograde Um-
wandlungserscheinungen (Chloritisierung).

Gelegentlich finden sich kleine Vorkommen von leukokraten, aplitischen,
massigen, glimmerfreien Gesteinstypen mit granitischer Zusammensetzung, wel-
che reichlich idiomorphen Granat fiihren, wie beispielsweise in der Haarnadel-
kurve der Grimselstrasse nordlich von Boden (Koord.2663460/1168870). Solche
Gesteine werden als intrusive Leukosome interpretiert und sind auch andernorts,
wie etwa im Gotthard-Basistunnel (BEKADDOUR 2009) und im Efital siidostlich
von Erstfeld (ABRECHT 1994), beschrieben worden, wo neben Granat reichlich fibro-
lithischer bis prismatischer Sillimanit - wahrscheinlich anatektischen Ursprungs
-und auch reliktischer, gepanzerter Disthen vorkommt, der einem friiheren druck-
betonten Metamorphoseereignis zuzuordnen ist.
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Kalksilikatfels: Kalksilikatfels tritt als meist kleine, linsenformige Schollen
graubrdunlicher Farbe im Gneis auf. Diese sind wesentlich seltener als im siidlich
anschliessenden Guttannen-Gneiskomplex, zeigen aber die gleiche mineralogi-
sche Zusammensetzung, bestehend aus Quarz, diopsidreichem Klinopyroxen,
Kalzit, Titanit (hdufig als briefkuvertférmige Korner), Hellglimmer als Pseudo-
morphose nach nur noch reliktisch erhaltenem Plagioklas und Epidot.

?Permisch verwitterter Erstfeld-Gneiskomplex

Ahnlich wie am Kontakt zu den autochthonen Sedimentgesteinen im Ur-
bachtal sind entlang der Uberschiebung im Bereich des Sedimentkeils im Ober
Chietal Gesteine mit deutlichen Verwitterungserscheinungen zu beobachten
(s.S.173ft), die sich unter ariden Bedingungen im Perm gebildet haben diirften,
als diese Gesteine nach der Denudation des variszischen Gebirges die pritriassi-
sche Landoberfldche repriasentierten. Der Gneis ist hier {iber einige Meter stark
zersetzt und von Dolomit und Kalzit infiltriert. Eisenhaltiger Dolomit ist verschie-
den stark in pseudomorphe Eisenoxide oder -hydroxide umgewandelt, was zu der
ausgeprigten rostbraunen Anwitterung fiihrt. Die auffilligen, das Gestein durch-
ziehenden weissen Aderchen bestehen aus nicht verwittertem Dolomit oder Kal-
zit. Der Dolomit bildet meist kleine idiomorphe Rhomboeder, die einzeln oder
schnurartig aufgereiht entlang von Rissen und Spalten zusammen mit sehr fein-
kornigem rekristallisiertem Quarz die Feldspat- und Quarzkdrner durchziehen.
Haiufig sind auch entlang von Scherzonen oder Korngrenzen vorkommende Schlie-
ren und unregelmissige Biander aus feinschuppigen Hellglimmeraggregaten sowie
Verwachsungen von Eisenoxiden oder -hydroxiden.

Biotitgneis mit granitoider augiger Textur

Ein Vorkommen eines Gneises mit granitoider augiger, teils flaseriger Textur
wurde schon von HUBER (1922a) als wenig michtige Einlagerung an der Hohfluh
- geméss der aktuellen topographischen Kartengrundlage im Gebiet Blindlouwi
(Koord.2664500/1168390) - nordlich von Guttannen erwdahnt und als « Antiklinal-
kern des Erstfeld-Orthogneises» gedeutet. Der graue bis griinlich graue Gneis zeigt
eine deutliche Paralleltextur mit bis zu zentimetergrossen Porphyroklasten aus Al-
kalifeldspat. Lokal treten diffus abgegrenzte Bereiche mit migmatitischem Cha-
rakter auf. Neben dem Vorkommen im Gebiet Blindlouwi erstrecken sich ver-
gleichbare Gesteine auch in den Felsbidndern nordlich Holzhiis bis ins Gebiet des
Wannisbortsees (Atlasblatt Innertkirchen). Hier ist der Gneis jedoch vergleichs-
weise hell und relativ massig, fiihrt aber ebenfalls die charakteristischen bis zenti-
metergrossen Alkalifeldspataugen. Die oft vorhandene griinliche Farbe ist eine
Folge der hiufig praktisch vollstdndigen Chloritisierung des priméren, urspriing-
lich r6tlich braunen Biotits. Weitere dhnliche, im Kartenmassstab allerdings nicht
darstellbare Vorkommen finden sich im Gebiet Arvi. Die Abgrenzung zum um-
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gebenden migmatitischen Gneis ist unscharf. Der Mineralbestand ist charakteri-
siert durch etwa gleiche Anteile an Quarz, Plagioklas und Alkalifeldspat. Der
Glimmer- bzw. Chloritanteil liegt bei 5-10%. Daneben finden sich als Nebenge-
mengteile oder akzessorisch Serizit, Titanit, Epidot und Kalzit.

INNERTKIRCHEN-LAUTERBRUNNEN-ZONE

Die Innertkirchen-Lauterbrunnen-Zone (BERGER et al.2016, 2017a), in friihe-
ren Arbeiten als «Gastern-Innertkirchner Granit(-Zone)» (CADISCH 1953, GWIN-
NER 1971) oder «Innertkirchen-Lauterbrunnen-Kristallin(-Zone)» (LABHART 1977,
VON RAUMER et al. 1993, 1999, ABRECHT 1994) bezeichnet, bildet in weiten Teilen
des Aar-Massivs die nordlichste Kristallinzone. Die dominierende lithostratigra-
phische Einheit ist der Innertkirchen-Migmatit (GISLER et al.2020), ein schollen-
reiches, heterogenes Gestein mit granitoidem, meist massigem Charakter - eine
Beschreibung, die trotz unterschiedlicher Deutung der Genese von allen Bearbei-
tern libereinstimmend wiedergegeben wurde (NEIDINGER 1951, HUGI 1956, RUTIS-
HAUSER 1972b) -, das nach heutiger Nomenklatur als Diatektit bezeichnet wird.

Obwohl die migmatitischen Gesteine im Aufschlussbereich recht mannigfal-
tig sind, ist eine weitere Differenzierung im Kartenmassstab nicht méglich. Die
hédufig vorkommenden Einschliisse basischer bis ultrabasischer Gesteine sind
ebenfalls zu klein, um sie auf der Karte als eigenstindige Kartiereinheit auszu-
scheiden.

Die Innertkirchen-Lauterbrunnen-Zone reicht gegen Nordosten bis ins obere
Engelbergertal, wo im Gebiet Grassen westlich der Schlossbergliicke der Innert-
kirchen-Migmatit umgeben vom Erstfeld-Gneiskomplex auskeilt (LABHART et al.
2015b). Gegen Siidwesten ist sie bis ins obere Lauterbrunnental zu verfolgen. Iso-
lierte Vorkommen finden sich aber bis ins Lotschental, wo die auf der Nordseite
der autochthonen Jungfrau-Synklinale («Jungfrau-Keil»; KRAYENBUHL & STECK
2009) vorkommenden privariszischen Kristallingesteine dem Innertkirchen-Mig-
matit zugeordnet werden (BERGER et al.2016). Der Innertkirchen-Migmatit bildet
im Gebiet von Atlasblatt Guttannen einen 1-2 km breiten, Stidwest-Nordost strei-
chenden Streifen und ist vom Grosswald im Haslital iiber den Gummgrat ins Ur-
bachtal bis zum Tossen hin verfolgbar. Die Aufschlussverhéltnisse im Haslital und
Urbachtal sind wegen der Vegetation und Verwitterung meist nicht ideal. Illustra-
tive Aufschlisse finden sich entlang der Grimselstrasse, in Bachrunsen im Gebiet
westlich oberhalb der Furggisegg (Koord.2661830/1168630) und zwischen Rénfen-
joch und Urbachsattel 6stlich unterhalb des Tossen.

Der Innertkirchen-Migmatit wird gegen Nordwesten am Rand des Aar-Mas-
sivs durch autochthone bis parautochthone Sedimentgesteine iiberlagert und ist
mit diesen im Gebiet der Engelh6rner intensiv verschuppt (Taf. 1, Profil 5). Gegen
Stidosten grenzt er mit einem prdalpin angelegten tektonischen Kontakt an den
Erstfeld-Gneiskomplex. Wihrend die nordéstliche Begrenzung durch die auflie-
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genden autochthonen Sedimentgesteine Klar gegeben ist, kann die Abgrenzung
zum siidostlich anschliessenden Erstfeld-Gneiskomplex im Geldnde nicht immer
eindeutig definiert werden. Der Grund dafiir liegt im dhnlichen Gesteinsinhalt
beider Einheiten, der vorwiegend aus Quarz und Feldspat fiihrenden Gesteinen
besteht, die infolge der gerade im Kontaktbereich oft ausgepriagten Deformation
und retrograden Uberprigung sowohl makroskopisch als auch mikroskopisch ver-
wechselbare Erscheinungsformen aufweisen. Als Unterscheidungsmerkmal die-
nen die verbreitet vorkommenden Schollen von Gneis, Kalksilikatfels und Amphi-
bolit sowie das Auftreten von Pseudomorphosen nach Cordierit (Pinit). Der
Kontakt auf der Ostlichen Seite des Haslitals folgt dem Bénzlauibach und ver-
schwindet dann im Talboden, wo er von quartiren Lockergesteinen bedeckt ist.
Auf der westlichen Talseite verlduft er anschliessend vorwiegend in den sehr stei-
len, heute schwer zugéinglichen und steinschlaggefihrdeten Runsen beiderseits des
Bittlerhoren. Nach HUBER (1922a, b) verlduft der Kontakt genau durch das Bittler-
horen. Aufgrund eines Vorkommens von stark deformierten klastischen Sedi-
mentgesteinen mutmasslich permokarbonischen Alters in der Runse nérdlich
Bockalpelti (Koord.2661400/1168270) wurde der Kontakt etwas weiter nordlich
kartiert. Auf der Westseite des Urbachtals verliuft der Kontakt entlang des Wyssen-
bachs, von wo aus er anschliessend zwischen dem Rinfenhorn und dem Rénfen-
joch im Rosenlouwigletscher verschwindet.

Im Kartengebiet konnen innerhalb des Innertkirchen-Migmatits folgende li-
thologischen Einheiten ausgeschieden werden:

—  Metatektischer bis vorwiegend diatektischer Migmatit (Schollenmigmatit)
von sedimentdrem Ursprung, mit Einschliissen von Gneis, Kalksilikatfels so-
wie basischen bis ultrabasischen Gesteinen,

—  Permischer verwitterter Schollenmigmatit,
—  Marmorziige und -linsen innerhalb des Migmatits.

GM; Innertkirchen-Migmatit

Der Innertkirchen-Migmatit besteht aus granitoiden, Quarz und Feldspat
fiihrenden Gesteinen, welche durch partielle Aufschmelzung von vorwiegend
psammitischen Gesteinen urspriinglich sedimentidrer Herkunft (Grauwacke,
Sandstein, Arkose) entstanden sind und mehrheitlich als Diatexit (Schollenmig-
matit) bezeichnet werden. Partien mit hohem Leukosomanteil haben ein magma-
tisches Aussehen und nicht aufgeschmolzene Anteile bilden darin teils scharf ab-
gegrenzte oder auch diffus aufgeloste Schollen (Fig. 12). Das Aussehen ist dann oft
schlierig. Bei geringen Schmelzanteilen hat der Migmatit ein metatektisches bis
gneisiges Aussehen, wobei auch grossere nicht anatektisch verdnderte Paldosom-
pakete auftreten konnen. Die Gesteine sind im Kartengebiet weniger massig aus-
gebildet als im oberen Lauterbrunnental (z.B. im Gebiet um den Oberhoresee),
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Fig. 12: Innertkirchen-Migmatit. Diatexit (Schollenmigmatit) mit Pinitflecken.
Tossen (Koord.2656140/1166700). Foto J. Abrecht.

jedoch ausgeprigt schlierig und stérker zerkliiftet (HUGI 1956). Im Gesteinsche-
mismus ist jedoch kein Unterschied feststellbar. Generell ist der Anteil an Ge-
steinspartien mit geringerer anatektischer Uberprigung im Haslital hoher, und
damit verbunden der Gehalt an Schollen, oft diffus abgegrenzt und wegen der Ver-
witterung und des Flechtenbewuchses leicht zu {ibersehen, geringer. Dem Vor-
kommen vom Lauterbrunnental am dhnlichsten sind gewisse Bereiche an der Ost-
flanke des Tossen. Dort findet sich ein diatektischer Schollenmigmatit mit einem
hohen ehemaligen Schmelzanteil innerhalb eines Komplexes mit Schollen unter-
schiedlicher Zusammensetzung (Fig. 12), die teilweise von Klar intrusiven Leuko-
somen durchschlagen werden. Die Gesteine sind im frischen Bruch grau bis griin-
lich gefirbt; durch die Verwitterung haben sie an der Oberfldche oft einen
braunroten rostigen Uberzug. Charakteristisch fiir den Innertkirchen-Migmatit
sind die praktisch tiberall zu beobachtenden Pinitflecken von meist dunkelgriiner
Farbe (Fig. 12), die als retrograd gebildete Pseudomorphosen nach Cordierit aufzu-
fassen sind und ein gutes Unterscheidungsmerkmal gegeniiber dem Erstfeld-Gneis-
komplex darstellen. Gute Aufschlussverhiltnisse vorausgesetzt, konnen Schollen
unterschiedlicher Lithologien unterschieden werden, wie paragener Biotitgneis,
Biotit-Plagioklasgneis, Biotit-Hornblendegneis, Biotit-Chloritgneis, Kalksilikatfels,
Marmor sowie mafische bis ultramafische Gesteine. Belegt wird der urspriinglich
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sedimentdre Charakter des Ausgangsgesteins durch die hiufig vorkommenden
Marmor- und Kalksilikatfelsschollen bzw. -bdnder, wobei erstere vor allem in der
Ostflanke des Tossen gehduft auftreten. Ultrabasische Schollen sind generell eher
selten. HUBER (1922a, b) erwihnt ein Vorkommen von Peridotit bei Koord.2660 840/
1168 810 (Lokalitdt Rotbergli) norddstlich des Bittlerhoren.

Die das Paldosom oder Melanosom bildenden Gesteine sind - heute nur noch
als Schollen vorliegend - im Wesentlichen Biotit-Plagioklasgneis und Biotitgnesis,
die allerdings retrograd immer mehr oder weniger stark umgewandelt sind (Saus-
suritisierung von Plagioklas, Chloritisierung und Serizitisierung des Biotits). Diese
Gneise mit mutmasslich metasedimentdrem Ursprung bilden den Protolith des
Innertkirchen-Migmatits und weisen héufig eine Stoffbidnderung auf, die helle
quarz- und feldspatreiche sowie dunkle biotitreiche Lagen umfasst. Oft sind diese
Gneise intensiv verfiltelt und dhneln den lagigen, metatektischen Gesteinen des
Erstfeld-Gneiskomplexes. Aufgrund dhnlicher Beobachtungen im Sustengebiet
und im oberen Engelbergertal folgerten LABHART (1977) und LABHART et al.
(2015a), dass der Erstfeld-Gneiskomplex als Protolith des Innertkirchen-Migmatits
zu deuten ist. Unverwittert weisen die Gneisschollen eine graue bis griinlich graue
Farbe auf. In den schon lange vom Eis befreiten Bereichen haben sie aber oft einen
die Identifizierung erschwerenden rostig braunen Uberzug. Die wenig durch Auf-
schmelzung verdnderten Gneisschollen sind praktisch immer lagig bis gebindert,
manchmal verfiltelt. Der grosste zusammenhéngend aufgeschlossene Bereich des
Innertkirchen-Migmatits mit massiger und ausgeprigter diatektischer Textur
(Schollenmigmatit) befindet sich an der Ostflanke des Tossen. Die Gneisschollen
sind hier feinlagig gebdndert und weisen nur geringe Schmelzanteile auf (Fig. 13).
Die mafischen Lagen von dunkelgriiner oder graugriiner Farbe sind von amphibo-
litischer Zusammensetzung. Sie wechsellagern mit scharfen oder diffusen Gren-
zen mit den leukokraten Lagen aus feinkornigem Biotit-Plagioklasgneis sowie fein-
kornigen, richtungslos bis massigen granitischen porphyrischen Lagen. Der
gebinderte Gneis ist teilweise durch intrusive Leukosommassen (Schmelze) in
kantige Schollen zerlegt (Schollenmigmatit, Fig. 13). HUGI (1955, 1960) beschreibt
aus dem Zuleitungsstollen Trift-Rotlouwi dhnlich aussehende Schollen von ge-
biandertem Hornblende-Biotitgneis. Bei dieser feinlagigen Abfolge von Gneis und
Amphibolit diirfte es sich um ehemals vulkanosedimentére Gesteine handeln, die
eine Sequenz von eher sauren und basischen effusiven Bildungen reprisentieren.

Die granitisch aussehenden Leukosome des Innertkirchen-Migmatits erschei-
nen in helleren Farbtonen und weisen infolge Mangels an mafischen Gemengtei-
len meist nicht die ansonsten typische rostfarbene Anwitterung der Gneise auf.
Die Grenze zu den nicht aufgeschmolzenen, meist schollenférmigen Partien kann
scharf oder diffus sein. Charakteristisch sind die griinen Pinitaggregate, die den
leukokraten Gesteinspartien ein fleckiges Aussehen verleihen. Die Form von Pinit
variiert zwischen pseudomorphen, den urspriinglichen Cordierithabitus nachbil-
denden Formen und unregelmassigen, schlierigen Anhdufungen.
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Fig.13: Innertkirchen-Migmatit. Gebinderter, feinlagiger Gneis mit amphibolitischen sowie
quarz- und feldspatreichen Lagen (Paldosom) wird durch intrusives Leukosom in Schollen zer-
legt. Tossen (Koord.2656000/1166940). Foto J. Abrecht.

Die Mineralzusammensetzung des Leukosoms ist entsprechend der auch im
Aufschluss- und Handstiickbereich zu beobachtenden heterogenen Ausbildung
unterschiedlich und variiert zwischen granitisch und meist granodioritisch. Die
Textur ist oft massig richtungslos und kann als magmatisch bezeichnet werden
(Fig. 14). Im Diinnschliff zeigen die Mineralphasen des Leukosoms dieselben Cha-
rakteristika wie diejenige der Gneisschollen. Hauptgemengteile sind Plagioklas
(30-35%), Quarz (20-33%), Alkalifeldspat (10-25%) und Biotit (5-15%). Pinit (0-
25%) ist ein mehrheitlich aus sehr feinschuppigem bis filzigem Hellglimmer und
vermutlich anderen Phyllosilikaten wie Chlorit und Tonmineralen bestehendes
Abbauprodukt von Cordierit (s.S.146ff). Cordierit wurde im Kartengebiet nir-
gends beobachtet; RUTISHAUSER (1972a) erwihnt reliktische Kérner im Lauter-
brunnental. Nebengemengteile und Akzessorien sind Granat, Serizit, Chlorit,
Turmalin, Apatit, Ilmenit, Sulfide, Zirkon und Titanit.

Mafische und ultramafische Schollen: Neben den oben beschriebenen Schollen
mit feinlagiger Amphibolit-Gneis-Wechsellagerung kommen mafische Gesteine
als meist kleine Einschliisse oder Schollen im migmatitischen Gneis vor. Sie bilden
keine grosseren, im Kartenmassstab darstellbaren Komplexe, sondern kommen
als konkordante, einzelne oder zusammenhéngende, boudinierte Einschaltungen
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Fig. 14: Diinnschliffaufnahme eines granitischen Leukosoms aus dem Innertkirchen-Migmatit.

Qz: Quarz, PI: Plagioklas, Kf: perthitischer Alkalifeldspat, Pn: Pinit mit teilweise pseudomor-

phem Habitus nach Cordierit. Die gelben Blittchen sind umgewandelte Biotitkorner. Proben-
lokalitét: oberhalb von Rohrmatten, Urbachtal (Koord.2659170/1168370). Foto J. Abrecht.

vor. In Partien mit erh6htem ehemaligen Schmelzanteil sind die Schollen haufig
rotiert. Die Gesteine haben einerseits amphibolitische Zusammensetzung, ander-
seits kommen auch feldspatarme bis -freie ultramafische Schollen (Hornblende-
fels) vor.

Die Amphibolitschollen konnen sowohl massig homogen als auch gebéandert
sein, wobei letztere aus einer Wechsellagerung von amphibolreichen und -armen
bzw. feldspatarmen und -reichen Lagen bestehen. Vereinzelt treten Lagen mit
reichlich makroskopisch gut erkennbarem umgewandeltem Granat auf. Mineralo-
gisch bestehen die Amphibolitschollen vorwiegend aus braunem, griinbraunem
und griinem Amphibol und stark saussuritisiertem Plagioklas sowie untergeordnet
aus Quarz und chloritisiertem Biotit mit reichlich Titaniteinschliissen. Plagioklas
ist stark in serizitischen Hellglimmer und Epidot zersetzt. Auch die Amphibolkris-
talle zeigen einen meist randlichen retrograden Abbau zu Hellglimmer. Der lagen-
weise angereichert auftretende Granat ist praktisch vollstindig pseudomorph in
Biotit und Plagioklas umgewandelt, kann aber makroskopisch aufgrund der erhal-
tenen Korngestalt leicht identifiziert werden. Gelegentlich kommen auch Schollen
von Klinopyroxen fiihrendem lagigem Amphibolit vor, in welchen sich Klinopyro-
xen in den leukokraten plagioklasreichen Lagen findet, wihrend brauner Amphi-
bol in den dunklen klinopyroxenfreien Lagen dominiert.
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Bei den nur einzeln vorkommenden, meist deutlich kleiner als 1 m?® grossen
ultramafischen Schollen sind zwei Typen zu unterscheiden:

—  Weitgehend (>80%) aus brauner bis griinlich brauner Hornblende bestehen-
der Hornblendefels. Neben der die Foliation bildenden Hornblende treten
Serizit und Epidot fithrende Gemenge auf, die wohl ehemaligen Plagioklas
repriasentieren diirften. Weiter finden sich Chlorit, Biotit sowie akzessorisch
Zirkon, Apatit und Titanit. Stellenweise treten oxidreiche (Ilmenit) Schollen
von Hornblendefels auf.

— Vorwiege;pd aus farblosem bis blassgriinem Aktinolith bestehender Aktino-
lithfels. Ubrige Komponenten sind saussuritisierter Plagioklas, Alkalifeld-
spat, Quarz und Muskovit.

Das von HUBER (1922a) erwdhnte Vorkommen von Peridotit am Rotbergli
konnte nicht mehr aufgefunden werden. Die von ihm beschriebene Lokalitét be-
findet sich auf der heutigen Landeskarte in einer Runse bei Koord.2660840/1168 810
(die Bezeichnung Rotbergli ist auf der aktuellen topographischen Karte 1:25000
nicht angegeben). Das Gestein in der besagten Runse weist eine ausgeprigt rost-
farbene Anwitterung auf und ist dadurch vom Tal her gut erkennbar. HUBER (1922a)
beschreibt Olivin, Diopsid, «Titaneisen» (nach heutiger Nomenklatur Ilmenit) und
Melanit (Ti-haltiger Andradit). Das Gestein soll eine Gabbrostruktur aufweisen
und sich nahe eines Marmorvorkommens mit Vesuvian befinden, wobei nur Letz-
teres wieder aufgefunden werden konnte. BUCHI (1980) beschreibt in der Umge-
bung von Miirvorsess in der stlichen Talflanke des Urbachtals ein nicht mehr
auffindbares kleines Giltsteinvorkommen.

Kalksilikatfels: Im Unterschied zu den im migmatitischen Gneis grossere ge-
fligeparallele Grossschollen bildenden Marmor (s.S.62f) kommt Kalksilikatfels
nur als kleinere, meist unter 1 m? grosse Schollen vor. Sie sind je nach mineralogi-
scher Zusammensetzung eher rétlich braun oder griinlich grau und rétlich braun
zoniert bzw. gefleckt. Die mineralogische Zusammensetzung ist variabel. Haupt-
gemengteil ist immer ein farbloser diopsidreicher Klinopyroxen. Weitere wichtige
kalksilikatische Komponenten sind Epidot, Vesuvian und Granat. Amphibol kommt
als farblose, blasshellgriine oder braunliche Korner vor, etwa als Saum um pyro-
xenreiche Kerne. Immer vorhanden sind Titanit und Fe-Oxid. Quarz und Kalzit
sind oft als Nebengemengteile prisent, wobei Kalzit teilweise auch als retrogrades
Abbauprodukt von Kalksilikaten vorkommt. Zusétzlich treten Hellglimmer, Chlo-
rit, Plagioklas und Biotit auf.

?Permisch verwitterter Schollenmigmatit

Unmittelbar unter der autochthonen triassischen Sedimentbedeckung findet
sich im Innertkirchen-Migmatit ein Verwitterungshorizont, der sich im Perm nach
der Denudation der variszischen Kristallinoberfliche unter ariden Bedingungen
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gebildet haben diirfte. Charakteristisch ausgebildete Vorkommen treten in der
Westflanke des Urbachtals sowie entlang des Sedimentkeils am Tossen auf. Auf-
grund seiner violetten bis rotbraunen Farbe hebt er sich teils deutlich vom griinlich
grauen migmatitischen Gneis ab. Er erreicht eine maximale Méchtigkeit von weni-
gen Metern. Obwohl sich dieser Verwitterungshorizont vermutlich iiberall gebildet
haben diirfte, fehlt er zuweilen, vermutlich als Folge der tektonischen Beanspru-
chung und der damit verbundenen Abscherung wie zum Beispiel im Liegenden
des Tossen-Keils (BUESS 2019).

Im Diinnschliff zeigen sich die gleichen stark zersetzten typischen Mineral-
phasen wie im nicht alterierten Migmatit. Biotit ist oft vollstindig ausgebleicht
(chloritisiert) und intensiv von schwarzen opaken Verwitterungsprodukten (Fe-
Oxide oder -Hydroxide) durchzogen. Plagioklas ist weitestgehend in Sekundérpro-
dukte (v.a. Serizit) umgewandelt. Charakteristisch ist auch die teils pordse Struktur
mit Hohlraumfiillungen aus Fe-Hydroxid (Limonit). Teilweise ist der verwitterte
Gneis stark mit Kalzit und eisenhaltigem Dolomit durchsetzt, wobei Letzterer hiu-
fig idiomorphe rhomboedrische Kristalle bildet.

M Marmor

Neben kleineren Schollen von einigen Dezimetern Grosse finden sich inner-
halb des Innertkirchen-Migmatits auch ausgedehntere, kartierbare Marmorvor-
kommen als konkordante Lagen von iiber 50 m Lénge und bis zu 10 m Méchtigkeit
im Gebiet zwischen Tossen und Schwarze Dossen (Schwerpunktkoord.2655810/
1166 380). Ahnliche Vorkommen beschreibt HUGI (1960) aus dem Kraftwerkstollen
Trift-Rotlouwi. Die hellgrauen bis weissen Marmorlagen sind zum Teil fast rein,
zeigen aber oft eine ausgeprigte Stoffbdnderung parallel zu ihrer Lingserstre-
ckung. In den silikatreicheren Vorkommen wittern die Silikate mit ihrer beigen bis
hellbraunen Farbe und unregelmissigen Begrenzung aufgrund der hoheren Hérte
heraus. Die Marmorlagen weisen unterschiedliche Orientierungen auf, verlaufen
aber immer parallel zur Stoffbinderung der umgebenden migmatitischen Gestei-
ne und liegen subhorizontal bis steil einfallend. Ihre gegeniiber dem Umgebungs-
gestein deutlich héhere Duktilitit hat zu Ausquetschungen und internen Verfal-
tungen sowie Boudinagestrukturen gefiihrt (Fig.15). Innerhalb der Marmorlagen
finden sich zudem nicht selten auch Einschliisse des Nebengesteins.

Der Mineralbestand der Silikatmarmorlagen umfasst neben Kalzit auch Di-
opsid, Olivin (vollstdndig in Serpentin und Chlorit umgewandelt), Vesuvian, Epi-
dot, Titanit und Muskovit, was auf eine metamorphe Uberprigung unter amphi-
bolitfaziellen Bedingungen hinweist. Das Vorhandensein von Olivin deutet auf
dolomitische Anteile der urspriinglichen Karbonatabfolge hin. Auch silikatfreier
Marmor zeigt eine Stoffbdnderung, die als Wechsellagerung zwischen Kalzit und
Dolomit gedeutet wird.
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Fig.15: Ausgequetschtes, intern verfaltetes Marmorband innerhalb des Innertkirchen-Migma-

tits. Der Migmatit zeigt im Gegensatz zum Marmor keine Verfaltung, sondern ist von Scher-

zonen durchsetzt. Die Falten im Marmor sind zur Verdeutlichung nachgezeichnet. Schwarze
Dossen (Koord.2655810/1166320). Foto J. Abrecht.

Ein grosseres isoliertes Vorkommen eines reinen Marmors, das schon von
BALTZER (1880) erwidhnt wurde, befindet sich oberhalb der Papstgartenegg siid-
westlich des Bittlerhoren (Koord.2660000/1168030).

Ein kleines, im Kartenmassstab nicht darstellbares Marmorvorkommen von
der Louwistafel norddstlich unterhalb des Bittlerhoren zeigt eine Zonierung mit
einem Kern aus Diopsid, Kalzit und Oxiden, der von einem Bereich aus Epidot,
Kalzit, Titanit und sekunddarem Chlorit umgeben ist. Am Rand tritt zusétzlich zu
den erwidhnten Phasen noch retrograd gebildeter Aktinolith auf.

Die Marmorvorkommen am Tossen sind zweifellos priaalpin und stehen in
keinem Zusammenhang mit den eingeschuppten Sedimentgesteinen des Tossen-
Keils, der etwas nordlich davon verlduft und tektonisch ausgediinnte, unmetamor-
phe helvetische Sedimentgesteine triassischen bis jurassischen Alters umfasst. Fiir
ein klar privariszisches Alter des Marmors sprechen die amphibolitfaziellen Para-
genesen und die Mikroklinpegmatite im migmatitischen Nebengestein, welche
vereinzelt die Marmorbénder diskordant durchschlagen.
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Spit- bis postvariszische Metasedimente und Vulkanite

Die charakteristische Abfolge aus hauptséchlich spitkarbonischen Metasedi-
menten, Vulkanoklastika und Vulkaniten wurde in der Kartenlegende als spit- bis
postvariszische Metasedimente und Vulkanite zusammengefasst (in der Literatur
auch als «Maderaner Group» bezeichnet, OBERHANSLI et al.1988). Diese Abfolge
tritt mehrheitlich als diinne, steil einfallende Gesteinsziige auf, die zwischen ver-
schiedenen Einheiten des privariszischen Kristallins eingeschuppt wurden; diese
Ziige stellen daher ein fundamentales Element fiir die Gliederung des prévariszi-
schen Kristallins des Aar-Massivs dar (SCHENKER 1987, SCHENKER & ABRECHT
1987, OBERHANSLI et al. 1988). Die im Kartengebiet vorkommenden spitkarboni-
schen Gesteinsabfolgen wurden von BERGER et al. (2016, 2017a) von Norden nach
Siiden in die Wenden-Zone, Lotschental-Maderanertal-Zone und Diechterglet-
scher-Tscharren-Zone gegliedert.

DIECHTERGLETSCHER-TSCHARREN-ZONE

Die Gesteine der Diechtergletscher-Tscharren-Zone wurden von BERGER et
al.(2016, 2017a) aufgrund ihrer eindeutigen relativen Altersbeziehung zur Intrusion
des Zentralen Aare-Granits von denjenigen der Lotschental-Maderanertal-Zone
getrennt, obwohl sie sowohl lithologisch als auch altersmaéssig vergleichbar sind.
Neben der im Kartengebiet vorkommenden Diechtergletscher-Formation umfasst
die Diechtergletscher-Tscharren-Zone noch die weiter stlich im Maderanertal
auftretende Tscharren-Formation (Atlasblatt Amsteg).

hp Diechtergletscher-Formation

Die Bezeichnung Diechtergletscher-Formation wurde von SCHENKER (1986)
fiir eine Abfolge von klastischen und vulkanogenen Gesteinen, die sich vom Ofen-
horen tiber das Gwichtenhoren bis zum Triftstockli in der nordostlichen Karten-
gebietsecke erstreckt, eingefiihrt. Gegen Osten findet sie ihre Fortsetzung in den
Flanken des Maasplanggstocks (Atlasblatt Urseren), wo sie am Kamm zwischen
dem nordlichen Maasplanggjoch und Pkt.3323 m ihr grosste Michtigkeit aufweist.
Unmittelbar Ostlich davon keilt sie, liberdeckt vom Maasplanggfirn, auf kurzer
Distanz aus. Bereits FISCHER (1905) hat die Gesteine am Ofenhoren mit denen am
Maasplanggstock gleichgestellt und ihre vulkanosedimentére Natur erkannt.

Unweit des nordlichen Maasplanggjochs findet sich in den pyroklastischen
Gesteinen ein mit eindeutigem Intrusionskontakt abgrenzbarer magmatischer Ge-
steinskorper, der von SCHENKER (1986) als Diorit und von spiteren Bearbeitern
wegen seines porphyrischen Gefliges als Metaandesit bezeichnet wurde (LABHART
& RENNER 2012). Die vulkanoklastischen Gesteine im Gebiet Ofenhoren-Diech-
tergletscher werden gegen Siidosten vom Intrusionskorper des Zentralen Aare-
Granits mit scharfem Kontakt abgeschnitten, was dessen Intrusivcharakter sowie
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Fig.16: Kontaktverhiltnisse zwischen den vulkanosedimentéiren Gesteinen der Diechterglet-

scher-Formation (hp), dem migmatitischen Gneis des Ofenhorn-Stampfhorn-Gneiskomplexes

(GMgs) und dem Zentralen Aare-Granit (y4) im Gebiet Ofenhoren-Gwiéchtenhoren. Blick von
nordlich der Ussri Garwiidilimi nach Nordosten. Foto J. Abrecht.

dessen relative Altersbeziehung gegeniiber der Diechtergletscher-Formation be-
legt (Fig.16). Der Verlauf des Intrusionskontakts wurde vermutlich durch das pré-
existierende Planargefiige der vulkanosedimentidren Gesteine gepriagt (SCHENKER
1986), was die Ausbildung einer «schieftreppenformigen» Kontaktfliche begiins-
tigt haben diirfte (BALTZER 1888). Dies diirfte als Hinweis auf ein seichtes Krus-
tenniveau und damit assoziierter eher sproder Deformation zu deuten sein. Der
Kontakt zu den nordwestlich anschliessenden migmatitischen Gesteinen des
Ofenhorn-Stampfhorn-Gneiskomplexes ist immer scharf und scheint primérer
Natur zu sein (Fig. 17), wie dies beispielsweise durch das Vorhandensein einer ge-
wellten Oberfldche ostlich von Pkt.2888 m unterhalb des Diechtergletschers ange-
deutet wird. Unweit der Ussri Garwiidilimi am siidwestlichen Ende der Diechter-
gletscher-Formation ist der Kontakt allerdings stark verschiefert und von einem
geringmachtigen Mylonit begleitet. Westlich des Haslitals sind keine Vorkommen
der Diechtergletscher-Formation bekannt.

Die vulkanosedimentidren Gesteine bilden den Siidostteil des Ofenhoren und
ziehen als bis maximal 200m breiter Zug in nordostlicher Richtung gegen das
Gwichtenhoren. Am Triftstockli sind sie noch rund 150 m méchtig. Die Gesteins-
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Fig.17: Primérer Kontakt zwischen den vulkanosedimentédren Gesteinen der Diechtergletscher-
Formation (rechts) und dem Diatexit des Ofenhorn-Stampfhorn-Gneiskomplexes (links). L:
intrusives Leukosom, R: Rhyolith, P: Pyroklastit. Westlich der Ussri Garwiidilimi
(Koord.2668400/1166370). Foto J. Abrecht.

abfolge wurde von SCHENKER (1986) im Detail beschrieben und umfasst folgende
Gesteine:

—  Dunkle, sehr feinkdrnige, muschelig brechende Metasedimente.

— Feinsandige bis sandige Epiklastite mit bis mehrere dezimetergrossen Kom-
ponenten unterschiedlicher Zusammensetzung bestehend aus Biotitgneis,
Amphibolit, quarzitdhnlichen Gesteinen (Rhyolith) und hellen, meist ge-
lingten feinkornige Schollen vulkanischen Ursprungs (teilweise isoklinal ver-
faltet).

—  Tuffartige Gesteine mit feink6rniger Grundmasse und mehr oder weniger
eingeregelten Feldspatkristallen, die auf Verwitterungsflachen herauswittern.

—  Helle, flaserig ausgebildete ignimbritische Gesteine mit stark geplétteten, oft
schartig begrenzten Einschliissen von vulkanogenen Gesteinen und privaris-
zischen Gneisen. Diese als Pyroklastit gedeutete Abfolge ist massig und
schlecht sortiert, was auf einen Transport in einem Schlammstrom bzw. La-
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har hinweist. Sie weisen gewisse Ahnlichkeiten mit den konglomeratischen
Gesteinen der Trift-Formation unmittelbar bei der Trifthiitte auf, allerdings
sind die Komponenten generell etwas kleiner und deutlich weniger gerundet.

Die Deformation ist variabel. Infolge der teils intensiven Verschieferung und
Pliattung erscheinen die Einschliisse in Flachen parallel zur Schieferung in ihrer
urspriinglichen Form und Grosse, in Flachen senkrecht dazu jedoch nur noch als
diinne, spindelférmige Linsen.

Im Diinnschliff zeigen die immer feinkdrnigen, lagigen bis linsigen Gesteine
als Hauptgemengteile Quarz, Plagioklas und Hellglimmer, wobei Plagioklas auch
stark zuriicktreten kann. In einigen Partien ist Amphibol ein Hauptgemengteil.
Die immer stark retrograd iiberprigten Geflige lassen auf vorwiegend pyroklasti-
sche Gesteine wie Ignimbrit oder Tuff schliessen. Manche Gesteine weisen eine
andesitische Zusammensetzung auf, und auch subvulkanische Gefiige sind zu be-
obachten. In der aus vollstindig rekristallisiertem, teils mikrokristallinem Quarz
bestehenden Matrix finden sich grissere Xenokristalle von Quarz, die gegen aus-
sen infolge Subkornbildung in das typische Polygonalgefiige tibergehen. Trotz der
Rekristallisation sind an vereinzelten Kornern noch die charakteristischen Korro-
sionsbuchten erkennbar. Als Nebengemengteile, teils als Einsprenglinge, treten
Alkalifeldspat, Biotit (sowohl als primére braune als auch alpin neugebildete griine
Varietit) auf. Als Akzessorien finden sich Epidot, Titanit, Allanit, Granat (vermut-
lich alpin gebildet), Pyrit und Ilmenit. Sandsteinartige Epiklastite fiihren jeweils
reichlich Glimmer. Als Besonderheit ist der in den tonig-schiefrigen Anteilen der
Abfolge entlang des Intrusionskontakts zum Zentralen Aare-Granit gebildete
Hornfels zu erwihnen. Als kontaktmetamorphe Neubildungen finden sich darin
Andalusit, griiner Biotit und Granat. Moglicherweise ist auch der gelegentlich ge-
hiuft auftretende Quermuskovit ein Produkt der Kontaktmetamorphose.

Mit dem Biotit-Granat-Geothermometer wurden durch SCHENKER (1986) die
Gleichgewichtstemperaturen bestimmt. Fiir einen angenommenen Druck von 0,25
GPa, entsprechend einer Uberlagerung von etwa 5km, resultierten Temperaturen
zwischen 480 und 540°C.

¢ Garwiidi-Diorit

Am Ofenhoren tritt in drei kleinen, wenige Hundert Quadratmeter grossen,
isolierten Intrusionskoérpern ein Biotit fiihrender Hornblende-Quarzdiorit auf.
Zwei kleinere Vorkommen liegen an der West- bzw. Ostflanke des Ofenhoren, wo-
bei diese moglicherweise miteinander verbunden und somit Teile des selben Intru-
sionskorpers sein konnten. Ein etwas grosserer Intrusionskorper befindet sich siid-
westlich des Ofenhoren wenig ausserhalb der hier gegen Siidwesten auskeilenden
vulkanosedimentiren Gesteine der Diechtergletscher-Formation inmitten des
Ofenhorn-Stampfhorn-Gneiskomplexes. Der Diorit ist somit im Kontaktbereich
zwischen den vulkanogenen Gesteinen und dem privariszischen migmatitischen
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Gneis in das Nebengestein eingedrungen und tritt andernorts im Ofenhorn-
Stampfhorn-Gneiskomplex sonst nirgends auf. In Analogie zum Vorkommen von
Metaandesit am Maasplanggstock werden diese Intrusionskorper ebenfalls der
Diechtergletscher-Formation zugeordnet und neu als Garwiidi-Diorit bezeichnet.

Das hellgraue bis leicht gelbliche oder griinliche porphyrische Gestein ist
vollkommen richtungslos massig, kann aber auch ein Fluidalgefiige aufweisen. Im
westlichsten Vorkommen wird der Quarzdiorit von einem feinkdrnigen Gang mit
leistenformigen Plagioklaseinsprenglingen durchschlagen. Als Nebengesteinsein-
schliisse finden sich hier auch Schollen von migmatitischem Bédndergneis des
Ofenhorn-Stampfhorn-Gneiskomplexes.

Das mittelkornige Gestein mit einem ungeregelten magmatischen Gefiige
besteht zu rund 75-85% aus stark in Epidot und Serizit umgewandeltem Plagioklas
mit einem optisch ermittelten Anorthitgehalt von etwa 5 Mol-%. Haufig findet sich
ein praktisch einschlussfreier Saum. Entsprechend der starken Durchsetzung mit
den Umwandlungsprodukten Epidot und Serizit darf von einer urspriinglich anor-
thitreichen Zusammensetzung ausgegangen werden. Der Plagioklas bildet idio-
morphe bis subidiomorphe tafelige bis leistenformige Kristalle, in deren Zwischen-
rdumen Quarz (8-15%), rotbrauner oder vollstindig chloritisierter Biotit (5-10%),
ein meist aktinolithischer Amphibol (2-5%) und Alkalifeldspat (0-3%) vorkommen.
Der teilweise zonierte, oft auch verzwillingte Amphibol tritt als Einzelkorner, teils
mit einer farblichen Zonierung, und als Haufwerk kleiner Korner auf, die mogli-
cherweise pseudomorph nach Pyroxen gewachsen sind. Daneben sind Chlorit und
Epidot als Umwandlungsprodukte von Amphibol und Biotit vorhanden. Akzesso-
risch finden sich Ilmenit mit Titanitsaum, Allanit, Apatit und Zirkon.

Das Quarzdioritvorkommen ist hinsichtlich seiner Vergesellschaftung mit
der Diechtergletscher-Formation mit dem am Maasplanggstock auftretenden Meta-
andesit, der von SCHENKER (1986) als Mikrodiorit bzw. Phéanoandesit bezeichnet
wurde, vergleichbar. Im Gegensatz zu den Vorkommen im Kartengebiet ist dessen
Geflige allerdings ausgepragter porphyrisch und weist eine aphanitische Matrix
auf. Zudem fiihrt der Metaandesit reichlich Pyroxen. SCHENKER (1986) nimmt an,
dass diese dioritischen Gesteine als subvulkanische Intrusionskérper mit den et-
was dlteren Vulkaniten der Diechtergletscher-Formation genetisch verbunden
sind, woflir nicht zuletzt die enge rdumliche Beziehung dieser Gesteine spricht.
Eine U/Pb-Altersbestimmung ergab ein Alter von 295,2+1,7Ma (schriftl. Mitt.
U. Schaltegger); der Garwiidi-Diorit ist somit unter Beriicksichtigung des analyti-
schen Fehlers gleich alt wie der Zentrale Aare-Granit. Ein beziiglich mineralogi-
scher Zusammensetzung und Alterseinstufung ebenfalls vergleichbares Vorkom-
men beschreiben GISLER (2018) und GISLER et al.(2018) im Ostlichen Aar-Massiv.
Der Rossbodenstock-Diorit, ein Hornblende fiihrender Biotit-Quarzdiorit, liegt
ebenfalls zwischen vulkanosedimentdren Gesteinen (Tscharren-Formation) und
dem Zentralen Aare-Granit, der ihn diskordant abschneidet. Das Vorkommen
wird von SCHENKER (1986) als subvulkanische Bildung im Zusammenhang mit
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den subaerischen Vulkaniten der Diechtergletscher-Tscharren-Zone, von GISLER
(2018) als basischerer Vorldufer des Zentralen Aare-Granits gedeutet.

LOTSCHENTAL-MADERANERTAL-ZONE

Im Gegensatz zur Diechtergletscher-Tscharren-Zone weisen die Gesteine der
Lotschental-Maderanertal-Zone im Osten keine eindeutigen Anzeichen einer
durch die Platznahme der Intrusiva der Haslital-Gruppe an der Wende Karbon/
Perm verursachten Kontaktmetamorphose auf und stellen deshalb nach BERGER
et al. (2016, 2017a) einen eigenstidndigen, etwas weiter nordlich verlaufenden Zug
spatkarbonischer Metasedimente, Vulkanoklastika und Vulkanite dar. Neben der
im Kartengebiet vorkommenden Trift- und Goltschenried-Formation werden die
im Ostlichen Aar-Massiv vorkommenden Intschi-, Windgillen- und Bifertengrtli-
Formation zur Lotschental-Maderanertal-Zone gezahlt.

hy Trift-Formation

Die Gesteine der Trift-Formation (SCHENKER 1986, SCHENKER & ABRECHT
1987) erreichen ihre grosste Michtigkeit von etwa 140m am Chilchlistock zwi-
schen dem Haslital und dem Triftgebiet. Gegen Nordosten diinnen sie rasch aus
und bilden - getrennt durch den Triftgletscher - im Gebiet Sack eine maximal
30m maéchtige, sehr dunkle und feinkornige Abfolge mit vulkanosedimentdrem
Charakter, die auf ihrer Nordseite von einer geringméchtigen Intrusion des Tellti-
stock-Granits und auf der Siidseite von einem granitischen Mylonitzug - mutmass-
lich tektonisch {iberprigter Telltistock-Granit - begrenzt wird. Im Haslital westlich
oberhalb der Grimselstrasse sind die vulkanosedimentidren Gesteine am Fuss des
Schalouwibergs (Koord.2666720/1165890) nur noch wenige Meter méchtig, bevor
sie gegen Siidwesten auskeilen. Weiter siidwestlich findet sich im Gauligebiet am
Nordkamm des Hubelhoren unmittelbar stidlich von Pkt.2841 m (Koord. 2658 660/
1160720) nochmals ein Aufschluss mit vulkanosedimentéiren Gesteinen, die auf-
grund ihrer tektonischen Lage am Siidrand des Guttannen-Gneiskomplexes eben-
falls der Trift-Formation angehé6ren diirften.

Die charakteristischsten, frischesten und am wenigsten deformierten Vor-
kommen der Trift-Formation finden sich knapp ausserhalb des Kartengebiets im
Umfeld der Trifthiitte (Atlasblatt Innertkirchen), wo ihre Michtigkeit ungefahr
100m betrigt. Bei der Trifthiitte werden sie im Norden durch eine gewellte Ober-
flache vom Telltistock-Granit abgegrenzt, was auf einen konkordanten Kontakt
hindeuten diirfte (SCHENKER 1986). Auf ihrer Siidseite trennt ein Mylonit die Ge-
steine vom pravariszischen migmatitischen Gneis und Schollenamphibolit des
Ofenhorn-Stampfhorn-Gneiskomplexes. Die Trift-Formation umfasst hier Ein-
schaltungen von verschiefertem Metarhyolith, alternierend mit klastischen Abla-
gerungen mit einem weiten Korngréssenspektrum. Die grobkdrnigen konglome-
ratischen Gesteine diirften als Lahare abgelagert worden sein (Fig. 18). Die in der
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Fig. 18: Konglomeratisches vulkanoklastisches Gestein der Trift-Formation. Block bei der Trift-
hiitte (Atlasblatt Innertkirchen). Foto J. Abrecht.

Regel gerundeten Gesteinsbruchstiicke sind vulkanischer oder intraformationeller
Herkunft. Einschliisse von kristallinen Nebengesteinen sind hingegen kantig.

Im Gebiet Sack am Nordwestrand des Triftgletschers und am Chilchlistock
sind die Gesteine der Trift-Formation stark verschiefert («Feldspathschiefer» von
BALTZER 1888), was nicht nur die Herleitung der Protolithe, sondern auch die Ab-
grenzung gegeniiber dem nordlich anschliessenden tektonisch stark iiberpriagten
Telltistock-Granit bzw. dem verschieferten Gneis des Guttannen Gneiskomplexes
erschwert (Fig.19a). Gegen den siidlich anschliessenden Ofenhorn-Stampfhorn-
Gneiskomplex ist die Abgrenzung klarer, da letzterer hier sehr reich an Amphibo-
litschollen ist. Sowohl die Schieferung als auch die Kliiftung fallen hier steil mit
etwa 70° nach Stuidosten ein. Die Abfolge ist charakterisiert durch alternierende
helle und dunklere Lagen und Linsen im Millimeter- bis Meterbereich. Die hellen,
oft laminierten Anteile von griinlicher bis hellgrauer Farbe sind meist stidrker de-
formiert als die dunkleren, grauen Anteile (JEQUIER 1985). Im Diinnschliff sind in
einer Matrix aus feinkornigem Quarz und Hellglimmer manchmal fast dichte ge-
plittete linsenartige Einlagerungen erkennbar, welche wohl urspriinglich glasige
Komponenten darstellen diirften. Gelegentlich sind rundliche Quarzklasten er-
kennbar, die aber in der Regel rekristallisiert sind. Die gesamte Abfolge diirfte am
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Fig.19: Kontaktverhiltnisse der Trift-Formation. a) Kontakt zwischen dem Biotit-Chlorit-Seri-
zitgneis des Guttannen-Gneiskomplexes (GMg) und der stark verschieferten vulkanosedimen-
tdren Abfolge der Trift-Formation (hy). Hohmad siidostlich des Chilchlistocks (Koord.
2668440/1168070). b) Epiklastische und rhyolithische Gesteine der Trift-Formation (hy) zwi-
schen dem mylonitischen Mittagflue-Granit (yy) und dem Gneis des Ofenhorn-Stampfhorn-
Gneiskomplexes (GMgg). Ostlich der Grimselstrasse oberhalb Tschingelbrigg
(Koord.2666770/1166 060). Fotos J. Abrecht.

ehesten als terrestrische Ablagerung eines pyroklastischen Stroms gedeutet wer-
den, die heute als Metatuff vorliegt.

Die Trift-Formation ist im Gebiet Ofen siidwestlich des Chilchlistocks nur
noch sehr geringmaichtig und teilweise unter Schutt und Vegetation verborgen. In
diesem Gebiet wird eine geringméchtige Lage aus feinkornigen, tuffartigen Ge-
steinen erwihnt, teils vergesellschaftet mit quarz- und kalzitreichen mutmassli-
chen Sedimentgesteinen (JEQUIER 1985). Diese Lage bildet hier die Grenze zwi-
schen dem Guttannen- und dem Ofenhorn-Stampfhorn-Gneiskomplex und wird
als Teil der Trift-Formation gedeutet. Stidwestlich der Mittagflde findet die Trift-
Formation im Hangenden des Mittagflue-Granits ihre Fortsetzung, von wo sie in
die Wand oberhalb der Tschingelbrigg am Fuss des Schalouwibergs (Koord.
2666720/1165890) zieht und unweit siidlich davon auskeilt. Die Trift-Formation
besteht hier aus einer 5-10 m méchtigen feinkornigen, teils laminierten Abfolge aus
epiklastischen, vermutlich auch rhyolithischen Gesteinen, die stark deformiert
zwischen dem im Kontaktbereich stark mylonitischen Mittagflue-Granit und dem
migmatitischen Gneis des Ofenhorn-Stampfhorn-Gneiskomplexes eingeklemmt



72

ist (Fig.19b, s.S.91ff)). Dieses Vorkommen hat schon H.F. Huttenlocher in einer
unveroffentlichten Karte dargestellt. Diese Karte diente vermutlich als Grundlage
flir die Kartierung und das Profil von HUGI (1961), in welcher diese Gesteine als
«Quarzporphyr» oder «Aplitporphyr» bezeichnet werden. Die vulkanosedimenta-
re Abfolge scheint einerseits mit dem mylonitischen Mittagflue-Granit verschuppt
zu sein, treten doch lagenweise immer wieder Binder des Granits in der Trift-For-
mation auf. Anderseits wird sie durch aplitische, teilweise verfiltelte, reichlich idio-
morphen Granat fiihrende Gidnge intrudiert. Im Gegensatz zum Granit, der trotz
der Deformation relativ massig erscheint, ist die vulkanosedimentéire Abfolge fein-
kliiftig und besteht aus sehr feinkdrnigen bis dichten, gebdanderten Gesteinen un-
terschiedlicher Farbe und Zusammensetzung mit den folgenden mineralogischen
Charakteristika:

—  Die Matrix besteht vor allem aus feinschuppigem Hellglimmer und Quarz,
teilweise kommen auch Feldspéte vor.

— In dunklen Lagen bzw. Bindern tritt feinschuppiger, einschlussfreier Biotit
auf, der - im Gegensatz zum rotbraunen, oft umgewandelten Biotit in den
préavariszischen Gesteinen und den grasgriinen Varietiten im angrenzenden
Mittagflue-Granit - von hellbrauner bis griinlich brauner Farbe ist und keine
Titaniteinschliisse aufweist.

— Lagenweise treten auch Chlorit, Titanit, reichlich Epidot, Amphibol, Granat,
Allanit, Sulfid und Kalzit auf.

Das teilweise reichliche Auftreten von Granat in feinkdrnigen Epiklastiten
diirfte am ehesten eine Folge der kontaktmetamorphen Uberprigung im Zuge der
Intrusion des Mittagflue-Granits sein, ebenso der einschlussfreie Biotit. Andalusit
konnte allerdings nirgends zweifelsfrei nachgewiesen werden. Auffillig sind die in
den ehemals tonreichen Lagen vorkommenden Kalzitkristalle, welche das ausge-
priagte Planargefiige aus Biotit, Hellglimmer, Chlorit und Titanit iberwachsen
(Fig.20). Ob diese Kalzite tatsichlich, wie in einer fritheren Arbeit vermutet (SCHEN-
KER & ABRECHT 1987), Pseudomorphosen nach Gips darstellen oder gar kontakt-
metamorph gewachsen sind, ldsst sich nicht festlegen. Die Kristalle zeigen intern
eine dynamische Rekristallisation, was gegen eine alpine Bildung spricht.

Das westlichste Vorkommen der Trift-Formation im Kartengebiet findet sich
am Grat nordlich des Hubelhoren und weist eine Michtigkeit von rund 25 m auf.
Im Gegensatz zum hier siidlich anschliessenden Zentralen Aare-Granit und dem
nordlich angrenzenden unregelmassig gekliifteten migmatitischen Gneis des Gut-
tannen-Gneiskomplexes zeigt die vulkanosedimentére Abfolge eine regelmaissige,
diinnplattige Ausbildung. Sie besteht einerseits aus einem hellgrauen feinlami-
nierten und sehr feinkornigen rhyolithischen Gestein aus Quarz und Hellglimmer
oder Biotit, wobei Quarz auch als makroskopisch erkennbare geldngte Augen auf-
tritt. Anderseits findet sich ein etwas méchtigeres, griinlich dunkelgraues, rostig
anwitterndes grobkornigeres Gestein mit zum Teil feinbrekziésen Einschaltun-
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Fig.20: Das Planargefiige (Schieferung bestehend aus Biotit, Hellglimmer, Chlorit und Titanit)

tiberwachsende Kalzitkristalle und alpin unter griinschieferfaziellen Bedingungen rekristalli-

sierter Quarz. Diinnschliffaufnahme mit gekreuzten Polarisatoren eines Epiklastits von ober-
halb der Tschingelbrigg. Foto J. Abrecht.

gen. Es diirfte sich hierbei wohl um eine tuffogene Abfolge handeln, in der zerbro-
chene, tafelige Gesteinsbruchstiicke aus Quarz und Serizit von einer feinkornigen
Matrix umgeben sind. Erwdhnenswert sind auffillige, mit griinem Chlorit gefiillte
Linsen und Adern. Moglich ist auch, dass es sich hierbei um eine hydrothermale
Brekzie handeln konnte, wie sie in vergleichbarer Ausbildung beim Triebteseewli
norddstlich des Sidelhoren vorkommt (miindl. Mitt. M. Herwegh).

hg Goltschenried-Formation

Ein sich durch seine dunkelgraue Farbe und ausgeprigte Schieferung deut-
lich von den angrenzenden migmatitischen Gesteinen des Erstfeld-Gneiskomple-
xes im Nordwesten bzw. des Guttannen-Gneiskomplexes im Stidosten abhebendes
Gestein findet sich beiderseits des Grats norddstlich des Gouwlipasses (Schwer-
punktkoord.2656140/1160660). Es besteht aus einem eher dunklen, teils von
Quarzadern durchzogenen Schiefer mit Einsprenglingen von korrodiertem Quarz
und Plagioklas in einer sehr quarzreichen, vorwiegend rekristallisierten Matrix.
Untergeordnet sind Biotit, Hellglimmer, Chlorit, Titanit und Zirkon vertreten. Es
diirfte sich somit um einen rhyolithischen Tuff handeln. Aufgrund der tektoni-
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schen Lage zwischen der Erstfeld- und der Ferden-Guttannen-Zone wird dieses
Gestein der von BERGER et al. (2016, 2017a) nach einem Vorkommen im Létschen-
tal als Goltschenried-Formation bezeichneten Einheit zugeordnet.

WENDEN-ZONE

Die Wenden-Zone umfasst dunkelgraue bis schwarze Sedimentgesteine kar-
bonischen Alters und bildet den Kontakt zwischen der Innerkirchen-Lauterbrun-
nen-Zone im Nordwesten und der Erstfeld-Zone im Siidosten. Sie bildet entlang
einer prialpin angelegten Uberschiebung einen diskontinuierlich verfolgbaren Se-
dimentgesteinszug, der von BERGER et al. (2016, 2017a) als Wendenjoch-Formation
bezeichnet wird.

hy Wendenjoch-Formation

Die Wendenjoch-Formation - in fritheren Arbeiten als «Wendenkarbon» be-
zeichnet (LABHART 1977) - bildet einen schmalen Zug aus dunkelgrauen bis
schwarzen klastischen Sedimentgesteinen von mutmasslich karbonischem Alter.
Im hinteren Engelbergertal bildet sie zwischen der Spannorthiitte und dem Wen-
denjoch einen kontinuierlich verfolgbaren, bis maximal etwa 140 m méchtigen Ge-
steinszug (Atlasblatt Meiental), der in der stidwestlichen Fortsetzung entlang der
Siidflanke des Gadmertals mehrheitlich fehlt. Gesicherte Vorkommen der Wen-
denjoch-Formation finden sich erst wieder im Gebiet der Binzlouwiseewleni (At-
lasblatt Innertkirchen), wo sie als bis 25m michtiger Zug vom Kamm zwischen
Graustock und Brunnenstock iiber das untere Binzlouwiseewli in Richtung des
Binzlouigrabens zieht (STAEGER et al.2020). Bei den Bédnzlouwiseewleni stehen
stark deformierte klastische Gesteine an, die aus einer feinkrnigen, sehr glim-
merreichen Grundmasse und eingelagerten hellen Gesteinsbruchstiicken aus fein-
kornigem Gneis und schwirzlichen Schlieren und Schmitzen bestehen. Es diirfte
sich dabei um ein vulkanosedimentires, tuffitisches Gestein handeln. Daneben
kommt ein ebenfalls stark deformiertes, intern verfilteltes, feinkorniges klasti-
sches Gestein vor, in dem Quarzkomponenten, Graphit und diffus eingestreute
verwitterte eisenhaltige Dolomitkristalle in einer Matrix aus Glimmer und mikro-
kristallinem Quarz schwimmen. Untersuchungen mittels Raman-Spektroskopie
an graphitischem Material aus diesen Gesteinen ergaben Maximaltemperaturen,
die signifikant hoher waren als die der griinschieferfaziellen alpinen Uberprigung
zugeschriebenen Metamorphosebedingungen aus dem siidostlich angrenzenden
Erstfeld-Gneiskomplex (NIBOUREL 2019). Sie belegen damit das Vorhandensein
von detritischem Hochtemperatur-Graphit, was die Deutung dieser Gesteinsabfol-
ge als vulkanosedimentire Ablagerung stiitzt.

Im Gebiet von Blatt Guttannen beschreibt HUBER (1922a) auf der westlichen
Seite des Haslitals in der Sulzlilamm &stlich unterhalb des Battlerhoren Vorkom-
men eines mutmasslich karbonischen Sedimentgesteins. Der in der steilen Runse



75

stidostlich von Pkt. 1941 m am Bockalpelti (Koord.2661400/1168270) vorkommen-
de dunkelgraue quarzreiche Schiefer diirfte wohl dem von HUBER (1922a) beschrie-
benen Vorkommen entsprechen. Es ist das einzige Vorkommen der Wendenjoch-
Formation im Kartengebiet. Graphit ist allerdings kein Hauptgemengteil und tritt
hochstens sehr untergeordnet auf. Die Abtrennung von den pravariszischen Gnei-
sen erfolgt aufgrund des eindeutig sedimentiren Charakters und der lediglich griin-
schieferfaziellen Paragenesen. Die gegen Siiden einfallende, etwa 3-4 m michtige
Abfolge umfasst von Siiden nach Norden folgende Lithologien (z.T. mit fliessenden
Ubergingen):

—  Quarzitischer Schiefer («Tonschiefer»): mikrokristalline Matrix aus granula-
rem Quarz (um 10-20 pm) mit feinsten Serizitschiippchen, durchzogen von
Schlieren oder Lagen, teilweise monomineralisch, aus Serizit mit Fe-Oxid,
lagenweise mit reichlich Kalzit. In der Matrix schwimmen bis 100 um grosse
rundliche Quarzkorner.

—  «Arkose» FeinkOrnige Matrix aus Kalzit, mikrokristallinem, granularem
Quarz und Serizit mit detritischen Kornern aus kantig-eckigem Quarz (bis
1mm), kantengerundetem saussuritisiertem Plagioklas, Biotit- und Chlorit-
schuppen sowie Gesteinsbruchstiicken. Karbonat, vermutlich Dolomit, auch
als rhomboedrische Kristalle in Linsen und Nestern. Quarz- und serizitreiche
Matrixanteile vergleichbar mit derjenigen des «Tonschiefersy.

—  Quarzreicher Kalk: sehr feinkérniges Gestein aus Kalzit (50-150 p.m) und mi-
krokristallinem Quarz (10-20 um), untergeordnet mit Chlorit und Hellglim-
merschuppen.

Die Gesteinsabfolge wird gegen Siiden im Hangenden durch ein ebenfalls
stark deformiertes, maximal 1 m méchtiges, gneisiges Gestein begrenzt, das stark
mit rostig anwitterndem Fe-Dolomit durchsetzt ist und als permischer Aufarbei-
tungshorizont innerhalb Erstfeld-Gneiskomplexes gedeutet wird (s.S.54). HUBER
(1922a) beschreibt aus diesem Vorkommen fraglichen Andalusit.

In einem von MORGENTHALER (1921) publizierten Profil ist entlang der Gren-
ze zwischen der Innertkirchen-Lauterbrunnen- und der Erstfeld-Zone eine kleine
Einmuldung dargestellt, welche gemiss seinen Angaben die westliche Fortsetzung
der heutigen Wendenjoch-Formation bildet. Er zieht die Linie, die nach seiner In-
terpretation den Ausbiss der permokarbonischen Landoberfliche darstellt, von
den Binzlouwiseewleni iiber den Kamm etwas siidlich vom Bittlerhoren bis ins
Urbachtal und erwihnt ein Vorkommen von «wenig deutlichen Tonschiefern» am
Kamm zwischen dem Bittlerhoren und den Gallouwisteck, gibt aber keine detail-
lierten Angaben zum Fundort. Im Gegensatz dazu deutet KAMMER (1985) diese
Zone als spitvariszischen Mylonit («Grenzmylonit») zwischen dem Innertkirchen-
Migmatit und dem Erstfeld-Gneiskomplex und die von MORGENTHALER (1921) er-
wihnten Schiefervorkommen als «unzweifelhaft kataklastische Gesteine».
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Auch KAJEL (1973) betrachtet diese dunklen schiefrigen Gesteine aufgrund
des geringen oder fehlenden Graphitgehalts eher als Mylonit. Wenn auch die Exis-
tenz solcher mylonitischen Gesteine nicht in Zweifel gezogen werden kann, bele-
gen die oben beschriebenen detritischen Gesteine klar das Vorhandensein von
klastischen Sedimentgesteinen, deren Alter wohl karbonisch bis frithpermisch
sein diirfte. Bis anhin sind aus den Gesteinen der Wendenjoch-Formation in der
Literatur keine vulkanitischen Anteile erwiahnt worden. Unweit der oben beschrie-
benen Sedimentabfolge am Bockalpelti fand sich jedoch ein Block eines tuffartigen
Gesteins mutmasslich vulkanischen Ursprungs. Das griinlich graue, kaum defor-
mierte feinkdrnige Gestein weist eine mikrokristalline Matrix aus Quarz und
moglicherweise Feldspat auf. Als Phianokristalle kommen bis 0,5 cm grosse Quarz-
korner mit typischen Korrosionsbuchten, perthitischer Alkalifeldspat, praktisch
vollstindig in Serizit und Epidot umgewandelter idiomorpher Plagioklas sowie et-
was Biotit und Oxide vor (Fig.21). Dass die tektonische Grenze zwischen dem In-
nertkirchen-Migmatit und dem Erstfeld-Gneiskomplex mit permokarbonischen
Sedimentgesteinseinschaltungen nicht eine diskrete Linie, sondern - wie schon
HUBER (1922a,b) anmerkte - eine sich iiber mehrere Zehnermeter erstreckende
Zone aus stark deformierten Gesteinen ist, erscheint wahrscheinlich. Dafiir spre-
chen auch die als Kataklasit zu bezeichnende Vorkommen von schwarzem Schie-
fer, die aus dem Gebiet des Hiendertellteni norddstlich des Battlerhoren (Koord.
2660800/1168450) stammen und somit im Streichen des Permokarbonvorkom-
mens am Bockalpelti liegen. Eindeutig als Kataklasit zu bezeichnen ist der schwar-
ze Schiefer im Louwistafelgraben auf ungefidhr 1420mii.M. (Koord.2661740/
1168540), mit charakteristischen Rutschharnischen und begleitet von Chlorit-
Serizitschiefer. Letzterer entspricht einem stark deformierten und retrograd iiber-
priagten privariszischen Gneis, der sowohl der Innertkirchen-Lauterbrunnen-
Zone als auch der Erstfeld-Zone zugeordnet werden kann. Entlang dieser pridalpin
angelegten und alpin reaktivierten «Naht» sind die lithologisch hdufig an sich
schon dhnlichen Gesteine beider Kristallinzonen miteinander verschuppt, so dass
die dadurch gebildeten Rekurrenzen die Festlegung einer klaren Grenze zwischen
dem Innertkirchen-Migmatit und dem Erstfeld-Gneiskomplex beiderseits des
Bittlerhoren praktisch verunmdglichen.

Im Urbachtal und an dessen Ostflanke im nordwestlichen Kartengebiet wur-
den keine permokarbonischen Sedimentgesteine gefunden, in Ubereinstimmung
mit den Beobachtungen von ROHR (1926). Erst weiter siidwestlich am Mittelhorn
und am Klein Schreckhorn (Atlasblatt Grindelwald) finden sich wieder Sediment-
gesteine, die der Wendenjoch-Formation zugeordnet werden, und die dann im Ge-
biet Zdsenberg unweit siidwestlich davon endgiiltig auskeilen (SCABELL 1926, BER-
GER et al.2016, 2017a). Fiir SCABELL (1926) liegt dieser Permokarbonzug allerdings
innerhalb der Gesteine des Innertkirchen-Migmatits, wihrend BERGER et al. (2016)
ihn als nordliche Begrenzung des Erstfeld-Gneiskomplexes auffassen und damit
die Interpretation von Atlasblatt Grindelwald ibernehmen.
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Fig.21: Diinnschliffaufnahme eines vulkanogenen Gesteins (Pyroklastit) aus dem Grenzbereich
zwischen dem Innertkirchen-Migmatit und dem Erstfeld-Gneiskomplex. Phénokristalle von
Quarz (Qz) mit Korrosionsbuchten (Pfeile), perthitischem Alkalifeldspat (A), umgewandeltem
idiomorphem Plagioklas (P), wenig Biotit und Oxide umgeben von einer mikrokristallinen Ma-
trix aus Quarz und mutmasslichem Feldspat. Nicht anstehender Block 6stlich vom Bockalpelti
(Koord.2661600/1168300). Foto J. Abrecht.

Spét- bis postvariszische Intrusiva (Haslital-Gruppe)

Um die Wende Karbon/Perm (302-295Ma) intrudierten als Hohepunkt des
variszischen bis postvariszischen Magmatismus die kaliumbetonten kalkalkali-
schen bis subalkalischen Intrusiva des jiingsten Intrusionszyklus, die nach BERGER
et al. (2016, 2017a) als Haslital-Gruppe zusammengefasst werden («Group C» von
SCHALTEGGER 1994). Neben dem Zentralen Aare-Granit werden im Kartengebiet
der Telltistock-Granit, der Grimsel-Granodiorit (inkl. seiner aplitischen Randfazies),
der Siidwestliche Aare-Granit und der Mittagflue-Granit der Haslital-Gruppe zu-
geordnet.

YT Telltistock-Granit

Vom nordlich angrenzenden Gebiet von Atlasblatt Innertkirchen herkom-
mend folgt am Suidostrand des Guttannen-Gneiskomplexes im Gebiet Sack zwi-
schen Pkt.2442 m und dem Oberen Triftgletscher (Koord.2670350/1169390) ein ge-
ringméchtiger, langgezogener Intrusionskorper von einem leukokraten, massigen
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und richtungslosen, zum Teil etwas brekziosen Granit. Er l4sst sich liber eine Dis-
tanz von etwa 450 m als schmalen, unregelmissigen, Stidwest-Nordost verlaufen-
den Gesteinszug von maximal 30 m Breite verfolgen, der sich siidwestlich des Obe-
ren Absturzes des Triftgletschers in zwei Aste aufspaltet (Fig.22). Auf seiner nord-
lichen Seite grenzt er mit scharfem Kontakt an den migmatitischen Gneis des
Guttannen-Gneiskomplexes. Siidwestlich dieses ersten Granitzugs verlduft ein
schmales Band aus stark deformierten vulkanosedimentéiren Gesteinen der Trift-
Formation, vergleichbar mit dem Vorkommen siidlich der Mittagflde (s.S.71f).
Diese wiederum grenzen gegen Siiden an den siidlichen, bis 20 m méchtigen Ast
des Telltistock-Granits, der stark kataklastisch bis ausgesprochen mylonitisch liber-
pragt ist (Fig.22). Neben der stirkeren Deformation und dem feineren Korn unter-
scheidet sich dieser vom nordlichen Ast zudem durch den reichlich vorhandenen
hellolivgriinen Biotit. Der Mylonit ldsst sich weiter gegen Stidwesten bis in die Fels-
nase im Gletscher nordostlich des Chilchlistocks verfolgen (Koord.2669600/
1168920). Die Zuordnung dieses mylonitischen Granits zum Telltistock-Granit ist
allerdings unsicher und erfolgt vor allem aus geometrischen Uberlegungen. Inte-
ressanterweise trennt unweit der Trifthiitte im nordéstlich anschliessenden Gebiet
von Atlasblatt Innertkirchen ebenfalls ein Mylonit die Gesteine der Trift-Forma-
tion auf deren Siidseite vom migmatitischen Gneis des Ofenhorn-Stampfhorn-
Gneiskomplexes (SCHENKER 1986).

Der Granit besteht zu etwa gleichen Anteilen aus Quarz, Plagioklas und Al-
kalifeldspat. Feinschuppiger Biotit tritt reliktisch in Nestern und Zwickelfiillungen
auf. Deutlich gelb gefirbte blittrige Aggregate, die vermutlich aus Tonmineralen
bestehen, liberwachsen insbesondere die Feldspite geschwiirartig. Akzessorisch
kommen Hellglimmer, Fe-Oxide, Titanit, Zirkon, Kalzit und Epidot vor. Das Ge-
fiige des Asts nordlich der Trift-Formation ist magmatisch, zeigt aber deutliche
Anzeichen von Sproddeformation, jedoch keine Foliation, und dhnelt damit dem
Telltistock-Granit auf der Ostseite des Triftgletschers (Atlasblatt Innertkirchen).

Das Alter des Telltistock-Granits wurde an einer Probe aus dem Triftgebiet
mittels U/Pb-Altersbestimmung an Zirkonen auf 302,4+1,7 Ma ermittelt (schriftl.
Mitt. U. Schaltegger).

vog Grimsel-Granodiorit

Die Bezeichnung Grimsel-Granodiorit wird fiir einen Intrusionskérper ver-
wendet, der sich im Grimselprofil vom Siidende des Réterichsbodensees bis fast
auf die Grimselpasshohe erstreckt. Fiir MINDER (1932) und HUGI (1956) stellte der
Grimsel-Granodiorit noch einen Teil des Zentralen Aare-Granits dar. Sie erkann-
ten zwar die lithologischen und mineralogischen Unterschiede zwischen den bei-
den Gesteinstypen, betrachteten diese jedoch als Teile des gleichen Intrusionskor-
pers. Trotzdem wiesen sie dem Granodiorit einen eigenen Namen zu und
bezeichneten ihn als «Grimselgranit». Seit der detaillierten Untersuchung der bei-
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Fig.22: Geologische Verhiltnisse im Gebiet zwischen dem Chilchlistock und dem nordwest-
lichen Ende des Triftgletschers. Blick von der Trifthiitte (Atlasblatt Innertkirchen) nach Siid-

westen. Foto J. Abrecht.
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den Intrusionskorper durch STALDER (1964) wird praktisch von allen Bearbeitern
der Name Grimsel-Granodiorit verwendet. Fiir weitere, iiber die vorliegenden Be-
schreibungen hinausgehende Informationen sei auf diese ausfiihrliche Arbeit ver-
wiesen.

Die nordliche Begrenzung des Granodioritkdrpers im Kartengebiet zieht
vom siidlichen Kartengebietsrand in geschwungenem Verlauf tiber den 6stlichen
Briingrat und nordlich um den Juchlistock gegen den Strassentunnel am Siidende
des Riterichsbodensees bei Pkt.1819m und von dort in norddstlicher Richtung
gegen das Mittler Girstenhorn und verliert sich anschliessend im Rhonegletscher.
Er wird gegen Norden ausschliesslich vom Zentralen Aare-Granit begrenzt. Die
Unterscheidung dieser beiden Gesteine erfolgt aufgrund makroskopischer Unter-
schiede, die sich zum Teil auch im Diinnschliff erkennen lassen. Allerdings ist der
Kontakt im Feld nicht immer eindeutig festlegbar, da im Aufschlussbereich auch
Uberginge auftreten. Diese dussern sich im Allgemeinen durch eine gegenseitige
Annéherung des Gefiiges und der Farbe der beiden Gesteine, die sich mit teils dif-
fusen, teils aber auch scharfen Grenzen voneinander abheben. Im Grimsel-Grano-
diorit kommen denn auch immer wieder helle, zum Teil aplitgranitische Einschal-
tungen vor, die stark dem Zentralen Aare-Granit dhneln.

Auch rhythmische Abfolgen der beiden Intrusivgesteine konnen auftreten, so
beispielsweise westlich unterhalb der Girstenhoren (Fig.23). Dort wechseln sich
Bénder aus grobkornigem, porphyrischem Grimsel-Granodiorit mit hellem und
gleichkornigem Zentralen Aare-Granit (aplitische Randfazies) ab. Es diirfte sich
dabei um eine Abfolge von kontaktparallelen, pulsartig eindringenden Magma-
nachschiiben leicht unterschiedlicher Zusammensetzung oder Kristallanteilen
handeln (BARBEY 2009, HOFBAUER 2021). Zuweilen finden sich auch klare Intru-
sionskontakte, die anzeigen, dass der Zentrale Aare-Granit in den Granodiorit ein-
gedrungen ist und diesen in Schollen zerlegt hat. Solche kleineren granitischen
Intrusionen in den Granodiorit treten beispielsweise im Gebiet nordwestlich des
Gritlisees um Pkt.2752 m (Koord.2670910/1159 660) sowie bei der Zunge des Rho-
negletschers (Koord.2671900/1159100) verbreitet auf (Fig.23).

Eine besondere Form einer rhythmischen Abfolge zeigt sich am siidlichen
Ufer des Riterichsbodensees Ostlich von Pkt.1801 m im unmittelbaren Kontaktbe-
reich des Grimsel-Granodiorits zum Zentralen Aare-Granit. Hier wechseln sich
Binder oder Lagen von etwa 3-10 cm Michtigkeit mit massig-isotropem Granodio-
rit bzw. Granit mit solchen aus deutlich paralleltexturiertem Granodiorit ab. Die
porphyrischen Alkalifeldspéte in den Bidndern mit Foliation sind in der Haupt-
schieferungsebene eingeregelt, wihrend die massig-isotropen Bander vorwiegend
gleichkornig sind. Ob sich diese Bander nur texturell oder auch in der chemischen
Zusammensetzung unterscheiden, bleibt abzukldren und damit auch, ob es sich hier
um ein magmatisches Phidnomen oder ein rein tektonisches Phinomen handelt.

Entlang der Passstrasse unterhalb der Seeuferegg-Sperre sind charakteristi-
sche Gesteinsabfolgen mit unterschiedlichen Granodiorit- und Granittypen neben
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Fig.23: Intrusionskontakte zwischen dem Grimsel-Granodiorit und dem Zentralen Aare-Gra-

nit. Links: Kontakt zwischen dem Grimsel-Granodiorit und dem Zentralen Aare-Granit, cha-

rakterisiert durch eine rhythmische Abfolge der beiden Intrusiva. Ausbildung des Kontakts so-

wohl als diffuser Ubergang als auch als scharfer Intrusionskontakt. Westlich unterhalb der

Girstenhoren (Koord.2670150/1160670). Rechts: Intrusion des Zentralen Aare-Granits in den

Grimsel-Granodiorit, der spiter von einem Aplit durchschlagen wird. Westlich des Gletscher-
sees bei der Zunge des Rhonegletschers (Koord.2671900/1159100).

Apliten und mutmasslichen basischen Géngen zu beobachten. In der in Figur 24
dargestellten Kartenskizze ist beispielhaft eine Abfolge aus porphyrischem Grim-
sel-Granodiorit mit unterschiedlich ausgepréagter Schieferung, gleichkérnigen gra-
nitischen Einschaltungen sowie zahlreichen Aplitgdngen und -stocken wiederge-
geben. Eine Besonderheit bildet hier ein massiger porphyrischer Korper mit
dunklem Biotit (11%) und griinlichem Plagioklas, der eine tonalitische Zusammen-
setzung aufweist (<3% Alkalifeldspat).

Auch in Bohrungen, die im Ubergangsbereich der beiden Intrusiva im Haupt-
zugangsstollen Gérstenegg - Zentrale Grimsel 1T ausgefiihrt wurden, zeigen sich
innerhalb des Granodioritkérpers immer wieder Bereiche granitischer Zusam-
mensetzung. Diese leukokraten Einschaltungen entsprechen in ihrer Zusammen-
setzung dem Zentralen Aare-Granit.

Der Grimsel-Granodiorit ist von eher dunkler Farbe, weist generell eine por-
phyrische Struktur auf und fiihrt oft von Auge erkennbaren honiggelben Titanit.
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Fig.24: Gesteinsabfolge innerhalb des Grimsel-Granodiorits an der Grimselpassstrasse unter-
halb der Seeuferegg-Sperre (Koord.2668940/1158580). 1: Dunkler, paralleltexturierter, stark
porphyrischer Grimsel-Granodiorit. 2: heller, gleichk6rniger Granit (vergleichbar mit dem Zen-
tralen Aare-Granit), mit aplitischen Schlieren. 3: Dunkler, stark paralleltexturierter porphyri-
scher Grimsel-Granodiorit. 4a: Diffuser Ubergang zwischen Grimsel-Granodiorit und Zentra-
lem Aare-Granit: hell, relativ grobkornig, nicht porphyrisch, syenitische Zusammensetzung. 4b:
Massiger, leicht porphyrischer Grimsel-Granodiorit mit Aplitgingen. 5: Anhdufung von biotit-
reichen mafischen Einschliissen. 6: Dunkler, wenig porphyrischer Grimsel-Granodiorit.

Der Plagioklas ist wegen seiner Saussuritisierung meist blassgriin geférbt, der Al-
kalifeldspat ist weiss, Quarz glasig grau, und Biotit erscheint im Handstiick
schwarz. Das Gestein ist meist deutlich paralleltexturiert und kann mit porphyri-
scher Textur als eigentlicher Augengneis bezeichnet werden, es kommen aber
durchaus auch gering deformierte Bereiche mit primir magmatischem massigem
Geflige vor (Fig.25a,b; STALDER 1964). Generell weist er aber ein gneisiges Geflige
aufund ist als Metagranit bzw. Metagranodiorit anzusprechen.

Infolge der Durchtrennung durch verschiedene Kluftsysteme ist der Grimsel-
Granodiorit in Polyeder unterschiedlichster Grosse zergliedert. Haufig sind auch
mafische, biotitreiche Schollen («Butzen») und Schlieren (Fig.25b). Aplite und ba-
sische Ginge finden sich recht verbreitet. Gelegentlich kommen auch grossere
Schollen von mehreren Kubikmetern Grdsse aus verfaltetem lagigem Gneis vor.
Somit ergibt sich hinsichtlich mineralogischer Zusammensetzung und Gefiige ein
zwar ziemlich einheitliches Gesamtbild, im Aufschlussbereich - insbesondere in
Kontaktndhe zum Zentralen Aare-Granit - kann jedoch der makroskopische As-
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Fig.25: Spit- bis postvariszische Intrusiva. a) Grimsel-Granodiorit, wenig deformiert, mit por-

phyrischer Textur. Négelisgritli. b) Grimsel-Granodiorit, stark deformiert (Augengneis) mit ge-

pldtteter biotitreicher Scholle (basische «Butze»). Négelisgritli. ¢) Heller und dunkler Typ des

Zentralen Aare-Granits mit Biotitschlieren. Groebengletscher. d) Leicht paralleltexturierter

Zentraler Aare-Granit mit grauem Quarz, weissem Alkalifeldspat, blassgriinlichem Plagioklas
und schwarzem Biotit. Steinbruch Choenzetennlen. Fotos J. Abrecht.

pekt stark variieren. Die mineralogische Zusammensetzung des Grimsel-Grano-

diorits ist charakterisiert durch die Anteile folgender Minerale:

—  Quarz: 18-30%, in den mit dem Zentralen Aare-Granit vergleichbaren Ein-
schaltungen bis 40%,

—  Plagioklas: 40-50%, in den mit dem Zentralen Aare-Granit vergleichbaren
Einschaltungen deutlich weniger, im Tonalit unterhalb der Seeuferegg-Sperre
etwa 68%,

—  Alkalifeldspat: 20-25%, in den mit dem Zentralen Aare-Granit vergleichba-
ren Einschaltungen bis 40%),

—  Biotit: 10-12%, in den mit dem Zentralen Aare-Granit vergleichbaren Ein-
schaltungen 2-5%,

— Nebengemengteile und Akzessorien (Hellglimmer, Chlorit, Kalzit, Epidot,
Titanit, Granat, Allanit, [lmenit, Apatit, Fluorit, Zirkon, Monazit): 2-5%.
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Fig.26: Mineralogische Zusammensetzung (Modalbestinde) von verschiedenen Proben aus dem
Grimsel-Granodiorit und dem Zentralen Aare-Granit dargestellt im QAP-Diagramm nach
A. Streckeisen (Proben von J. Abrecht, ergénzt mit Daten von PETERS 2012).

In Figur 26 sind die Modalbestinde der mineralogischen Zusammensetzung
von verschiedenen Proben im Quarz-Alkalifeldspat-Plagioklas-Diagramm (QAP-
Diagramm) nach A. Streckeisen dargestellt (LE MAITRE et al.2002). Es zeigt sich,
dass die Zusammensetzung wohl hiufiger einem Granit als einem Granodiorit
entspricht, was die friithere Namengebung («Grimselgranit») verstandlich macht.
Detaillierte Angaben zur Ausbildung, Verbreitung und Mineralogie des Grimsel-
Granodiorits wurden von STALDER (1964) publiziert. Fiir weiterfiihrende Angaben
beziiglich Alter und Deformation des Grimsel-Granodiorits wird auf die Seiten
95f. und 155ff. verwiesen.

Aplitische Randfazies des Grimsel-Granodiorits

In der Stidostecke des Kartengebiets ist zwischen dem Grimsel-Granodiorit
und den prévariszischen Gesteinen des Biaregg-Gneiskomplexes (Oberaar-Furka-
Zone) ein 100-200 m méchtiger Gesteinszug eines hellen, massigen, oft schlierigen
Granits eingeschaltet. Dieser aplitische Granit weist deutliche Anzeichen einer
kataklastischen Deformation auf, ist aber auch von zahlreichen feinkdrnigen My-
loniten durchzogen. Die Erscheinungsform dieses Granits entspricht weitgehend
dem von STALDER (1964) als «Siidliche, saure Randfazies des Grimsel-Granodio-
rits» gedeuteten Gesteinskorper, der - wie spéter auch von DOLLINGER (1989) - als
Aplitgranit bezeichnet wurde. In der siidsiidwestlichen Fortsetzung zieht dieser
Gesteinszug mit einer Méchtigkeit von 30-200m im Hang nordwestlich von
Gletsch iiber die Grimselpasshohe bis zum Oberaargletscher (Blatt Ulrichen).
Charakteristisch sind die teils brekziose Ausbildung und das weitgehende Fehlen
einer Foliation, ebenso die haufigen mafischen Gidnge und die in Ziigen angeord-
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neten Schollen, die im Gebiet zwischen dem Grimselpass und dem Oberaarsee
von DOLLINGER (1989) detailliert beschrieben wurden. Der Kontakt zum siidost-
lich angrenzenden Béregg-Gneiskomplex ist scharf, derjenige zum Grimsel-Gra-
nodiorit wird nach STALDER (1964) durch einen Mylonit markiert.

Die Génge und Einschliisse im Grimsel-Granodiorit unterhalb des Sees bei
der Zunge des Rhonegletschers sind meist feinkGrnig und von dunkelgriiner bis
dunkelbrauner Farbe. In einem Fall konnte ein gabbroides Gefiige beobachtet wer-
den. Lateral setzen diese haufig abrupt aus oder teilen sich in Aste auf. Der Mine-
ralbestand ist griinschieferfaziell und entspricht mineralogisch einem Epidotam-
phibolit mit hellgriinem Amphibol (60-70%), griinlich braunem Biotit (10-20%),
Plagioklas (5-10%), Epidot (5-10%) und untergeordnet Quarz, Titanit und Kalzit.
Daneben kommen aber auch aplitische Einschaltungen in Form von Linsen und
Gingen mit unregelméassigem Verlauf, Versetzungen und variabler Méchtigkeit
vor. Lokal ist eine starke Epidotisierung festzustellen. Erwdhnenswert sind auch
die stark geldngten, gangartigen mafischen Einschaltungen von Zweiglimmer-
gneis, teils reich an Epidot und Kalzit, bei denen es sich aber wohl eher um defor-
mierte Nebengesteinseinschliisse des Biregg-Gneiskomplexes handeln diirfte.
DOLLINGER (1989) beschreibt sehr dhnliche Gesteine von der Grimselpasshohe
und weiter Ostlich davon als «linsenférmige Einschliisse von isoklinal verfalteten
Metasedimenten». Er vertritt die Meinung, dass der von STALDER (1964) dafiir ver-
wendete Begriff «Bindermigmatit» fiir diese Gesteinseinschliisse nicht verwendet
werden sollte. Aufgrund der Aufschliisse unterhalb des Rhonegletschers ist diese
Auffassung nachvollziehbar. Nach STALDER (1964) ist die modale Zusammenset-
zung des Intrusionskorpers sehr wechselhaft. Sowohl die hellen Gemengteile als
auch der Glimmergehalt kbnnen kleinrdumig stark variieren.

BERGER et al. (2016, 2017a) ordnen die siidliche Randfazies des Grimsel-Gra-
nodiorits unter dem Begriff «Saure Génge» den mit den variszischen Intrusionen
verbundenen Aplitgdngen und -stocken zu und lassen sie oberhalb Gletsch im Ge-
biet von Blatt Ulrichen auskeilen. Gegen diese Auffassung spricht das im Westen
an der Oberaar gegen den Grimsel-Granodiorit hin zunehmend granodioritisch
aussehende Geflige (STALDER 1964). Fiir diese Annahme spricht anderseits der ab-
rupte, durch einen mafischen Gang akzentuierte Ubergang im Siidosten unterhalb
des Rhonegletschers und das dortige Auftreten von diffusen Partien, die makros-
kopisch dem grobkornigem Grimsel-Granodiorit oder dem Zentralen Aare-Granit
entsprechen. Auch die von STALDER (1964) beschriebene starke Variation des Mi-
neralbestands scheint eher fiir eine eigenstiandige spatmagmatische Intrusion zu
sprechen. Der Kontakt gegen den siidostlich anschliessenden Biregg-Gneiskom-
plex ist scharf und wohl tektonisch iiberprigt. Er verlduft vorwiegend in einer mar-
kanten Stidwest-Nordost streichenden Runse.
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Yswa Siidwestlicher Aare-Granit

In der idlteren Literatur (z.B. STALDER 1964, NIGGLI 1965a) wird der heute
nach BERGER et al. (2016, 2017a) als Stidwestlicher Aare-Granit bezeichnete Intru-
sionskorper als Siidlicher Aare-Granit gefiihrt. Wegen des gleichnamigen Granits
im Ostlichen Aar-Massiv ist aber der neue Name vorzuziehen.

Dieser Granitkorper tritt im Kartengebiet stark verschiefert bis mylonitisch in
nur zwei Aufschliissen in der siidostlichen Kartengebietsecke zu Tage (Koord.
2672470/1158460). Der hier noch rund 60 m méchtige Granitzug keilt Ostlich des
Belvédéres wenig ausserhalb des Kartengebiets aus. Gegen Siidwesten zieht er ge-
gen die Grimselpasshohe (Blatt Ulrichen), wo er eine Michtigkeit von etwa 500 m
erreicht, und von dort, stetig michtiger werdend, bis zum Grossen Aletschglet-
scher. Gegen Nordosten grenzt er an einen feinplattigen feinkornigen Gneis des
Biregg-Gneiskomplexes («Gneis-Schiefer-Zwischenzone»); gegen Stidosten folgt
im Kartengebiet der Massa-Gneiskomplex, der allerdings stidwestlich des Karten-
gebiets vom Girsthorn-Gneiskomplex abgelost wird.

STALDER (1964) hat den Siidwestlichen Aare-Granit im Detail beschrieben
und auf die Ahnlichkeit mit dem Zentralen Aare-Granit, aber auch auf klare Un-
terscheidungsmerkmale hingewiesen. Letztere manifestieren sich in einer auf-
grund des geringeren Glimmergehalts massigeren Ausbildung und dem hoheren
Gehalt an Epidot und Granat. Als Hauptgemengteile sind Quarz, Plagioklas, Alka-
lifeldspat und griiner bis olivgriiner Biotit vertreten, als Nebengemengteile Musko-
vit und Epidot; akzessorisch kommen oft idiomorpher Zirkon, Allanit und Granat
vor. Der Granit zeigt teils eine sprode Deformation mit haufigen Spalten und Ris-
sen, welche aus Quarz, Biotit und Muskovit bestehen. NIGGLI (1965a) erwdhnt aus
dem Granit Kalzit- und Marmorbinder, die parallel zur Hauptschieferung oder
leicht diskordant dazu orientiert sind.

YA Zentraler Aare-Granit

Der Zentrale Aare-Granit nimmt mit einer Fliche von etwas iiber 70 km?
rund einen Drittel des Kartengebiets ein. Er bildet dabei einen etwa 5-6 km breiten
Streifen, der sich parallel zur Lingsachse des Aar-Massivs von Nordosten nach
Stidwesten erstreckt. Da er - mit Ausnahme des Talgrunds im Haslital zwischen
der Einmiindung des Loibbachs in die Aare und dem Steinbruch Chéenzetennlen
- weitgehend Uiber der Waldgrenze ansteht, sind die Aufschlussverhéltnisse im
Gegensatz zu den im Norden gelegenen privariszischen Grundgebirgseinheiten
im Allgemeinen sehr gut. Wesentliche Teile sind zwar durch Gletscher, Firnfelder
und rezente Morinen bedeckt. Infolge des in den vergangenen Jahrzehnten ver-
stiarkt fortschreitenden Abschmelzens der Gletscher werden laufend neue Auf-
schliisse freigelegt. Im Gebiet des Zentralen Aare-Granits liegen die meisten der
3000 mi.M. lbersteigenden Gipfel wie etwa das Hubelhoren, der Hienderstock,
der Béchlistock, der Gross Diamantstock, der Tieralplistock und das Diechterho-
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ren. Infolgedessen ist auch die Schliffgrenze zwischen den glazial tiberschliffenen
Bereichen und der hoher liegenden, der Frostverwitterung ausgesetzten Gipfelre-
gion teilweise sehr gut erkennbar. Dies ist etwa der Fall entlang der Kette zwischen
dem Juchlistock und dem Hienderstock oder zwischen dem Hohhoren und dem
Tieralplistock.

Der Zentrale Aare-Granit zeigt kleinmassstiblich keine grosse Variation, lo-
kal oder im Aufschlussbereich sind aber durchaus unterschiedliche Auspriagungen
erkennbar. Diese sind der variablen Kornigkeit, dem Biotitgehalt und der wech-
selnden Verschieferung geschuldet. Letztere wechselt zwischen schwach erkenn-
bar und deutlich ausgeprigt und kann entlang von Scherzonen extreme Ausmasse
annehmen. Lokal konnen auch massige Varietiten vorkommen, insbesondere bei
biotitarmer aplitischer Zusammensetzung. Der Granit ist demzufolge iiber weite
Gebiete eher als Gneis anzusprechen oder - bezugnehmend auf die mineralogi-
schen Verdanderungen durch die alpine Metamorphose - als Metagranit. Aus Riick-
sicht auf die regionale Literatur, aber auch um die unterschiedliche Genese der
Intrusiva im Vergleich zu den privariszischen Gneisen zu betonen, wird in der vor-
liegenden Kartenlegende jedoch konsequent die Bezeichnung Granit verwendet.

Im Norden grenzt der Zentrale Aare-Granit von Nordosten her zuerst an die
vulkanosedimentdren Gesteine der Diechtergletscher-Formation, dann iiber ei-
nen etwa 10km langen Abschnitt an die Gesteine des Ofenhorn-Stampfhorn-
Gneiskomplexes und schliesslich im siidwestlichen Kartengebiet an den Guttan-
nen-Gneiskomplex. Aufseiner Stidseite wird der Granit durch den etwas dunkleren
Grimsel-Granodiorit abgelost.

Bis auf eine feinkOrnige porphyrische Varietdt im Gebiet Uf Beesten wurde
im Kartengebiet keine Unterteilung des Zentralen Aare-Granits vorgenommen, da
die Variationen in der Regel zu kleinrdumig sind und zudem meist fliessende
Uberginge auftreten. Der weitaus am hiufigsten vorkommende Typ ist ein mittel-
korniger Biotitgranit, der trotz der alpinen Uberprigung das magmatische Gefiige
erkennen lésst. Er ist je nach Biotitgehalt sehr hell bis dunkel griinlich grau geférbt.
Die griinliche Farbe stammt vom saussuritisierten Plagioklas. Alkalifeldspat ist
milchig weiss, Quarz ist sowohl glasig grau und durchsichtig als auch zuckerkornig,
weisslich hellgrau und undurchsichtig («Sandquarzy). Biotit ist immer sehr dunkel
und bildet die sich von der hellen Umgebung stark abhebenden Flecken. Chlorit
kann makroskopisch nicht vom Biotit unterschieden werden (Fig.25¢c, d).

Die mineralogische Zusammensetzung entspricht praktisch immer einem
Granit, wenn auch gelegentlich quarzarme, granodioritische oder gar quarzmon-
zonitische Varietidten vorkommen (Fig.26). Der Modalbestand variiert betrdchtlich
und liegt in den Bereichen von 30-50% Quarz, 20-50% Alkalifeldspat, 15-40% Pla-
gioklas und 5-8% Biotit.
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Feinkérniger porphyrischer Granit, Varietdt «Beesten»

Neben dem oben beschriebenen Haupttyp kommt eine porphyrische, etwas
feinkGrnigere Varietit vor, die als kartierbare Einheit nur am Nordrand des Intru-
sionskorpers im Gebiet Uf Beesten um Pkt.2621 m (Koord.2663300/1162370) aus-
geschieden werden konnte. Diese Granitvarietit ist gekennzeichnet durch die aus-
gesprochen gute Kliiftung, die zur Bildung von regelmissig geformten Polyedern
gefiihrt hat. Das feinkornige Gestein ist eher schwach paralleltexturiert und fiihrt
grossere Alkalifeldspite, vereinzelt auch Quarzaugen. Biotit mit einem Anteil von
maximal 5% ist sehr feinschuppig und regelmassig verteilt. Auffillig ist zudem die
rotliche Verwitterungsfarbe. Der Kontakt zum umgebenden Haupttyp ist eher
fliessend, kann aber lokal auch relativ scharf sein. Die mineralogische Zusammen-
setzung dieser Granitvarietdt ist weitestgehend identisch mit derjenigen des Haupt-
typs.

Weitere Vorkommen dieser Varietdt, wie etwa oberhalb der Gruebenhiitte,
sind kleinrdumig verstreut und konnen im Kartenmassstab nicht dargestellt wer-
den. In einem unver6ffentlichten Bericht (AA ATOMBR. 1959a,b) beschreiben die
Autoren aus dem Zulaufstollen Mattenalpsee-Arlen ebenfalls einen feinkdrnigen,
porphyrischen Granit, der sich durch eine leicht geringere Radioaktivitdt auszeich-
net (s.S.95, Tab.2).

Kontakte des Zentralen Aare-Granits zum Nebengestein

Der Kontakt des Zentralen Aare-Granits zum siidostlich angrenzenden
Grimsel-Granodiorit ist auf Seite 80 beschrieben. Der Kontakt zu den prévariszi-
schen Gesteinen und den spét- bis postvariszischen Metasedimenten und Vulkani-
ten ist im Gegensatz zu Ersterem Kklar festlegbar, da es sich, soweit der Beobach-
tung zuginglich, um einen scharfen Intrusionskontakt handelt. Ein tektonisch
uberpriagter Kontakt ist exemplarisch entlang eines ausgeprigten Couloirs im Ge-
biet Uf Beesten zu beobachten. Der Granit wurde hier an einer steil stehenden,
von Schutt bedeckten alpinen Scherzone gegeniiber dem Ofenhorn-Stampfhorn-
Gneiskomplex auf der Nordseite der Runse um bis 10 m aufgeschoben.

Am eindriicklichsten ist der Nordkontakt zu den vulkanosedimentiren Ge-
steinen der Diechtergletscher-Formation auf der Siid- und Ostseite des Ofenhoren
sowie an der Stidwestflanke des Gwichtenhoren aufgeschlossen. Der Kontakt auf
der Westseite des Haslitals verlduft im Gebiet Bi Seewlenen am Fuss des Stampf-
horen nach Siidwesten gegen die Schwarz Fl6e, dann iiber Uf Beesten an den Fuss
des Silidostgrats des Steinlouwihorns. Von da zieht er geradlinig mit steilem Nord-
westfallen weiter unterhalb des Golegg-Gletschers und nordwestlich des Groe-
bengletschers in die Stidostflanke des Hiendertelltihoren. Der Kontaktverlauf ist
in diesem Abschnitt mehrheitlich parallel zur Gneistextur, wenn auch lokal deut-
liche Diskordanzen zu beobachten sind. Die Kontaktfliche am Fuss der Siidost-
flanke des Hiendertelltihoren ist subhorizontal orientiert, mit Apophysen gegen
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Fig.27: Intrusionskontakt im Dach des Zentralen Aare-Granits (hellgrau, unten rechts) zu den
dunkelbraun bis rostig anwitternden Gesteinen des Ofenhorn-Stampfhorn-Gneiskomplexes
(oben links). Nordwestflanke des Hiendertelltihoren. Foto J. Abrecht.

den Grat hinauf. Vom Fuss des Hiendertelltihoren zieht der Kontakt in einem un-
regelmissigen Verlauf durch eine weithin sichtbare Runse gegen den Grat hinauf
und von da gegen Slidwesten, bis die Gesteine des Ofenhorn-Stampfhorn-Gneis-
komplexes an der Westflanke des Hiendertelltihoren in mehreren schmalen Ziigen
im Granit auslaufen. Der stellenweise horizontale Verlauf des Kontakts ist auch
vom Gauli her auf der Westseite gut erkennbar. Dieser Verlauf l4sst darauf schlies-
sen, dass sich hier das Dach der Intrusion befindet (Fig.27). Vor allem im Gebiet
Rindertal- Uf Beesten verlduft der Kontakt sehr unregelmaéssig, jedoch immer sehr
steil einfallend, und wird von zahlreichen Briichen versetzt. Im Kleinbereich ist
gelegentlich auch ein Eindringen des Granits entlang der Hauptschieferung der
umgebenden Gneise zu sehen («lit-par-lit-Injektion»). Diese beschridnkt sich aber
auf wenige Dezimeter.

Der Zentrale Aare-Granit zeigt meist in einem parallel zum Kontakt verlau-
fenden Streifen eine vom Hauptkorper abweichende hellere Ausbildung, die eine
bis mehrere Meter méchtige aplitische Randfazies bildet. Diese hebt sich vom Gra-
nitkorper scharf ab oder bildet einen fliessenden Ubergang. Sie ist, nebst ihrem
feineren Korn, charakterisiert durch kontaktparallele schlierenartige Anreicherun-
gen von Biotit, die einfach, mehrfach oder auch komplex ausgebildet sein konnen.
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Fig.28: Beispiel eines zonierten Kontaktbereichs des Zentralen Aare-Granits (rechts) gegeniiber
dem migmatitischen Gneis des Ofenhorn-Stampfhorn-Gneiskomplexes (links). Uf Beesten (Ko-
ord.2663370/1162800). Bildbreite: 1,7 m.

Manchmal sind diese Biotitschlieren von Bidndern mit pegmatitischer Ausbildung
begleitet. Diese sind charakterisiert durch sdulige Alkalifeldspatkristalle, die liber
mehrere Zentimeter senkrecht zum Kontakt gewachsen sind. Diese Biander glei-
chen stark den aus Randzonen von Topas- oder Zinn-Graniten beschriebenen
«Stockscheidern» (BREITER 2002) und kénnen als Produkt einer oszillierende
Kristallisation interpretiert werden (unidirectional solidification textures, VIGNE-
RESSE 2015).

In dieser Randzone treten Ortlich auch monomineralische Biotitnester auf.
Ein Beispiel aus der Kontaktzone im Gebiet Uf Beesten ist in der Skizze in Figur 28
wiedergegeben. Die Anordnung der Nester und Schlieren ist zwar immer kontakt-
parallel, aber oft liegt die Langsachse der Biotitnester senkrecht zum Kontakt. Pro-
file durch Proben aus dem Kontaktbereich zeigen eine ausgeprigte Zonierung in-
nerhalb der Randfazies. Diese Zonierung zeigt sich etwa im Verhiltnis von
Plagioklas zu Alkalifeldspat, in der Korngréssenverteilung oder in der Farbe und
Orientierung des Biotits (ABRECHT 1973). Biotitschlieren sind allerdings nicht auf
den Kontaktbereich beschrinkt, sondern kommen auch im Innern des Granitkor-
pers vor, so zum Beispiel unterhalb 6stlich des Groebeseewli.
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™ Mittagflue-Granit

Schon BALTZER (1888) beschrieb das vom Zentralen Aare-Granit etwas ab-
weichende Erscheinungsbild des heute als Mittagflue-Granit bezeichneten Gra-
nitkorpers zwischen den Gneisen des Ofenhorn-Stampfhorn- und des Guttannen-
Gneiskomplexes. Er bezeichnete ihn in seinem Grimselprofil als «Bankgranit»
und deutete ihn damit als Teil der weiter siidlich anschliessenden «centralen Gra-
nit-Gneiss-Zoney; allerdings hob er mit der Bezeichnung «Bankgranit-Gewo6lb»
auch dessen Eigenstidndigkeit hervor. HUBER (1922a) betrachtete den Granit als
eigenstiandige Apophyse, wohl im Sinne einer Randintrusion, und bezeichnete ihn
als «Mittagfluh-Wyssbachgranit». MINDER (1932) wies schliesslich auf die Tatsa-
che hin, dass der Mittagflue-Granit selbst randlich einen aplitischen bis quarzpor-
phyrischen Charakter - im Sinne einer Randfazies - aufweist, was seine Eigenstin-
digkeit belege.

Der Granitkorper tritt an seinem Stidwestende im Kessel nérdlich des Hien-
dertelltihoren mit scharfem Kontakt zu den umliegenden privariszischen Gestei-
nen auf. Er ldsst sich iiber den Graugrat, Arlengritli und Mittlist Wiissenbach in
den Talboden des Haslitals bei Tschingelbrigg verfolgen. Im Gebiet des Wiissen-
bach erreicht er mit rund 1km seine grosste Ausdehnung. Auf der Ostlichen Tal-
seite bildet er die markante Mittagflée und keilt dann als immer schmaler werden-
des Band gegen Nordosten auf kurzer Distanz aus.

Der Mittagflue-Granit grenzt mit scharfem Intrusionskontakt gegen den
nordwestlich anschliessenden migmatitischen Gneis des Guttannen-Gneiskom-
plexes. An seiner Stidostseite hingegen ist die Begrenzung gegen die Gesteine des
Ofenhorn-Stampfhorn-Gneiskomplexes meist durch eine Mylonitzone definiert,
die Gesteine beider angrenzenden Einheiten umfasst (Fig.29). Der Mylonit ist
durch einen teils bis mehrere Meter méchtigen, feinkdrnigen bis dichten Gesteins-
zug mit hellen und dunklen Lagen charakterisiert. Auch am Fuss des Schalouwi-
bergs ist am Kontakt des Mittagflue-Granits ein relativ méchtiges mylonitisches
Band noch etwa 500 m weit nach Siiden verfolgbar, bis dieses von Hangschutt iiber-
lagert wird (s.a.S.96ff). Im Kessel nordwestlich unterhalb des Hiendertelltihoren
grenzt der Mittagflue-Granit fast an den Zentralen Aare-Granit, der Kontakt ist
aber an der Oberfldche nicht aufgeschlossen. Im Profil 3 (Taf. 1) wurde der Kontakt
in der Tiefe als Fortsetzung des tektonischen Kontakts zum Ofenhorn-Stampf-
horn-Gneiskomplex gedeutet.

Der Mittagflue-Granit ist hellgrau, mittel- bis grobk6rnig und massig. Unde-
formierte Bereiche zeigen ein deutlich magmatisches Geflige. Dunkle Gemeng-
teile treten im Vergleich zum Zentralen Aare-Granit markant zuriick. Im Hand-
stiick ist der Quarz grau, glasig und hebt sich deutlich vom weissen Alkalifeldspat
und Plagioklas ab. Letzterer kann auch blass griinlich erscheinen. Die Mineral-
zusammensetzung ist granitisch und entspricht weitgehend derjenigen des Zentra-
len Aare-Granits. Auch hinsichtlich Gefiige und Ausbildung der einzelnen Mine-
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Fig.29: Mylonit entlang des Kontakts zwischen dem Mittagflue-Granit und dem prévariszischen
Gneis des Ofenhorn-Stampfhorn-Gneiskomplexes. Unterhalb des Arlengletschers (Koord.
2663410/1163 670). Bildbreite ca.5m. Foto J. Abrecht.

rale dhnelt der Mittagflue-Granit dem Zentralen Aare-Granit. Der Modalbestand
variiert deutlich und liegt in den Bereichen von 30-60% Alkalifeldspat, 20-40%
Quarz, 15-35% Plagioklas und 3-5% Biotit.

Einschliisse in den spdt- bis postvariszischen Intrusiva

Einschliisse in Form melanokrater Schollen finden sich {iberall sowohl im
Zentralen Aare-Granit als auch im Grimsel-Granodiorit. Drei Typen kOnnen ma-
kroskopisch unterschieden werden: (1) scharf abgegrenzte Nebengesteinsein-
schliisse, (2) Schollen mit Tiefengesteinscharakter, oft porphyrisch und scharf ab-
gegrenzt, (3) sehr dunkle, meist geldngte Schlieren und Schollen, scharf abgegrenzt
oder mit diffusen Umrissen.

Die Schollen vom Typ 1 (Nebengesteinseinschliisse) kommen verbreitet im
Kartengebiet vor. Beispiele aus dem Grimsel-Granodiorit sind die Bindergneis-
scholle vom Westende der Seeuferegg-Sperre (Koord.2668790/1158310) oder eine
rund 30 m méchtige Scholle im Druckschacht unter dem Grimselsee. Eine Anhiu-
fung solcher Schollen ist auch am Nigelisgritli zu beobachten (Koord.2670730/
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1159690). Dort ist unter anderen eine gréssere Scholle aus einem lagigen Gneis,
der stark an die Gesteine aus dem Baregg-Gneiskomplex erinnert, in der Ndahe von
basischen Géngen etwa 110m westlich von Pkt.2752 m aufgeschlossen. Mehrere
grossere Gneisschollen finden sich auch im Zentralen Aare-Granit unweit der
Lauteraarhiitte unterhalb des Rothoren, und am Westgrat des Alplistocks (Koord.
2664390/1160690) beschreibt STALDER (1964) eine grossere Scholle von Granat-
schiefer.

Eine weitere Nebengesteinsscholle im Grimsel-Granodiorit findet sich am
Schafberg etwa 125 m nordnorddstlich von Pkt.2523 m (Koord.2670770/1158760).
Sie ist mehrere Quadratmeter gross und von komplexer Zusammensetzung. Der
dunkelgraue leicht gelblich griine, paralleltexturierte Einschluss besteht aus relativ
frisch aussehendem, Na-reichem Plagioklas (30%), hellgriinem Biotit (35%), hell-
griinem Amphibol (10%) und Epidot (20%). Der Rest besteht aus Quarz, Titanit,
Chlorit, Allanit (als diffuser Kern in Epidot) und Apatit. Der Einschluss erinnert
an die gangférmigen basischen Einschaltungen in der leukokraten aplitischen
Randfazies des Grimsel-Granodiorits unterhalb des Rhonegletschers.

Die Einschliisse vom Typ 2 mit Tiefengesteinscharakter finden sich gelegent-
lich in beiden Intrusionskorpern, meist als kleinere Schollen mit einem Durchmes-
ser von weniger als 50 cm. Sie sind von grauer bis griinlicher Farbe und praktisch
immer feinkornig und paralleltexturiert, gelegentlich porphyrisch. Sie weisen eine
quarzdioritische bis tonalitische, gelegentlich auch granodioritische Zusammen-
setzung auf. Plagioklas ist jeweils die dominierende Phase (35-70%), wihrend Al-
kalifeldspat nur untergeordnet - meist <5% - vorkommt. Mit Anteilen von 15 bis
30% tritt griiner bis olivgriiner Biotit auf. Der Quarzgehalt liegt zwischen 5 und
35%; er scheint durchaus primér zu sein. Hellglimmer (nach Plagioklas), Epidot,
Allanit, Apatit, Titanit (nach Biotit), Ilmenit und Zirkon kommen als Nebenge-
mengteile oder akzessorisch immer vor. Eine Herkunft aus der unteren Kruste ist
wahrscheinlich.

Eine dhnliche Herkunft diirften die Einschliisse vom Typ 3 haben, die als ba-
sische Schollen («Butzen») beschrieben werden. Sie sind stets sehr dunkel, bestehen
aus Biotit sowie stark zersetztem Plagioklas und sind geméss STALDER (1964) in
den massigen Partien jeweils quer zum generellen Siidwest-Nordost-Streichen des
Aar-Massivs angeordnet. In den stark schiefrigen Partien werden sie stark ellip-
soidisch und in die Schieferungsebene eingeregelt. Als Hauptgemengteile kom-
men Plagioklas und Biotit, beide jeweils stark retrograd umgewandelt, vor. Quarz
ist nicht oder nur als sekundire Neubildung vorhanden. Gute Moglichkeiten, sol-
che Schollen zu beobachten, gibt es unweit des Aufstiegs vom Grimselpass zum
Négelisgritli. STALDER (1964) interpretiert sie als agglomerierte Erstausscheidun-
gen. Andere Autoren deuten derartige Einschliisse als Restite aus der Krustenauf-
schmelzung oder als Hinweis auf Mischungen mit einem basischeren Magma in
der tiefen Kruste.



94

Chemismus der spdt- bis postvariszischen Intrusiva

Vergleichende geochemische Untersuchungen an Intrusivgesteinen aus dem
Gebiet von Atlasblatt Guttannen geben die Arbeiten von NIGGLI (1924), HUGI
(1956), HUGI & SWAINE (1963) und SCHALTEGGER (1986a). Weitere Analysen des
Zentralen Aare-Granits, insbesondere aus dem Kontaktbereich, finden sich in AB-
RECHT (1975). Die Analysen belegen den deutlichen Unterschied in der chemi-
schen Zusammensetzung zwischen dem saureren Zentralen Aare-Granit und dem
basischeren Grimsel-Granodiorit, der sich nicht nur im SiO,-Gehalt, sondern auch
im Gehalt an FeO bzw. Fe,0;, TiO, und CaO manifestiert. Auch bei den Spuren-
elementen sind nach HUGI & SWAINE (1963) aufgrund von - allerdings nicht repra-
sentativen - chemischen Untersuchungen signifikante Unterschiede vorhanden,
so beispielsweise bei V und Sr.

Die systematischen Untersuchungen durch SCHALTEGGER (1986a,1990b),
welche neben den Hauptelementen auch Spurenelemente beriicksichtigten, zeigen
fir die verschiedenen Intrusionskorper einen Trend, der darauf hinweist, dass die
Intrusiva durch Differentiation eines aus dem Mantel stammenden Primérmag-
mas hervorgegangen sind. In einem Ba-Rb-Sr-Dreiecksdiagramm zeigt die Ent-
wicklung vom Grimsel-Granodiorit iiber den Siidwestlichen Aare-Granit, den
Zentralen Aare-Granit und den Mittagflue-Granit zum am stérksten differenzier-
ten Kessiturm-Aplit (etwas siidlich ausserhalb des Kartengebiets). Nach BONIN et
al. (1993) weist der Zentrale Aare-Granit aufgrund geochemischer und Zirkon-
topologischer Evidenzen eine alkalische Tendenz auf. SCHALTEGGER & CORFU
(1992) zéhlen ihn zur kaliumreichen, kalkalkalischen Suite.

Radioaktivitdt der spdt- bis postvariszischen Intrusiva

Die Radioaktivitit der Gesteine im Kartengebiet wurde einerseits mittels
chemischer Analysen auf Ra, U und Th durch HIRSCHI (1924) und HUGI (1956) so-
wie anderseits durch physikalische Messungen mit einem tragbaren Szintillometer
in Kraftwerk- und Transitgasstollen sowie an der Oberfliche, erginzt durch chemi-
sche Analysen, ermittelt (LABHART & RYBACH 1976, 1980).

Signifikante Unterschiede zeigen sich sowohl beim U- als auch beim Th-Ge-
halt, die beide generell mit steigendem SiO,-Gehalt zunehmen. Dies bedeutet,
dass saurere Gesteine einen hoheren Gehalt an U und Th besitzen. Ob die Unter-
schiede zwischen den Daten von HIRSCHI (1924) und denjenigen von LABHART &
RYBCH (1976, 1980) real sind oder eventuell ein Artefakt der Analytik darstellen,
kann nicht abschliessend beurteilt werden.

Radioaktivitditsmessungen mittels tragbarem Szintillometer wurden Ende der
1950er-Jahre im Zulaufstollen Mattenalpsee-Arlen (STALDER 1959) und im Kabel-
stollen Handegg-Guttannen durchgefiihrt (Tab.2). Ein Vergleich der Messungen
aus den beiden Stollen ist nicht moglich, da unterschiedliche Gerite verwendet
wurden. Die Gesteinsbezeichnungen stammen aus den jeweiligen Berichten.
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Tab.2: Radioaktivitit der Gesteine im Zulaufstollen Mattenalpsee-Arlen (Messungen
aus STALDER 1959) und im Kabelstollen Handegg-Guttannen (eigene Messungen). Mes-
sungen mittels Szintillometer.

Lithologien im Zulaufstollen Mattenalpsee—Arlen

Mittlere Aktivitat [Impulse/Sek.]

Zentraler Aare-Granit 190-220
Feinkorniger porphyrischer Granit, Varietét «Beesten» 180-190
Mittagflue-Granit 205-225
Aplitgange (2) 270-290
Bander- und Augengneis des Guttannen-Gneiskomplexes 110-130
Biotitschiefer des Guttannen-Gneiskomplexes 95-115

Lithologien im Kabelstollen Handegg—Guttannen

Zentraler Aare-Granit 140-145
Mittagflue-Granit 155 (-180)
Bander- und Augengneis des Guttannen-Gneiskomplexes 70-80(-100)
Biotitschiefer des Guttannen-Gneiskomplexes 60-70

Die Messungen zeigen, dass zwischen dem Zentralen Aare-Granit und dem
saureren Mittagflue-Granit nur geringe Unterschiede bestehen, wihrend die pra-
variszischen Gesteine (Gneis und Schiefer) eine signifikant tiefere Radioaktivitit
aufweisen. Weiter erwies sich, dass das Nebengestein der Quellen mit deutlich er-
hohter Radioaktivitit im Zulaufstollen keine entsprechend erhohte Aktivitét auf-
weist. Weitere systematisch durchgefiihrte Radioaktivititsmessungen in zahlrei-
chen Stollen der Kraftwerke Oberhasli AG (KWO) sowie der Transitgas AG
stammen aus den 1970er-Jahren.

Alter der spdt- bis postvariszischen Intrusiva

Radiometrische Altersbestimmungen von den durch BERGER et al. (2016,
2017a) zur Haslital-Gruppe zusammengefassten Intrusionskorper existieren fiir
den Mittagflue-Granit, den Zentralen Aare-Granit und den Grimsel-Granodiorit.
Eine U/Pb-Altersbestimmung an Zirkonen ergab fiir den Telltistock-Granit ein
spatvariszisches Alter von 304,2+1,7Ma (schriftl. Mitt. U. Schaltegger). Keine ver-
lasslichen Altersdaten liegen bisher fiir den Siidwestlichen Aare-Granit vor. Er
wird aber aufgrund seiner Ahnlichkeit mit dem Zentralen Aare-Granit von BER-
GER et al.(2017a) ebenfalls zur Haslital-Gruppe gezihlt. Eine mittels U/Pb-Isoto-
penanalyse untersuchte Probe ergab stark streuende Alterswerte, die die Berech-
nung eines statistisch relevanten Intrusionsalters nicht erlaubten, sondern nur eine
grobe Altersschitzung von etwa 296 Ma zuliessen (schriftl. Mitt. U. Schaltegger).

Das Alter des Zentralen Aare-Granits wurde von SCHALTEGGER & CORFU
(1992) mittels U/Pb-Datierung auf 297+2 Ma bestimmt. In Ubereinstimmung mit



96

dem Feldbefund ist die Platznahme des Grimsel-Granodiorits mit 299+2 Ma etwas
frither, wihrend die Intrusion des Mittagflue-Granits mit 296,5+2,5Ma etwas spa-
ter anzusetzen ist. Das Rb/Sr-Gesamtgesteinsalter fiir den Zentralen Aare-Granit
liegt bei 297,2+15,2Ma (SCHALTEGGER 1990a) und entspricht damit auch dem
U/Pb-Alter. Im Gegensatz dazu ergab sich fiir den Mittagflue-Granit ein Rb/Sr-
Gesamtgesteinsalter von 230,2+8 4 Ma. Diese Diskrepanz wird auf spitere Sub-
solidusreaktionen mit Alkalifeldspat und K-Glimmern zuriickgefiihrt, die wihrend
der Trias zu einer selektiven Sr-Rehomogenisierung des Mittagflue-Granits fiihr-
ten. Auch fiir die aplitischen Stécke und Ginge im Grimsel-Granodiorit wurden
jlingere Rb/Sr-Alter zwischen 250 und 264 Ma ermittelt. Da ein Zeitunterschied
zwischen der Intrusion des Hauptkorpers und der Génge von rund 40 Ma wenig
wahrscheinlich ist, diirften auch diese Alter nicht als Intrusionsalter interpretiert
werden, sondern auf postintrusive hydrothermale Beeinflussung zuriickzufiihren
sein. Die U/Pb-Datierung der aplitischen Randfazies am Siidrand des Grimsel-
Granodiorits ergab ein Alter von 299,2+1,4 Ma (schriftl. Mitt. U. Schaltegger). Die-
ses Alter entspricht innerhalb der Fehlergrenzen dem Alter des Hauptkorpers des
Grimsel-Granodiorits.

Geologische Verhdltnisse im Transitgas- und Druckstollen

Im Bereich zwischen der Mittagfloe und dem stidlich davon gelegenen Scha-
louwiberg bis zum Sporn der Netzrichtiegg sind die geologischen Verhiltnisse, ins-
besondere die Kontakte der spét bis postvariszischen Intrusiva zu den vulkanose-
dimentiren Gesteinen der Trift-Formation und dem prévariszischen Grundgebirge
komplex. Der Zugang zu den Felsaufschliissen ist allerdings wegen der Steilheit
des Geldndes und der Vegetation nur beschrinkt moglich. Einen Einblick in die
lokalen Verhiltnisse bieten aber die drei praktisch parallel verlaufenden Kraft-
werkstollen der Kraftwerke Oberhasli AG (KWO): der Zulaufstollen Handegg-In-
nertkirchen (erbaut 1942), der Druckstollen Rotlouwi-Handegg (erbaut 1977) und
der Parallelstollen Loibbach-Rotlouwi (erbaut 2016). Die beiden ersteren verlaufen
im eingangs erwdhnten Bereich auf etwa 1275 mii.M., der dazwischen liegende Pa-
rallelstollen auf etwa 1240 m i.M. Da die Stollen nicht mehr zugénglich sind, stiit-
zen sich die unten folgenden Aussagen auf die geologischen Stollenaufnahmen
von PFLUGSHAUPT (1942), ABRECHT (1977) und K & H (2006). Weitere aufschluss-
reiche Daten stammen aus den oben erwidhnten Radioaktivititsmessungen in Stol-
len der KWO sowie der Transitgas AG.

Zwischen den verschiedenen Gesteinstypen entlang des Grimselprofils be-
stehen zum Teil betridchtliche Unterschiede in der Radioaktivitéit, was sich exem-
plarisch in den Messungen im Gstelli-Stollen der Transitgas AG zwischen Guttan-
nen und Tschingelmad und dem Druckstollen Handegg-Rotlouwi der KWO zeigt.
Die gewonnenen Radioaktivititsdaten erlaubten nicht nur die Unterscheidung
zwischen den prévariszischen Grundgebirgsgesteinen und den spét- bis postvaris-
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Fig.30: Radiometrisches Profil durch den Gstelli-Stollen (Stollen der Transitgas AG durch die

Gsteliegg auf der westlichen Talseite zwischen Guttannen und Tschingelmad) und den Druck-

stollen Rotlouwi-Handegg (Stollen der KWO auf der 6stlichen Talseite). Rote Kurve: Werte aus

Messungen mit Szintillometer des Typs SRAT. 100 counts per seconds (cps) entsprechen etwa

25 pSv/h. Die blaue und die griine Kurve stellen die Gehalte an Th bzw. U in ppm dar. Die bei-

den Stollen durchfahren eine kontinuierliche Abfolge zwischen dem Guttannen-Gneiskomplex
im Norden und dem Zentralen Aare-Granit im Stden.

zischen Intrusiva, sondern auch zwischen den verschiedenen Granittypen. Letzte-
res flihrte zu iiberraschenden Befunden und Deutungen der in den Stollen ange-
troffenen Verhiltnissen, die von den rund 200 m hoher gelegenen Oberfldchenauf-
nahmen zum Teil deutlich abweichen (Fig.30).

LABHART & RYBCH (1976, 1980) zeigten anhand von Messungen in Profilen
durch die Intrusiva des 6stlichen Aar-Massivs im Gotthard-Strassentunnel und im
Zuleitungsstollen zum Goscheneralpsee, dass diese generell eine erhohte Radio-
aktivitdt gegen den Rand hin zeigen, der allgemein heller und saurer ist.

Die Radioaktivitditsmessungen im Transitgas- und im Druckstollen bestitig-
ten diesen Befund. Sie zeigten aber nicht nur die erwarteten Unterschiede zwi-
schen den prévariszischen Gneisen (tiefe Radioaktivitit) und den spét- bis postva-
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riszischen Graniten (hohe Radioaktivitét), sondern auch eine erstaunliche Diffe-
renz innerhalb des Granitmylonits zwischen dem Keil aus Ofenhorn-Stampfhorn-
Gneiskomplexes und dem massigen Mittagflue-Granit (Fig.30).

Die Mylonitzone zeigt in der nordlichen Hilfte {iberraschenderweise eine si-
gnifikant hohere Radioaktivitét als in ihrer siidlichen. Dieser Befund kénnte dar-
auf hindeuten, dass der Mylonit einen eigenstindigen stark deformierten graniti-
schen Intrusionskorpers darstellt und somit nicht Teil des Mittagflue-Granits ist.
Fiir diese Annahme spricht auch, dass der Kontakt zwischen dem Mittagflue-Gra-
nit und dem Mylonit abrupt ist und der Granit eine brekzitse aplitische Randfazies
aufweist (ABRECHT 1977), wie sie auch am Rand des Zentralen Aare-Granits und
des Grimsel-Granodiorits gegen éltere Gesteine hin auftritt. Nicht auszuschlies-
sen ist aber auch die Moglichkeit einer Anreicherung radioaktiver Elemente als
Folge der Mylonitisierung mit deformationsparalleler Abreicherung an SiO;.

An der Oberfliche ist der Mittagflue-Granit siidlich der Mittagflée nur noch
in einem 10-20m breiten Streifen in der schwer zuginglichen Steilwand aufge-
schlossen und ist gegen oben zum Kontakt zur Trift-Formation zunehmend mylo-
nitisch (Fig.31). Zweifellos stellt dies die Dachregion des Intrusionskorpers dar, der
hier in die Gesteine des Ofenhorn-Stampfhorn-Gneiskomplexes eingedrungen
und spéter randlich mylonitisch tiberprigt wurde (Fig.31, Taf. 1, Profile 1 u.3). Zwi-
schen diesen beiden Einheiten ist entlang einer Storungszone mit stark myloniti-
schen granitischen Gesteinen die Trift-Formation eingeklemmt. Der Granit ist mit
den vulkanosedimentéiren Gesteinen der Trift-Formation zum Teil verschuppt,
was die Grenzziehung erschwert. Zudem intrudieren aus dem Mittagflue-Granit
stammende, teils verfaltete, geringmichtige Génge und Adern die Gesteine der
Trift-Formation.

Im Stollenprofil Rotlouwi-Handegg zwischen dem prévariszischen Ofen-
horn-Stampfhorn-Gneiskomplex und dem Mittagflue-Granit ist eine 120 m méch-
tige Zone aus «Granit-Gneis» und eine anschliessende 380 m méchtige Zone aus
«Quarzporphyr» beschrieben (ABRECHT 1977). Im geologischen Profil des Zulauf-
stollens Handegg-Innertkirchen wird zwischen «normalem» Mittagflue-Granit
und dem Zentralem Aare-Granit («Typus Handeck») eine etwa 250 m maéchtige
Zone, die mit «Quarzporphyre» und «Mylonit» bezeichnet wurde, ausgeschieden
(PFLUGSHAUPT 1942). «Quarzporphyrginge» treten geméss dieser Beschreibung
auch im angrenzenden Mittagflue-Granit auf. Die an der Oberfldche anstehenden
vulkanosedimentéren Gesteine der Trift-Formation wurden im Druckstollen nicht
angetroffen; auch in den beiden anderen Stollenprofilen (Zulauf- und Parallelstol-
len) findet sich kein Hinweis auf derartige Gesteine. Der im Druckstollen angetrof-
fene Abschnitt aus Gesteinen des Ofenhorn-Stampfhorn-Gneiskomplexes fehlt im
Zulaufstollen. Im etwas tiefer liegenden Parallelstollen wird eine 170 m méchtige
Zone aus «massigem bis schiefrigem Zweiglimmergneis» beschrieben (K & H 2006),
die von den Bearbeitern der «altkristallinen Schieferhiille», die hier dem préivariszi-
schen Ofenhorn-Stampfhorn-Gneiskomplex entsprechen diirfte, zugeteilt wird.
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Fig.31: Geologische Verhiltnisse zwischen der Mittagfloe und der Netzrichtiegg. Mittagflue-

Granit (yy) mit mylonitischem Rand (gestrichelte Linien), Trift-Formation (hy), Ofenhorn-

Stampfhorn-Gneiskomplex (GMos), Zentraler Aare-Granit (y,). Am Steinhiishoren im Hinter-
grund: Guttannen-Gneiskomplex (GMg). Foto J. Abrecht.

Die mikroskopischen Untersuchungen des «Granit-Gneises» und des «Quarz-
porphyrs» zeigen allerdings keine signifikanten Unterschiede. Es handelt sich
durchgehend um einen mehr oder weniger stark mylonitischen Granit, in welchem
immer wieder aplitgranitisch bis grobkornig ausgebildete Bereiche vorkommen.
Ob es sich hierbei um die stark deformierte siidliche Randzone des Mittagflue-
Granits oder gar um einen stark mylonitischen Ausldufer des weiter norddstlich im
Gebiet Sack (Triftgletscher) vorkommenden Telltistock-Granits handelt, ist frag-
lich (s.S.77f). Letzterer begleitet die in diesem Gebiet ebenfalls auftretenden
Gesteine der Trift-Formation auf deren Siidostseite. Gegen einen Zusammenhang
mit dem Mittagflue-Granit spricht die deutlich h6here Radioaktivitdt und der
scharfe Kontakt (Fig.30). Aufgrund der Stollenaufnahmen und der Profile ladsst
sich schliessen, dass die Trift-Formation entlang der Mylonitzone kaum wesent-
lich tiefer als bis auf rund 1400 mii.M. hinunterreicht, da sie nur an der Oberfliche,
nicht aber in den Stollen nachweisbar ist. Gegen Siidwesten ldsst sich der Mylonit
am Kontakt zwischen dem Mittagflue-Granit und den privariszischen Gesteinen
des Ofenhorn-Stampfhorn-Gneiskomplexes iiber die Loiblamm bis gegen das
Steinlouwihorn verfolgen (Fig.29).
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Ganggesteine

Die auf der Karte eingezeichneten Ginge stellen aufgrund ihrer geringen
Michtigkeit und Ausdehnung eine nur unvollstindige und teilweise schematische
Bestandsaufnahme dar. So sind die Ginge einerseits gebietsweise so zahlreich,
dass nur die grosseren Génge dargestellt werden konnen. Anderseits konnen die
vorhandenen Giénge nur in Gebieten mit guten Aufschlussverhiltnissen und guter
Zuginglichkeit - und auch dort nur unvollstindig - kartiert werden. Eine Ergin-
zung zur Kartierung im Gelidnde stellen Kartierungen mittels Luftbildern dar. Vor
allem in hochgelegenen Gebieten ohne Vegetation konnen damit zum Teil gute
Resultate erzielt werden.

B Basische Ganggesteine

Im Kartengebiet sind innerhalb des Guttannen-Gneiskomplexes basische
Giinge sehr selten anzutreffen, was moglicherweise in den zum Teil schlechten
Aufschlussverhiltnissen insbesondere auf der Haslitalseite begriindet ist. Mittels
Diinnschliff wurden einzig drei Gdnge am Grienbérgligrat norddstlich des Ewig-
schneehoren zwischen Pkt.3021 m und Pkt.2915m untersucht (Koord.2656 670/
1161400). Das hellgriinliche, braunlich anwitternde dichte Gestein durchschlégt
hier den umgebenden Gneis parallel zu dessen Stoffbdnderung in fast Nord-Siid-
Richtung.

Der siidlichste Gang zeigt ein mikrolithisches, recht homogenes Geflige mit
Korngrossen der beiden dominierenden Phasen Plagioklas und Epidot um 100 pm.
Grossere Einsprenglinge sind nicht vorhanden. Vereinzelt treten rundliche Quarz-
korner («Ocelli») sowie Pseudomorphosen nach vermutlich Olivin aus Quarz und
Chlorit auf. OBERHANSLI (1987) beschreibt aus den alpin iiberprigten Partien des
Aar-Massivs unter anderem Chlorit und Quarz (und vereinzelt Kalzit) als Produk-
te des Olivinabbaus. Plagioklas tritt in nicht orientierten leistenformigen Kristal-
len auf und bildet mit xenomorphem bis kurzprismatischem Epidot den Hauptan-
teil (rund 80%). Daneben tritt als weitere wichtige Phase schlierig ausgebildeter
Titanit (Leukoxen) sowie stengeliger bis faseriger Aktinolith auf. Der hdufig vor-
kommende Titanit (mit einem Anteil von etwa 10%) deutet auf eine Ti-reiche pri-
mire Phase wie Biotit oder Hornblende hin. Die heutige Paragenese diirfte, abge-
sehen vom Plagioklas, metamorphen Ursprungs sein. Allerdings ist angesichts der
fehlenden Deformation eine eindeutige Zuordnung der sekundédren Phasen zu au-
tohydrothermaler oder alpinmetamorpher Entstehung nicht méglich (OBERHANS-
L1 1987).

In der nordostlichen Fortsetzung des Grienbargligrats auf etwa 2840-2860 m
.M. (Koord.2657020/1161 680) kommen zwei im Kartenmassstab nicht darstell-
bare und deutlich vom oben erwidhnten Gang zu unterscheidende Gange vor, wo-
von einer im Gneis parallel zum Geflige verlduft, der andere dieses diskordant
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Fig.32: a) Handstiick eines undeformierten basischen Gangs mit feinkorniger Matrix und Ein-
sprenglingen von Amphibol und Quarz sowie mit kumulatdhnlichen Einschliissen aus Horn-
blende und Plagioklas. Die Farbunterschiede der Matrix resultieren aus unterschiedlichen
Anschnitten und der Intersektion mit einer Kluftfldche. b) Diinnschliffaufnahme (einfach pola-
risiert) eines basischen Gangs mit Quarz umgeben von einem Reaktionssaum (Qz), Einspreng-
lingen von zonierter brauner Hornblende (Hbl), saussuritisiertem Plagioklas (Plg) und mut-
masslichen Pseudomorphosen nach Pyroxen (Pyx). Norddstlich des Grienbargligrats (Koord.
2657020/1161680). Fotos J. Abrecht.

durchschldgt. Eine aussagekriiftige relative Altersangabe ist nicht mdglich; sicher
ist einzig ihre Platznahme nach der Migmatisierung und Deformation des umge-
benden migmatitischen Gneises. Das graugriinliche, nicht deformierte, massige
Gestein ist sehr feinkornig, weist aber makroskopisch gut erkennbare dunkelgriine
Einsprenglinge aus Amphibol und aus rundlichem Quarz auf (Fig.32a). Die feinkor-
nige Matrix besteht aus Plagioklas, Hornblende, Epidot, Chlorit, Hellglimmer und
Kalzit. Akzessorisch kommt Titanit vor. Die idiomorphen Einsprenglinge von
Hornblende sind, wie die feinen Korner in der Matrix, von blassbrauner bis brau-
ner Farbe und oft zoniert (Fig.32b). Zusitzlich kommt Hornblende in kumula-
tdhnlichen Haufen vor, welche eine zwickelfiillende Matrix aus leistenférmigem
Plagioklas, aktinolithischem Amphibol, Kalzit, Hellglimmer, Chlorit und akzesso-
rischem Apatit aufweisen (Fig.32a). Es diirfte sich dabei mit grosser Wahrschein-
lichkeit um Nebengesteinsbruchstiicke handeln, die bei der Platznahme des Gangs
von der Schmelze mitgerissen wurden. Das Vorkommen von rundlichen Quarz-
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Fig.33: Basischer Gang (Lagergang, Sill) als Teil des nicht aufgeschmolzenen Paldiosoms in dia-
tektischem Gneis des Ofenhorn-Stampfhorn-Gneiskomplexes. Lp: schlieriges Leukosom aus
Plagioklas und Quarz. Stidostgrat des Steinlouwihorns (Koord.2662790/1162880).

Foto J. Abrecht.

kornern mit einem auffilligen Reaktionssaum belegt dessen Instabilitit, was ein
Hinweis auf eine basaltische Zusammensetzung sein konnte. Die Mineralparage-
nese Aktinolith+Kalzit+Hellglimmer+ Chlorit deutet klar auf retrograde Um-
wandlungen magmatischer Mineralphasen hin. Pseudomorphosen aus Aktinolith
und Chlorit nach einem prismatischen Mineral - vermutlich Pyroxen - wiirden die-
se Vermutung stiitzen. Einzig die braune Hornblende zeigt vergleichsweise wenig
Zersetzungserscheinungen in Form von fleckenhaft neu gebildetem Aktinolith.
Innerhalb des Ofenhorn-Stampfhorn-Gneiskomplexes treten basische Gang-
gesteine als meist weniger als 30 cm méchtige, sehr dunkle, gleichméssige konkor-
dante Lagen im migmatitischen Béndergneis - héufig zerrissen mit Boudinage-
strukturen oder verfaltet - auf (Fig.33). Sie lassen sich gelegentlich auch tiber
lingere Distanz verfolgen und sind aufgrund ihrer scharfen Begrenzung als
schichtparallel eingedrungene Génge anzusprechen. Infolgedessen wurden sie von
fritheren Bearbeitern auch als Lagerginge oder basische Sills interpretiert. Diese
Gesteine kommen praktisch iiberall in den gebdnderten migmatitischen Gestei-
nen des Ofenhorn-Stampfhorn-Gneiskomplexes vor, wenn auch unterschiedlich
hiufig. Gegen das Nebengestein sind sie durch scharfe Kontakte getrennt, oft mit
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Ausbildung eines dunkleren Saums, in dem Amphibol in Biotit umgewandelt ist.
In den Rdumen zwischen den verbreitet auftretenden Boudins mit teils ohrenarti-
gen Fortsidtzen (Fig.4) treten praktisch immer Leukosombildungen auf.

Im Ofenhorn-Stampfhorn-Gneiskomplex gibt es verschiedene Varietéiten von
basischen Ganggesteinen, die sich durch ihre Farbe, ihre Kornigkeit und das Ge-
flige unterscheiden konnen. Der Mineralbestand ist jedoch recht einheitlich, so
dass sie wohl gleichen Ursprungs und Alters sein diirften. Sie sind im Allgemeinen
dunkelbraun, dunkelgraubraun oder auch hellgriinlich bis braunlich grau. Ihnen
gemeinsam ist die Homogenitidt und ihre teils extreme FeinkOrnigkeit sowie das
ausgeprigte Planargefiige. Die mineralogische Zusammensetzung und Textur die-
ses Gesteinstyps unterscheiden sich somit wesentlich von demjenigen der Amphi-
bolite, die ebenfalls verbreitet als dunkle Schollen bzw. Einschliisse im pravariszi-
schen Gneis auftreten. Aufgrund des homogenen Gefliiges, derscharfen Abgrenzung
gegen das Nebengestein, der biotitreichen Zusammensetzung mit vermutlich ba-
saltischer Hornblende und des hohen TiO,-Gehalts werden diese Lagerginge bzw.
Sills als friihe, vermutlich privariszische basische Ginge interpretiert.

Basische Ginge sind sowohl im Grimsel-Granodiorit als auch im Zentralen
Aare-Granit recht verbreitet. Im Mittagflue-Granit sind hingegen keine Vorkom-
men bekannt. Aufgrund ihrer dunklen Farbe und der oft starken Verschieferung
sind sie im Geldnde gut erkennbar. Ihre Haufigkeit wurde insbesondere durch die
detaillierten Feld- und Stollenaufnahmen im Zusammenhang mit dem Bau des
Umwdlzwerks Grimsel-Oberaar und des Nagra-Felslabors an der Grimsel offen-
sichtlich (ABRECHT 1978, GEOTEST 1981, KEUSEN et al.1989). Diese zeigten eine
Hiufung etwa zwischen dem Riterichsbodensee und dem Bichli, aber auch im
Gebiet des Groebengletschers finden sie sich zum Teil gehéuft. Sie durchschlagen
dort den Kontakt zum prévariszischen Kristallin und unterscheiden sich damit
deutlich von den dlteren, konkordant zur Béanderung verlaufenden und in der Regel
verfalteten basischen Gingen in den Gesteinen des Ofenhorn-Stampfhorn-Gneis-
komplexes. Charakteristisch sind ihr sehr stark wechselnder Verlauf und ihre
Michtigkeit, die zwischen 0,5 und 6 m liegt. Sie sind selten iiber lingere Strecken
verfolgbar und kobnnen unmittelbar auskeilen. MINDER (1932) beschreibt als Aus-
nahme einen {iber etwa 1km verfolgbaren Gang, der vom Spitalboden gegen den
Nollen bis zum ehemaligen Grimselsee und dann weiter gegen die Passstrasse
zieht. Dieser Gang ist heute durch den Aufstau des Grimselsees iiberflutet. Ein
weiterer tiber eine grossere Distanz - nach MINDER (1932) iiber 1km - verfolgbarer
basischer Gang zieht nordlich des Griitlisees gegen Westen. Hiufig kommen die
basischen Ginge in Schwirmen vor, die bevorzugt eine Siidost-Nordwest-Orientie-
rung aufweisen. So wurden im Kabelstollen auf einer Strecke von 55m zehn sol-
cher Ginge mit Méchtigkeiten von 0,5-4m durchfahren. Sie zeigen meist einen
unregelmissigen Verlauf mit Veristelungen und variable Miachtigkeiten. In einem
Fall trat eine Vererzung mit Sphalerit und Galenit auf. Geméss MINDER (1932),
STALDER (1964) und GEOTEST (1981) konnen zwei Typen von basischen Gesteinen
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unterschieden werden, die sich durch ihren Gehalt an Hornblende unterscheiden:
(1) hornblendefreier Kersantit und (2) Hornblende fiihrender Spessartit. Die im
Gebiet des Groebengletschers untersuchten Ginge gehdren beiden Typen an,
wenn auch der Hornblende fiihrende Typ héufiger zu sein scheint. Die basischen
Ginge zeigen immer eine ausgeprigte Paralleltextur, sind feinkdrnig bis dicht und
wittern hell an. Im frischen Bruch sind sie dunkelgrau bis braun.

In der aplitischen Randfazies des Grimsel-Granodiorits wurde neben feinkorni-
gen basischen Gingen ein Gang mit einem gabbroiden Gefiige beobachtet. Er be-
steht aus idiomorphen bis hypidiomorphen, meist verzwillingten und einschluss-
armen Plagioklaskornern und einem hellgriinen aktinolithischen Amphibol.
Dieser zeigt feinste Einschliisse von mutmasslichem Fe-Oxid, welche eine frithere
Phase nachzeichnen. Dabei diirfte es sich vermutlich um Pyroxen gehandelt ha-
ben, der vereinzelt noch reliktisch vorhanden ist. Das Gestein ist intensiv von spi-
teren Epidotadern durchzogen. Rekristallisierter Quarz kommt in monominerali-
schen Nestern - vermutlich ebenfalls als jiingere Bildung - vor. Randlich ist eine
Umwandlung von Amphibol zu Biotit festzustellen.

Ap Aplit

Leukokrate, saure Ginge sind sowohl im Grimsel-Granodiorit als auch im
Zentralen Aare-Granit hiufig. Je nach Gefiige wurden sie von den fritheren Be-
arbeitern als Granitporphyre, Aplitgranitporphyre, Aplitgranite oder einfach als
teilweise porphyrische Aplite bezeichnet (HUBER 1922a, MINDER 1932, STALDER
1964). Die Giénge sind meist nur wenige Zentimeter bis etwas iiber 2m méchtig.
Der grosste im Kartengebiet aufgeschlossene Aplit findet sich innerhalb des Grim-
sel-Granodiorits in der Spittelllamm nordostlich der Sperrstelle (Koord.2668400/
1158420). Es handelt sich um einen Siidwest-Nordost streichenden, bis 20 m méch-
tigen schwach porphyrischen bis gleichkornigen Aplitgang («Aplitgranitporphyr»
nach MINDER 1932), der sich mit Unterbriichen gegen Nordosten unter starker Ab-
nahme der Méchtigkeit noch iiber fast 400 m verfolgen ldsst, geméiss MINDER
(1932) sogar noch weiter bis auf die Ostseite der Aare. In nordostlicher Richtung
verliert er allerdings sein porphyrisches Gefiige. Seiner lokal diinnplattigen Aus-
bildung wegen wurde er als Baustein abgebaut. Das feinkornige Gestein besteht zu
etwa gleichen Anteilen aus Quarz, Plagioklas und Alkalifeldspat. Griiner Biotit
macht 5-8% aus und ist meist alpin rekristallisiert. Neben Epidot treten neugebil-
deter Chlorit und Hellglimmer auf und als Akzessorien Titanit und Allanit.

Ein dem Kessiturm-Aplit siidlich des Grimselsees (STALDER 1964) dhnelnder
Aplit ist stockartig direkt am Ufer westlich gegeniiber dem Grimsel Hospiz (Nol-
len) aufgeschlossen (Koord.2669240/1158240). Er zieht von der Grimselstrasse am
Ostufer des Grimselsees als maximal 16 m méchtiges und iiber eine Distanz von
rund 460 m verfolgbares helles Gesteinsband in nordéstliche Richtung.

Helle Aplitginge von wenigen Zentimetern bis iiber 2 m Méichtigkeit finden
sich auch hiufig in den glatt geschliffenen Felsen unterhalb des Gletschersees bei
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der Zunge des Rhonegletschers. Hier streichen verschiedene Ginge ungefihr in
Ost-West-Richtung, wobei jedoch auch Ginge auftreten, die senkrecht dazu ver-
laufen.

Die Kontakte zum Nebengestein sind in der Regel scharf, konnen aber auch
schlierig oder als Ubergangszone ausgebildet sein. Die Ginge durchschlagen das
Nebengestein entweder geradlinig oder mit unregelméssigem Verlauf und zeigen
oft Versitze entlang von Kluftflichen. Die Aplite bestehen relativ einheitlich aus
zwickelfiillendem Quarz (undulése Grosskorner oder feinkornig rekristallisiert als
«Sandquarz»), hypidiomorphem saussuritisiertem Plagioklas, xenomorphem bis
hypidiomorphem perthitischem Alkalifeldspat (hdufig mit Mikroklingitterung),
der in porphyrischen Varietéten als bis 3 mm grosse Korner vorliegt, und hiufig
chloritisiertem Biotit (mit Sagenitgitter), der einen Anteil von maximal 3% aus-
macht. Daneben sind serizitischer Hellglimmer, Epidot, Allanit (mit Epidotsaum),
Ilmenit mit Titanitsaum, Apatit und wenig Titanit vorhanden. STALDER (1964) be-
schreibt aus dem Kessiturm-Aplit (Blatt Ulrichen) zudem Granat, Xenotim und
Fluorit.

Da die Aplite generell arm an Glimmermineralen sind, besitzen sie ein mas-
siges, manchmal auch zuckerkorniges Gefiige und sind von Kliiften durchzogen.
Eine Paralleltextur ist jedoch trotzdem hiufig erkennbar. Aufgrund der unter-
schiedlichen Eigenschaften zwischen dem Gang- und dem Nebengestein tritt am
Kontakt oft eine «Brechung der Paralleltextur» auf, was sich in einer leicht unter-
schiedlichen Orientierung manifestiert.

In der dlteren Literatur werden insbesondere aus dem Ostlichen Teil des Aar-
Massivs (PFLUGSHAUPT 1927) aber auch aus dem westlichen (HUTTENLOCHER
1933, LABHART 1965, STECK 1966) leukokrate Génge beschrieben, die als vulkani-
sche Forderginge interpretiert wurden (HUTTENLOCHER 1933). Die Deutung als
alpin metamorph tiberprigte Rhyolithgédnge ist nach wie vor allgemein anerkannt.
STECK (2011) bezeichnet diese Gesteine und untergeordnet auftretende Granitpor-
phyre zusammenfassend als porphyrischen Mikrogranit. Im Kartengebiet treten
sie vereinzelt am Kontakt des Zentralen Aare-Granits zum migmatitischen Gneis
des Ofenhorn-Stampfhorn-Gneiskomplexes am Groebengletscher auf. Es handelt
sich dabei um feinkornige, auffillig rhomboidal gekliiftete Gesteine mit meist
richtungsloser, massiger porphyrischer Struktur. Das granitische Grundgewebe ist
praktisch immer verschiefert und enthilt Einsprenglinge aus teils korrodiertem
Albit, Alkalifeldspat und Quarz. Die von WYSS (1932) im Gebiet Wildldger nord-
westlich des Lauteraargletschers erwdhnten vergleichbaren Vorkommen grosserer
Michtigkeit konnten im Zuge der Kartierarbeiten nicht mehr aufgefunden werden.

Pg Mikroklinpegmatit

Innerhalb der privariszischen migmatitischen Gesteine des Guttannen- und
- wesentlich hédufiger - des Ofenhorn-Stampfhorn-Gneiskomplexes treten verein-
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Fig.34: Mikroklinpegmatit. a) Mikroklinpegmatit mit zentimetergrossem blaugrauem Mikro-

klin durchschldgt diskordant den Ofenhorn-Stampfhorn-Gneiskomplex. Diechtergletscher

(Koord.2669050/1167 140). b) Diinnschliffaufnahme mit perthitischem Alkalifeldspat (Mikro-
klin, Kf) mit von Quarz und Serizit gefiillten Rissen. Foto J. Abrecht.

zelt eher dunkle, blaugraue, meist recht grobkornige Gesteine auf, deren Ver-
bandsverhéltnisse auf eine intrusive Platznahme hindeuten und die als Mikroklin-
pegmatit bezeichnet werden. Lokal k6nnen sie gehduft auftreten, sind aber generell
wegen ihrer geringen Michtigkeit und lateralen Ausdehnung wenig auffillig. Im
Zulaufstollen Mattenalpsee-Arlen wurden beispielsweise elf Pegmatitvorkommen
beschrieben (HUGI & STALDER 1955). Die Kontakte zum Nebengestein sind scharf,
wenn auch unregelmassig verlaufend. Die umgebenden Gneise sind variabel, ne-
ben typischem feinkornigem Biotit-Plagioklasgneis kommen auch Alkalifeldspat
fithrender Gneis mit Turmalin vor sowie lokal auch Pinit fiihrende granitische
Leukosombildungen. Hauptgemengteile des Pegmatits sind blaugrauer Mikroklin
und Quarz (Fig.34). Daneben tritt schwarzer stumpfsduliger Turmalin auf. Die
blaugraue Farbe, die durch Aufheizen auf 1000°C verschwindet (ABRECHT 1975),
wird durch feinste Einschliisse erzeugt, die dem Mikroklin ein pigmentiertes Aus-
sehen verleihen. Es diirfte sich dabei um Fe-Oxid- oder Fe-Sulfid-Einschliisse
handeln (HUGI 1956). Die bis 5cm grossen Alkalifeldspateinsprenglinge zeigen
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eine ausgeprigte perthitische Entmischung. Charakteristisch ist die starke Durch-
dringung durch mehrheitlich parallel orientierte, manchmal stumpf auslaufende
Adern aus Quarz und Albit. Die buchtigen Korngrenzen zwischen Quarz und Mi-
kroklin und das Auftreten von Albit in der Verldngerung der Quarzadern deuten
auf hydrothermale Einfliisse nach der Platznahme hin, die zur Quarzbildung und
Albitisierung fiihrte.

Ob es sich bei diesen Mikroklinpegmatiten um spdtmagmatische Intrusionen
oder um anatektische Schmelzen dquivalent zu den pegmatoiden Plagioklas und
Quarz fithrenden Leukosomen handelt, ist fraglich. Gegen eine spitmagmatische
Gangfiillung sprechen die zwar vom Nebengestein klar abgesetzten, aber nicht
gradlinig verlaufenden Grenzen. Dies spricht eher fiir eine Platznahme einer dif-
ferenzierten Schmelze in einer Spétphase der Anatexis.

Autochthone und parautochthone Sedimentgesteine

Die im Gebiet von Blatt Guttannen vorkommenden autochthonen und par-
autochthonen Sedimentgesteine des Aar-Massivs umfassen eine Sedimentabfolge,
die von der Trias bis ins Paldogen reicht. Die in den vorliegenden Erlduterungen
wiedergegebenen lithostratigraphischen Beschreibungen basieren im Wesentlichen
auf den regionalen Arbeiten von ROHR (1922, 1926), MULLER (1938, 1941) und Gis-
LER et al.(2020). Ein stratigraphisches Ubersichtsprofil der im Kartengebiet vor-
kommenden mesozoischen Schichtreihe ist in Figur 35 dargestellt.

t Mels- und Roti-Formation
Friihe - Mittlere Trias

Die im Kartengebiet vorkommenden friih- bis mitteltriassischen Sediment-
gesteine lassen sich in zwei Formationen gliedern, die jedoch wegen ihrer teilweise
sehr geringen Michtigkeit im Kartenmassstab 1:25000 nicht explizit dargestellt
werden konnten. Sie wurden daher zusammengefasst als «Mels- und Roti-Forma-
tion» ausgeschieden. Die spéttriassische Quarten-Formation fehlt in der im Kar-
tengebiet vorkommenden autochthonen Sedimentabfolge des Aar-Massivs.

Die triassischen Gesteine sind im Autochthon der Engelhérner im Urbachtal
sowie in den keilartigen Sedimentgesteinseinschuppungen am Tossen und am
Loibstock durch Quarzsandstein (Mels-Formation) und Dolomit (R6ti-Formation)
vertreten. Die autochthone triassische Auflagerung bildet meist nur geringméch-
tige Schichten, wobei der Dolomit aufgrund seiner gelblich beigen Anwitterung im
Gelidnde gut erkennbar ist.

Der praktisch tiberall an der Basis der triassischen Sedimentabfolge auftre-
tende grobkornige, stellenweise sogar leicht konglomeratische Quarzsandstein der
Mels-Formation wird von ROHR (1922, 1926) und MULLER (1938) als «Arkose-Sand-
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Fig.35: Stratigraphische Abfolge der autochthonen und parautochthonen Sedimentbedeckung
des Aar-Massivs. Verdndert nach MAIR et al.(2018).

stein» bezeichnet. Er geht gegen oben in einen weiss bis hellbeige anwitternden
kompakten mittelkdrnigen Quarzsandstein iiber. Vereinzelt treten Einschaltungen
von Roéti-Dolomit und Lagen von grauem schiefrigen Tonstein auf. Nach ROHR
(1922, 1926) sind die Quarzkorner im Quarzsandstein des Tossen-Keils deutlich
gerundet, wohingegen im Urbachtal bei der Lokalitit Zum Stein die Korner nur
wenig bis nicht gerundet sind und zudem zahlreiche Gesteinsbruchstiicke, dar-
unter auch mikrokristalliner Quarz, vorhanden sind. Neben Rippelmarken und
Schriig- oder Kreuzschichtung treten auch tuffitische Komponenten und tonige
Einlagerungen auf (BUCHI 1980). Zusitzlich kommt eine Brekzie mit vulkanogenen
Komponenten vor, und im Urbachtal findet sich an der Lokalitit Zum Stein eine
aufgrund ihrer por6sen bis zelligen Verwitterung als Rauwacke gedeutete dolo-
mitische Brekzie (BUCHI 1980). Der Ubergang zum Innertkirchen-Migmatit im Lie-
genden - oft durch das Vorhandensein eines permisch gebildeten Verwitterungs-
horizonts markiert - kann scharf oder auch fliessend sein. Die Abgrenzung erfolgt
im Feld aufgrund der meist violetten bis rétlich braunen Farbe des Verwitterungs-
horizonts. In den héheren Schuppen am Gstellihorn kann - vermutlich tektonisch
bedingt - der Sandstein fehlen und der Dolomit deutlich méchtiger sein.
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Der im frischen Bruch gelblich graue Dolomit der Roti-Formation zeigt ein
mikritisches Gefiige mit variabler Rekristallisation. Eine grobe Bankung ist nur
schwach ausgeprigt. An seiner Basis treten detritische Quarzkorner und nicht né-
her bestimmbare Kleinforaminiferen auf. Der Dolomit weist gelegentlich Silex-
knollen sowie schichtparallele Bander und Adern aus Quarz auf.

Wihrend der Sandstein durchwegs eine relativ konstante Machtigkeit auf-
weist (0-2 m, maximal 3 m), variiert die Machtigkeit des Dolomits weit starker (0-
20 m, maximal 40 m). ROHR (1926) vermutete aufgrund der oftmaligen Wechsel-
lagerung des Sandsteins mit Dolomit, dass es sich bei ihm mindestens teilweise
um eine marine Bildung handelt.

lg-is3 Bommerstein- und Reischiben-Formation
spites Toarcien - Callovien

In den steilen Flanken des Urbachtals sowie in den tektonisch stark iiberprig-
ten Sedimentgesteinskeilen am Tossen, am Loibstock und im Ober Chietal bilden
die Vorkommen der mitteljurassischen Sedimentgesteine einen nur geringmachti-
gen und oft heterogen zusammengesetzten Gesteinszug. In diesen Fillen war eine
weitere Aufgliederung im Kartenmassstab 1:25000 nicht moglich; sie wurden des-
halb auf der Karte zusammengefasst als «Bommerstein- und Reischiben-Forma-
tion» ausgeschieden.

Als Folge der Hebung im Bereich des heutigen Aar-Massivs («Alemanni-
sches Land») fehlen friihjurassische Sedimentgesteine, so dass die triassische
Sedimentabfolge, wie tiberall am Nordrand des Aar-Massivs, direkt von mittelju-
rassischen Sedimentgesteinen {liberlagert wird. Die Transgression der mitteljuras-
sischen tonig-mergeligen Kalkabfolge auf die friihjurassische Emersionsoberflé-
che des Réti-Dolomits beginnt mit schwarzem, Pyrit fiihrendem sandigem
schiefrigem Tonstein, der dem Mols-Member an der Basis der Bommerstein-For-
mation zugeordnet wird. Der dunkle schiefrige Tonstein ist im unteren Urbachtal
(Atlasblatt Innertkirchen) gut zu verfolgen, wird dann aber siidwestlich von San-
dey von der quartiren Lockergesteinsfiillung des Urbachtals iiberdeckt und tritt
erst wieder bei der Lokalitdt Zum Stein (Koord.2658250/1169480) als etwa 3,5m
michtige tonig-schiefrige Abfolge zu Tage (BUCHI 1980). Der andernorts ausser-
halb des Kartengebiets vorkommende Spatkalk fehlt hier wie auch weiter westlich
im Gebiet von Atlasblatt Grindelwald (GUNZLER-SEIFFERT & WYSS 1938). Gegen
oben wird der schiefrige Tonstein zunehmend siltig-feinsandiger und fiihrt sandi-
ge Einlagerungen. Die Méchtigkeit der tonig-schiefrigen Abfolge ist sehr variabel.
In den tektonisch stark {iberprigten Bereichen in topographisch hoheren Lagen
der Engelhorner, wie beispielsweise im Gebiet Gummegg-Augstgumm unterhalb
des Gstellihorns, weist die Abfolge noch eine Michtigkeit von etwa 10 cm auf.

Im Hangenden wird der schiefrige Tonstein lokal von einer Dolomitbrekzie
Uberlagert, die unmittelbar nordlich des Kartengebiets bei Sandey (Atlasblatt In-
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nertkirchen) eine Michtigkeit von etwa 3 m aufweist und als Rinnenfiillung im
schiefrigen Tonstein des Mols-Members gedeutet wird (BUCHI 1980). Im Karten-
gebiet findet sich nordlich der Lokalitdt Zum Stein (Koord.2658240/1169490) ein
weiteres Vorkommen dieser Dolomitbrekzie, die als dolomitreiche Varietit des
grobspitigen Echinodermenkalks der Reischiben-Formation interpretiert wird
(GISLER et al.2020). Die Brekzie besteht aus schlecht gerundeten Dolomitkompo-
nenten, die an der Basis etwa 15 Vol.-% ausmachen, in einer kalzitischen Matrix.
Stratigraphisch aufwirts steigt ihr Anteil allerdings auf bis 30 Vol.-%. Der Quarz-
gehalt macht maximal 7, der Biodetritus bis 30 Vol.-% aus. Die Matrix ist rekristal-
lisiert und der Biodetritus (v.a. Echinodermentriimmer) verleiht dem Gestein ein
spitiges Aussehen. Komponenten von Quarz und Dolomit sowie Biodetritus wit-
tern aus der Gesteinsoberflache heraus. Gegen Siiden nimmt der Anteil an Quarz-
gegeniiber den Dolomitkomponenten zu. Vorkommen von Korallen wurden von
ROHR (1926) im Echinodermenkalk von der westlichen Talflanke des Urbachtals
beschrieben. Nach diesem Autor kommt die Dolomitbrekzie im spatigen Echino-
dermenkalk auch im Tossen-Keil transgressiv iiber ausgewalztem schiefrigem
Tonstein vor und geht im Hangenden in «normalen» Echinodermenkalk tiber.

Der Echinodermenkalk wird nach oben fliessend von einer Abfolge aus Ton-
stein und Mergel («Obere Schiefer») abgelost, deren Basis von einem etwa 1,5m
maéchtigen, gegen Siiden ausdiinnenden, fossilreichen eisenoolithischen Kalk
(«Unterer Eisenoolith») gebildet wird. Nach ROHR (1922, 1926) folgt im Hangenden
des «Unteren Eisenooliths» eine schwarzgraue schiefrige Tonstein-Mergel-Abfolge
mit zahlreichen schlecht erhaltenen Fossilien («Obere Schiefer»). Es handelt sich
dabei um feinsandigen schiefrigen Mergel, der gegen oben in silbergrauen schief-
rigen Tonstein iibergeht. Im Urbachtal besitzt die Abfolge noch eine Michtigkeit
von 0,7-2 m, am Gstellihorn ist sie nicht mehr vorhanden.

Im Hangenden wird die Abfolge von einem maximal 3 m méchtigen, bunt an-
witternden, dichten, massigen eisenoolithischen Kalk («Oberer Eisenoolith») iiber-
lagert. Als Fossilien sind Ammoniten, Brachiopoden, Lamellibranchier und Be-
lemniten vertreten. Gemaéss aktueller Nomenklatur stellt diese Einheit unter der
Bezeichnung Blegi-Eisenoolith ein Member im Dach der Reischiben-Formation dar.

Der wegen des Eisengehalts orangerot bis violett anwitternde Blegi-Eisen-
oolith besteht aus reichlich vorkommenden Eisenooiden und vereinzelten eisen-
freien dolomitischen Einlagerungen umgeben von einer mikritischen Matrix.
Nach TROHLER (1965) und BUCHI (1980) bestehen die eisenhaltigen Anteile aus
Eisenooiden (40%) sowie aus nicht ooidischen Komponenten (60%). Die wichtigs-
ten Phasen sind Chamosit, Himatit, Magnetit, Siderit, Ankerit und Kalzit (Fig.36).
Je nach Redoxbedingungen sind unterschiedliche diagenetisch gebildete Para-
genesen zu beobachten: Bei oxidierenden Bedingungen kommt es zuerst zur Bil-
dung von Hiamatit+Magnetit+Ankerit, die dann in einem reduzierenden Milieu
zu Chamosit+Magnetit+Kalzit umgewandelt werden. Die Michtigkeit des Blegi-
Eisenooliths betrigt relativ konstant 1,2-1,6 m. Wenig nérdlich ausserhalb des Kar-
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““Chamosit

Fig.36: Diinnschliffaufnahme des Blegi-Eisenooliths vom Loibstock-Keil. Kern aus drei agglu-

tinierten Ooiden, der von einem chamositischen Cortex umgeben ist, zusammen mit Quarz-

und Magnetitkomponenten und schlierigem Chamosit in feinkorniger Matrix. Schlagwald, Has-
lital (Koord.2661200/1170030). Foto J. Abrecht.

tengebiets bei der Lokalitit Rote Flue im Urbachtal am Fuss der Stidostwand der
Burg wurde der dort 2-3 m michtige Blegi-Eisenoolith im 18.Jahrhundert abge-
baut und im Gebiet Unterwasser bei Innertkirchen verhiittet (RENNEFAHRT 1962,
‘WENGER 2013).

Im Loibstock-Keil, dessen siidlicher Teil im Kartengebiet aufgeschlossen ist,
sind die mitteljurassischen Sedimentgesteine nur geringmaéchtig vorhanden. Zu-
dem ist aufgrund der starken tektonischen Uberprigung die stratigraphische Ab-
folge lokal gestort. Im Allgemeinen dominiert hier ein geringméchtiger dunkler
schiefriger Tonstein, der mit quarzreichen und karbonatfreien helleren Lagen
wechsellagert. Im Bereich des tektonisch stark beanspruchten Endes des Loib-
stock-Keils oberhalb von Rohrmatten (Koord.2659170/1168130) ist diese Abfolge
nur noch wenige Zentimeter méchtig und liegt lokal direkt dem privariszischen
Innertkirchen-Migmatit auf. Dartiber folgt der dunkelgraue, hell anwitternde Echi-
nodermenkalk, der wiederum vom Réti-Dolomit {iberlagert wird.
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Entlang einer Uberschiebung sind im Under und Ober Chietal zwischen dem
Bittlerhoren und den Gallouwisteck (Koord.2660850/1167500) mehrere isolierte
Vorkommen eines unmetamorphen, nur wenig deformierten kalkigen Gesteins
tektonisch eingeschuppt und bilden den hier erstmalig erwdhnten Chietal-Keil.
Der maximal 2m michtige rostbraun anwitternde, im frischen Bruch bldulich
graue, sandige, teils stark kieselige Kalk ist schicht- bis linsenformig in intensiv al-
terierten Gesteinen des Erstfeld-Gneiskomplexes eingelagert (s.S.173ff). In der
aus sparitischem Kalzit, feinkristallinem Quarz und vermutlich auch eisenhaltigem
Dolomit bestehenden Matrix schwimmen matrixgestiitzte kantige bis angerunde-
te Quarzkorner (bis etwa 25%) und vereinzelte Muskovitschuppen. Die Quarz-
komponenten sind missig bis schlecht sortiert und weisen héufig korrodierte oder
ausfransende Korngrenzen auf und gehen randlich in eine kieselige Substanz, ver-
mengt mit Kalzit, iber. Diese kieselige Substanz ist heterogen im Gestein verteilt.
Der rekristallisierte Kalzit zeigt oft ldngliche Formen. Daneben finden sich gele-
gentlich auch lithische (quarzitische) Fragmente. Feldspite oder Fossilien sind
nicht vorhanden. Ansatzweise ist eine Schichtung erkennbar. Angesichts des
schlechten Rundungsgrads ist von einer geringen Transportdistanz der detriti-
schen Komponenten auszugehen. Die stratigraphische Zuordnung des sandigen
Kalks ist unsicher. BUESS (2019) beschreibt Vorkommen von verkieseltem Kalk im
Tossen-Keil, die der Reischiben- oder Bommerstein-Formation zugeordnet wer-
den. Auch DOLLFUS (1965) erwihnt teils sandigen, kieseligen Kalk aus der
Bommerstein-Formation im Unterhelvetikum des Todigebiets und beschreibt da-
bei Quarzkorner, die infolge « Anlésung durch die Grundmasse unregelmassig ge-
zackte Rinder aufweisen, oder ihre Form durch teilweise Auflosung zu einem
grossen Teil verlieren». Eine stratigraphische Zuordnung der Gesteine des Chietal-
Keils zur Bommerstein-Formation erscheint von daher zumindest plausibel.

iss Schilt-Formation
spites Callovien - Oxfordien

Die nachfolgenden Beschreibungen stiitzen sich auf ROHR (1922,1926), GUNz-
LER-SEIFFERT & WYSS (1938) und GISLER et al. (2020). Die spétjurassische Sedi-
mentabfolge beginnt mit der Schilt-Formation, die oft mit unscharfer Abgrenzung
liber den mitteljurassischen Sedimentgesteinen folgt. An der Basis findet sich ein
grauer, fleckiger Kalk mit Bruchstiicken von Ammoniten, Belemniten und Tere-
brateln. Dariiber folgt ein beige bis grau anwitternder, leicht dolomitischer Mergel,
der fliessend in eine Abfolge von gebanktem, oft gelb geflecktem, knollig-flaserigem
Kalk mit mergelig-schiefrigen Zwischenlagen iibergeht. Durch die Zunahme der
Bankungsdicke geht diese Abfolge gegen oben allmédhlich in den typisch dunklen,
gelblich anwitternden, mikritischen Kalk der Quinten-Formation {iber. Neben den
Hauptgemengteilen Dolomit und Kalzit finden sich Tonminerale (vor allem Illit)
und mehrheitlich autogener Quarz als feinverteilte Kérner. Am Gstellihorn kom-
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men in den stark deformierten Gesteinen der Schilt-Formation deutlich gestreckte
Belemniten vor. Im Bereich der an Uberschiebungen gekoppelten Kristallinkeile
im Gebiet Loicherli-Augstgumm erscheint der Kalk marmoriert und ist infolge
der Infiltration aus dem darunterliegenden Blegi-Eisenoolith bunt verfarbt und er-
innert dabei an die helleren Partien des Grindelwaldner Marmors. Im Loibstock-
Keil ist der Kalk im Allgemeinen diinnbankiger ausgebildet als im Gebiet der En-
gelhorner. Die Schilt-Formation erreicht im Autochthon der Engelhdrner eine
Michtigkeit von rund 40 m. Im Parautochthon ist sie deutlich geringmaéchtiger und
weist im Gstellihorn-Lappen noch 20 m auf.

is_g Quinten-Formation
spates Oxfordien - frithes Berriasien

Die Beschreibungen der im Kartengebiet vorkommenden Quinten-Forma-
tion stammen von SCABELL (1926), MULLER (1938) und GISLER et al.(2020). Die
Kalkabfolge der Quinten-Formation bildet hauptséchlich die steilen Felswidnde der
Engelhorner und am Loibstock. Sie reprisentiert die mit Abstand michtigste Ab-
folge und weist im parautochthonen Gstellihorn-Lappen eine Michtigkeit von
360 m, im Autochthon noch von 170 m auf. Die Farbe des homogen ausgebildeten
feinkornigen bis dichten Kalks mit muschligen Bruchfldchen ist dunkelgrau, die
Anwitterung hellgrau bis gelblich. Unregelmissig verteilte Quarzkorner finden
sich in der sehr feinkOrnigen, teils mikritischen Matrix, und entlang von Rissen
sind gelegentlich schnurartig aufgereihte Pyritkristalle zu beobachten, was auf die
Ablagerung in einem schlecht durchliifteten Becken von méssiger Tiefe hindeutet.
Die hoheren Anteile der Quinten-Formation diirften hingegen in allméhlich ge-
ringerer Wassertiefe abgelagert worden sein (GISLER et al.2020). Die Kalkabfolge
ist im unteren Teil massig bis dickbankig mit Bankméchtigkeiten im Meterbereich.
Gegen oben nimmt die Bankmaichtigkeit ab und der Kalk erscheint aufgrund der
zum Teil starken tektonischen Beanspruchung leicht schiefrig. Das Dach der Ab-
folge ist wieder etwas dickbankiger ausgebildet. Im Loibstock-Keil zeigt die Quin-
ten-Formation die gleiche fazielle Ausbildung, ist aber tendenziell diinnbankiger
ausgebildet.

MULLER (1938) hat im obersten Teil der Quinten-Formation eine etwa kons-
tant 30 m méchtige Abfolge aus diinnbankigem bis schiefrigem Kalk mit langgezo-
genen braunlichen bis rétlichen Schlieren ausgeschieden und als «Tithonkalk» be-
zeichnet. Neben dem Kalk an der Basis - der eventuell dem Tros-Kalk im Osten
entsprechen diirfte - tritt eine 10-40 m miéchtige Abfolge aus brekziiertem Kalk
auf, hdufig mit eigentlichen Brekzienlagen, die von Kalkbidnken getrennt werden.
Die Brekzienlagen bestehen aus dunkelgrauen bis schwarzen Kalkkomponenten
in einer hellgrauen dolomitischen Matrix.

In den h6heren parautochthonen Einheiten wie der Lasistock-Schuppe in der
Nordwestecke des Kartengebiets oberhalb des Hotels Rosenlaui fehlen die unteren
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Teile der Quinten-Formation. Dafiir ist in diesem Gebiet der von MULLER (1938)
dem «Tithonkalk» zugordnete, vor allem im oberen Teil mehrheitlich brekziose
Kalk mit etwa 80 m viel méchtiger als im Autochthon.

Zementstein-Formation (Graspass-Member)
friithes Berriasien

Uber der Quinten-Formation folgt im Autochthon eine 0,1-1m, in den parau-
tochthonen Schuppen bis 5 m michtige hellgraue Brekzienlage mit teilweise leicht
dolomitisierten Kalkkomponenten in einer sandig-kalkigen Matrix, die von MUL-
LER (1938) als «Graspass-Schichten» bezeichnet wurde. Geméss MOHR (1992) stel-
len die «Graspass-Schichten» ein nérdliches Aquivalent des oberen Teils der
Zementstein-Formation dar und werden entsprechend der aktuell giiltigen Nomen-
klatur als Graspass-Member bezeichnet (FOLLMI et al.2007). In den héheren par-
autochthonen Einheiten - unweit der Typuslokalitét (Atlasblatt Innertkirchen) -
erreicht das Graspass-Member eine Michtigkeit von bis zu 5m und wurde in der
Karte mit einer blauen Punktlinie dargestellt. Anstelle dieser brekzidsen Fazies tritt
zudem ein dolomitischer Kalk auf, der nordlich des Gletscherhubels im Rosenlou-
wigebiet bis 9m michtig ist. Im Loibstock-Keil ist der Ubergang von der Quinten-
zur Ohrli-Formation durch einen hellen, homogenen, reinen marmorierten Kalk
vertreten, der gemédss MULLER (1938) keine Brekzieneinschaltungen aufweist. Im
Zuge der Kartierarbeiten wurden jedoch im Haslital an der Ostseite des Loibstock-
Keils Blocke eines dunkelgrauen Dolomits angetroffen, welcher der Beschreibung
von SCABELL (1926) der Matrix der Brekzie aus den «Graspass-Schichten» entspre-
chen konnte. Es handelt sich dabei um ein schlierig graues Gestein mit zahlreichen
Fossilbruchstiicken, Echinodermentriimmern und Kleinforaminiferen.

¢ Ohrli-Formation
Berriasien

Die Ohrli-Formation umfasst einen im frischen Bruch hellgrauen bis leicht
braunlichen, diinngebankten dichten Kalk, der hellgrau bis weissgrau anwittert
und héufig vom Kalk der oberen Quinten-Formation nicht zu unterscheiden ist.
Im Kartengebiet tritt der «Ohrlikalk» in einer dunklen und einer hellen Variett
auf, die sowohl lateral als auch horizontal fliessend ineinander iibergehen (GUNz-
LER-SEIFFERT & WYSSs 1938, MULLER 1938). Die Untergrenze der Ohrli-Formation
wird durch das Graspass-Member definiert und ist in den Wénden der Engelhor-
ner zum Teil aus der Ferne aufgrund der etwas ausgeprigteren Bankung erkenn-
bar. Gegen oben wird die Ohrli-Formation durch einen Erosionshorizont scharf
gegeniiber den paldogenen Sedimentgesteinen abgegrenzt. Diese Abgrenzung ist
vor allem farblich aber auch morphologisch im Geldnde deutlich erkennbar. Im
Autochthon betrigt die Michtigkeit der Ohrli-Formation 40 m, in den tektonisch
hoheren parautochthonen Einheiten 110 m.
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Fig.37: «Ohrlikalk» mit tonig-siltigen siderolithischen Bildungen. Gletscherhubel, Rosenlouwi
(Koord.2655390/1169280). Foto J. Abrecht.

Ohrli-Formation, von tonig-siltigen Infiltrationen (Siderolithikum) durchsetzt

Der Kalk der Ohrli-Formation wird in den obersten 10-40m von braunen,
orangefarbenen oder roten tonig-siltigen Infiltrationen durchsetzt. Es handelt sich
dabei um siderolithische Residualbildungen, die im mittleren Eozén in den ver-
karsteten Kalk der Ohrli-Formation eingeschwemmt und abgelagert wurden. Die-
se kommen in Form von Schlieren, Nestern und Lagen von Millimeter- bis Dezi-
meterméchtigkeit vor und folgen meist Schichtfugen und Kliiften (Fig.37). Lokal
ist ein dichtes Netz aus oft gelblichen, selten rétlichen oder griinlichen, herauswit-
ternden feinkOrnigen sideritisch-chamositischen, zum Teil sandigen Ton- oder
Siltsteinschniiren zu beobachten. Im Bereich der Infiltrationen, die oft auch weit
in den Kalk hineinreichen, zeigt der «Ohrlikalk» vereinzelt eine Rosafirbung.
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e Siderolithikum
?Lutétien-Bartonien

Die Vorkommen von Siderolithikum im Kartengebiet wurden von verschie-
denen Autoren detailliert beschrieben (u.a. ARBENZ 1910, MULLER 1938, WIELAND
1976). Mit dem Begriff Siderolithikum (auch als Bohnerzbildungen bezeichnet)
werden eisenhaltige, sandige bis tonige sowie brekziose Einschaltungen zusam-
mengefasst, die im mittleren Eozén {iber der verwitterten und verkarsteten kreta-
zischen Kalkabfolge abgelagert wurden. Meist sind sie auffallend rostbraun, rot
oder griin gefidrbt und heben sich deutlich vom hellgrau anwitternden Kalk der
Ohrli-Formation ab. Das Siderolithikum bildet vornehmlich isolierte, kleinrdumi-
ge Vorkommen, die in Form von Taschen- oder Spaltenfiillungen oft mehrere Me-
ter in den unterlagernden Kalk hineinreichen. Der von siderolithischen Bildungen
durchsetzte «Ohrlikalk» im Bereich der Taschen- und Spaltenfiillungen geht flies-
send in eine siderolithische Brekzie liber, die schlecht sortierte helle Kalkbruch-
stiicke in einer griinlich gelbbraun anwitternden silitg-sandigen Matrix fiihrt. Die
eigentliche Karstfiillung besteht grosstenteils aus einem rostbraun bis schwarz an-
witternden dunkelgrauen eisenschiissigen Sandstein - haufig mit Pisoiden - sowie
griinem und rotem Sandstein und schiefrigem Tonstein.

Im Kartengebiet beschrinken sich die Vorkommen von Siderolithikum auf
die Flanke nordostlich des Gletscherhubels sowie auf die polierten Felsen im Vor-
feld des Rosenlouwigletschers. Bekannt sind die als Dekorationssteine verwende-
ten siderolithischen Brekzien, die als «Grindelwaldner Marmor» und «Rosenlaui-
Marmor» bezeichnet werden und aus Ostlich des Kartengebiets liegenden Vorkom-
men von Siderolithikum stammen (WIELAND 1973).

€s.¢ Niederhorn-Formation (Hohgant-Sandstein)
Bartonien-Priabonien

Auf einer Unterlage aus mesozoischem Kalk und siderolithischen Bildungen
folgen zunichst nur lokal vorhandene brekziGse (Miirren-Brekzie, ey;) sowie kohlig-
mergelige Gesteine (Berglikehle-Bank, eg). Deren Verbreitung und Méichtigkeit
wird durch das prieozine Relief kontrolliert oder ist an das Vorhandensein von
synsedimentidren Briichen im spiten Eozédn gekoppelt (MENKVELD-GFELLER et al.
2016). Charakteristisch fiir diese Bildungen ist ein rascher Fazieswechsel, der vor
allem quer zum alpinen Streichen zu beobachten ist. Dariiber folgt ein Sandstein,
der im Kartengebiet beispielsweise den noérdlichen Teil des Gletscherhubels auf-
baut. Die gesamte, stets liber dem Siderolithikum liegende Abfolge wird heute
dem Hohgant-Sandstein zugewiesen, der ein Member der Niederhorn-Formation
darstellt.

Der eigentliche Hohgant-Sandstein folgt tiber einer heterogenen Unterlage,
die entweder von der Ohrli-Formation, dem Siderolithikum, der Miirren-Brekzie
oder der Berglikehle-Bank aufgebaut wird. Die Abgrenzung zum unterlagernden
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hellgrau anwitternden Kalk der Ohrli-Formation ist jeweils scharf und im Gelinde
wegen des markanten Farbwechsels und der deutlich ausgebildeten Bankung
schon von Weitem zu erkennen.

Der Hohgant-Sandstein besteht aus einem hellgrau bis gelbbraun anwittern-
den, im frischen Bruch grauen, teilweise kalkigen Sandstein. Ubergiinge zu sand-
armen kalkigen Partien (Kalkarenit) sind vereinzelt anzutreffen. Am Gletscher-
hubel, wo eine anndhernd vollstindige Schichtfolge der im Kartengebiet vorkom-
menden Niederhorn-Formation und deren Untereinheiten aufgeschlossen ist,
betrigt seine Machtigkeit rund 40 m.

em Miirren-Brekzie

Die Miirren-Brekzie geht oft ohne scharfe Grenze aus dem von siderolithi-
schen Infiltrationen durchsetzten «QOhrlikalk» im Liegenden hervor und bildet
lateral nur {iber geringe Distanzen verfolgbare, isolierte Vorkommen (MULLER
1938). Sie besteht aus hellgrauen und rosafarbenen, teilweise dolomitischen Kalk-
komponenten - grosstenteils «Ohrlikalk» -, die von einer grau anwitternden sandi-
gen Matrix umgeben sind. Zusitzlich treten verbreitet rostig gefarbte Komponen-
ten auf, die durch die Verwitterung herausgelost werden und dem Gestein eine
16cherige Struktur verleihen. Im frischen Bruch zeigen sich diese Einschliisse als
langgezogene, braune tonige Linsen. Nummuliten, wie sie an der Typlokalitdt in
der Matrix auftreten, konnten keine gefunden werden. Die Méchtigkeit der Miir-
ren-Brekzie ist sehr variabel. Mit gegen 25 m ist sie im Autochthon am grossten. In
den hoheren parautochthonen Einheiten nimmt sie bis auf wenige Meter ab oder
fehlt vollstindig. Gute Aufschliisse finden sich am Gletscherhubel.

eg Berglikehle-Bank

Direkt unter dem eigentlichen Hohgant-Sandstein liegen stellenweise dun-
kelgrauer bis schwarzer schiefriger, teilweise sandiger Mergel und Kalk von bis zu
10m Maichtigkeit. Einzelne Lagen enthalten reichlich Fossildetritus oder verein-
zelt gut erhaltene Fossilien, die als «Cerithien» - Sammelbegriff fiir brackisch bis
flachmarin lebende trochospirale Gastropoden - bezeichnet wurden. In der ilte-
ren werden diese Gesteine deshalb als «Cerithien-Schichten» benannt.

e Stad-Formation
7Bartonien-Priabonien

Schiefriger Tonstein und Mergel bilden im Autochthon zusammen mit dem
Hohgant-Sandstein der Niederhorn-Formation am Siidostabfall der Engelhdrner
sowie in der markanten Runse zwischen den Sattelspitzen schuppentrennende
Ziige. Beim schiefrigen Tonstein und Mergel diirfte es sich um Reste der normal-
stratigraphisch iiber der Niederhorn-Formation folgenden, tektonisch abgescher-
ten Stad-Formation handeln.
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Nordhelvetische Flysch-Gruppe

011 Taveyannaz-Formation
Priabonien-Rupélien

Die Taveyannaz-Formation besteht hauptsidchlich aus einem griinlich grau-
en, eher dunkel rostbraun anwitternden, harten Sandstein mit vulkanogenen
Komponenten und Plagioklasleisten. An der Basis ist er eher diinnbankig mit Teils
mehreren Meter méchtigen Lagen aus schiefrigem Ton- und Siltstein und geht
stratigraphisch aufwirts in einen kompakten Sandstein iiber. Das einzige Vorkom-
men im Kartengebiet liegt siidostlich des Rosenlaui-Hotels, wo er nicht fortlaufen-
de Einlagerungen im Flysch bildet. Nach MULLER (1938) soll er bis 80 m méachtig
werden.

01E-M Elm- und Matt-Formation
Rupélien

Im Hangenden der Taveyannaz-Formation folgt ein dunkelgrauer bis schwar-
zer, hiufig etwas Glimmer fiihrenden Tonstein mit Ubergingen zu schiefrigem
Mergel. Darin eingelagert sind einzelne teilweise deformierte Sandsteinlinsen und
-bidnke. Im Gebiet der Engelhorner ist die als EIm- und Matt-Formation interpre-
tierte Abfolge - in fritheren Arbeiten zusammen mit der Taveyannaz-Formation
als «Scheidegg-Tertidr» bezeichnet - generell fossilfrei (SCABELL 1926, MULLER
1938).

QUARTAR

Im Gebiet von Atlasblatt Guttannen werden die quartdren Lockergesteine
neben den verbreitet vorkommenden Schuttbildungen von den Moridnenablage-
rungen der spit- und postglazialen Gletschervorstosse dominiert. Diese bestehen
vor allem aus Grundmorinenmaterial sowie den wallférmigen Erhebungen der
Morinenwille. Auf dem Kartenblatt wurde zwischen letzteizeitlicher Talgletscher-
morine (q4), Lokalmorine (q;,) und neoglazialer Moréne (q.,,) unterschieden.

Zusitzlich zu den glazigenen Sedimenten wurden auf dem Kartenblatt Ab-
lagerungen fluviatilen und gravitativen Ursprungs wie Alluvionen, Schwemmfé-
cher, Hang- und Bachschutt sowie Rutsch- und Sackungsmassen dargestellt. Die
Darstellung der quartdren Lockergesteine basiert hauptsédchlich auf Feldaufnah-
men, die durch die Interpretation von Orthofotos aus dem Jahre 2018 und der Ana-
lyse des digitalen Gelindemodells (swissALTI?P) sowie durch die Auswertung his-
torischer Karten ergénzt wurden.
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Fig.38: Die Schliffgrenze markiert die Obergrenze der Eisbedeckung (rote gestrichelte Linie) am
Grat Juchlistock-Briinberg, am Chliin Diamantstock und am Alplistock wiahrend des Letzteis-
zeitlichen Maximums. Blick vom Négelisgritli nach Westen iiber den Grimselsee. Foto J. Abrecht.

Pleistozin

Spites Pleistozdn

Das Haslital gehort mit seinen Seitentdlern zum Einzugsgebiet des Aareglet-
schers. Dieser stiess iiber das Aaretal zur Zeit des Letzteiszeitlichen Maximums
(Last Glacial Maximum LGM) vor rund 26,5-19 ka bis weit ins Mittelland vor. Bei
Bern vereinigte er sich mit dem Walliser Gletscher (Rhonegletscher), dessen End-
mordnen in der Gegend von Niederbipp-Langenthal liegen. Erratische Gesteine
aus dem Haslital, wie diejenige des Zentralen Aare-Granits oder des Grimsel-Gra-
nodiorits, dienen als Leitgesteine des Aaregletschers. Die Grenze der maximalen
letzteiszeitlichen Gletscherbedeckung ist anhand der so genannten Schliffgrenze
erkennbar. Diese ist am besten in den Granitlandschaften erhalten, jedoch auch in
den nordlichen, durch privariszische Gneise gepragten Gebieten noch eruierbar,
wenn sie auch dort durch die Erosion stirker liberpragt ist.

In der Kette des Briinbergs am Siidrand des Kartengebiets ist die Schliff-
grenze, welche die glazial tiberpriagten Felsen von der durch Frostverwitterung ge-
priagten Gratschneide trennt, klar erkennbar (Fig.38). Sie liegt am Juchlistock et-
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was {iber 2500, am Bichlistock bereits deutlich tiber 3000 mii.M. Weiter nordlich
am Bittlerhoren ist sie immer noch auf etwa 2400 mii.M. In diesem Gebiet finden
sich denn auch noch gelegentlich aus dem Zentralen Aare-Granit stammende
Erratiker.

Aufgrund der Orientierung von Gletscherschliffen auf der Grimselpasshéhe
wurde schon friih postuliert, dass Eis aus dem Goms tiber die Grimsel nordwirts
geflossen ist und sich mit dem Aaregletscher vereinigt hat (AGASSIZ 1840). Diese
Hypothese wurde spéter durch die systematische Erfassung der aus Striemungs-
daten abgeleiteten Eisfliesslinien, die den Zufluss des Aaregletschers vom siidlich
des Grimselpasses gelegenen Eisdom Rhone anzeigen, bestétigt (FLORINETH &
SCHLUCHTER 1998, SCHLUCHTER 2009).

Mittels detaillierter Analyse von Gletscherschrammen auf Granitoberfla-
chen am siidlichen Ausldufer der Gelmerhorner konnten WIRSIG et al. (2016b) zei-
gen, dass drei Generationen mit unterschiedlichen Fliessrichtungen vorkommen.
Kombiniert mit Oberfldchenexpositionsaltern an Granitproben von den entspre-
chenden Lokalititen wurde anhand von kosmogenen Radionukliden (*A1/°Be bu-
rial dating) ermittelt, wie lange eine Oberfldche der kosmischen Strahlung ausge-
setzt war, das heisst ab wann sich der Gletscher zuriickgezogen hat. Mittels
Kombination dieser beiden Methoden konnte der Gletscherhdchststand wahrend
des letzteiszeitlichen Maximums auf 23 ka datiert werden. Spitestens ab 18 ka war
ein signifikanter Gletscherriickzug zu verzeichnen und der Aaregletscher zog sich
vollstandig aus dem Mittelland zuriick. Dabei schmolzen die grossen Talgletscher
rasch bis in die Alpentiler zuriick und zerfielen nach und nach in kleinere veras-
telte eigenstindige Lokalgletscher. Vereinzelte Kéltephasen unterbrachen das Zu-
riickschmelzen kurzfristig und liessen die Gletscher wieder etwas in die eisfreien
Alpentiler vorriicken (spitglaziale Vorstosse, MAISCH 1982 u.a.). Dabei wurde der
Aaregletscher durch kleinere Seitengletscher aus den heutigen Kargebieten Bichli,
Gelmer und Arlen gespeist. Die diese Vorstosse belegende Morinen sind aller-
dings eher selten, morphologisch nicht sehr auffillig und wohl weitgehend der
Erosion zum Opfer gefallen. Die stadiale Zuordnung der Mordnenwille zum Mei-
ringen-, Guttannen- oder Handegg-Stadium wurde im Haslital von HANTKE (1980,
2011) und HANTKE & WAGNER (2005) rein morphologisch und hauptséchlich unter
Beriicksichtigung der Hohenlage von Mordnenwillen vorgenommen, jedoch ohne
Einbezug von Altersdaten (d.h. Ermittlung von Oberflichenexpositionsalter mit-
tels Analyse von kosmogenen Nukliden). Vor 17-16ka reichte der Aaregletscher -
noch vereint mit dem Urbachtalgletscher - wihrend des Meiringen-Stadiums, das
mit dem Gschnitz-Stadium korreliert wird, noch bis nach Meiringen. Wéhrend des
mit dem Daun-Stadium korrelierten Guttannen-Stadiums (15,5 bis 14,7ka) stiess der
Aaregletscher bis in die Gegend von Boden nordwestlich von Guttannen vor. Nach
der raschen Erwdrmung mit dem vor 14,7 ka einsetzenden Bolling-Allerod-Inter-
stadial schmolzen die Gletscher rasch zuriick. Der Gletscherriickzug erfasste bis
etwa 11ka das gesamte Haslital bis hinauf auf die Grimselpasshohe, die nach KEL-
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LY et al.(2006) um 11,3ka eisfrei war. Erst in der Jiingeren Dryas, zwischen 12,9
und 11,5ka, kam es wieder zu markanten Gletschervorstossen (MAISCH 1981, IvY-
OCHS et al. 1996, WIRSIG et al.2016b), die allerdings bereits nicht mehr sehr weit
iiber die historischen Hochststdnde der «Kleinen Eiszeit» um 1850 hinausreichten.
Die Gletschervorstosse wihrend der Jiingeren Dryas werden im Ostlichen Berner
Oberland dem Handegg-Stadium zugeordnet, welches mit dem Egesen-Stadium
korreliert wird. In dieser Zeit ist der Aaregletscher nochmals bis unterhalb Stdiben-
den nordlich der Handegg vorgestossen (WIRSIG et al.2016b).

Zu erwiahnen sind die im Kartengebiet vorkommenden glazial angelegten
Ubertiefungen und Schluchten (subglaziale Schmelzwasserrinnen). Das eindriick-
lichste Beispiel dazu ist die Rosenlauischlucht in der nordwestlichen Kartenge-
bietsecke. Weitere Ubertiefungen finden sich im Gebiet Gaulisee-Gummen sowie
entlang des Haslitals in den Abschnitten zwischen dem Grimselsee (Spittellamm)
und der Handegg (inkl. der einmiindenden Héngetéler aus dem Béchli und dem
Gelmer) sowie zwischen Guttannen und Indri Urweid (STEINEMANN et al.2021).
Neben dem Massendurchfluss des Gletschereises und der damit einhergehenden
intensiven Auskolkung ist aus heutiger Sicht hauptsichlich das unter dem Glet-
schereis abfliessende Schmelzwasser fiir die Anlage dieser Ubertiefungen verant-
wortlich. Dabei wurden durch das infolge der Uberlast der Eisbedeckung unter
hohem hydrostatischen Druck stehende Schmelzwasser an der Basis des Glet-
schereises bei linearer Erosion schmale, klammahnliche Ubertiefungen im unter-
lagernden Fels angelegt (subglaziale Schmelzwassererosion). Hervorzuheben ist
die Ubertiefung im Bereich des erst seit 2013 existierenden Gaulisees, der durch
einen etwa 800 m breiten, aus tektonisch stark tiberprigten Nordost-Siidwest strei-
chenden schiefrigen Gesteinen des Guttannen-Gneiskomplexes bestehenden
Felsriegel gestaut wird. Die subglaziale Schmelzwasserrinne hat sich die struktu-
relle Schwiche des Riegels zunutze gemacht und verlduft parallel zur Schieferung
und den damit assoziierten Scherzonen (STEINEMANN et al.2021).

Es ist im Allgemeinen davon auszugehen, dass die im Kartengebiet vorkom-
menden Ubertiefungen (subglaziale Schmelzwasserrinnen) das Resultat einer
wihrend der spat- und postglazialen Gletschervorstdssen iiber Jahrtausende an-
haltenden subglazialen Schmelzwassererosion sind.

Q4m Letzteizeitliche Moriine (Till)

Die letzteiszeitlichen Talgletschermoridnen bilden im gesamten Kartengebiet
eine mehr oder weniger michtige Lockergesteinsbedeckung auf den Terrassen,
den steileren Talflanken und -boden bis auf eine Hohe von etwa 2100 bis
2200 mii.M. Sie sind charakterisiert durch ihre Vegetationsbedeckung in Form von
Wiesen, Weiden und Wildern. Hiaufig werden sie durch Biche und Murginge ero-
diert und bilden beige bis braunlich gefdrbte Anrisse. Eine Unterscheidung von
den eher flachigen Hangschuttablagerungen ist nicht immer zweifelsfrei moglich,
umso mehr als die stark zunehmende Vegetation die Morphologie verdeckt.
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Qim Lokalmoriine (Till), mit grober Blockstreu

Die Bezeichnung Lokalmorine soll zum Ausdruck bringen, dass die Moré-
nen nicht durch grosse Talgletscher, wie zum Beispiel den Aaregletscher, abgela-
gert wurden. Vielmehr handelt es sich um Ablagerungen kleinerer Gletscher, die
gegen Ende des Spitglazials aus Seitentdlern oder aus lokal eng begrenzten Karge-
bieten vorstiessen. Die Lokalmorinen (q;,) sind charakterisiert durch einen im
Vergleich zu den letzteiszeitlichen Talgletschermorinen (qq,) frischeren Habitus
und tendenziell markantere Wallformen. Im Gegensatz zu den neoglazialen Mo-
rdnen (q,y) sind sie eindeutig stirker verwittert und meist dicht bewachsen. Ob-
wohl im vorliegenden Gebiet keine absoluten Datierungen dieser Ablagerungen
vorliegen, konnen sie aus Analogie zu dhnlichen Ablagerungen im Gebiet der
nordlich bis stlich angrenzenden Atlasblétter Innertkirchen, Meiental und Urse-
ren sowie den Ostlichen Schweizeralpen am ehesten dem Egesen-Stadium zuge-
wiesen werden (MAISCH 1981, IvY-OCHS et al.1996). Diese Kaltphase wird heute
mit dem Zeitraum der Jiingeren Dryas (12,9-11,5ka, IvY-OCHS et al.2007, WIRSIG
et al.2016b) korreliert. Wo aber eine eindeutige Zuordnung zu einer Lokalmorine
nicht mdglich ist, wurden entsprechende Ablagerungen als Morédne der grossen
Talgletscher der Letzten Vergletscherung (q4,,) ausgeschieden.

Zwischen den heutigen Gletschervorfeldern und den dlteren, iiberwachsenen
spatglazialen Moridnenablagerungen finden sich in verschiedenen Seitentilern
auffallend méchtige und ausgedehnte Anhdufungen von grossen, scharfkantigen
Blocken. Die Blockmassen liegen deutlich ausserhalb des Gletscherhochstands
von 1850 oder ausgangs von Karen, die um 1850 nicht mehr vergletschert waren.
Die Ablagerungen sind eindeutig glazialen Ursprungs, da sie fernab von block-
schuttbildenden Felswinden liegen. Die Gletscher, welche die Gesteinsblocke
transportierten, hatten ihren Ursprung unterhalb von hohen Berggipfeln mit stei-
len Felswidnden. Wihrend der letzten spitglazialen Gletschervorstosse herrschte
in den steilen Karwidnden eine erhohte Frostverwitterung. Als Folge der Erwir-
mungsphasen wurde die stabilisierende Wirkung von Eis in den Kliiften vermin-
dert, und so l6sten sich grosse Mengen von Felsblocken aus den steilen Felswin-
den. Sie fielen auf die darunterliegenden Gletscher, welche sie weiter talwirts
beférderten. Stellenweise ereigneten sich wohl umfangreiche Bergstiirze, welche
die noch vorhandenen Gletscher mit grobblockigem Material bedeckten.

Erratische Blocke finden sich héaufig, sowohl in Form von Granitblécken aus
dem Grimselgebiet als auch in Form von Gneisblocken aus den privariszischen
Gebirgsanteilen. Sie besitzen aber in der Regel keinerlei Leitwert und sind auf der
Karte deshalb nicht dargestellt. Erwdhnenswert sind Blocke von Zentralem Aare-
Granit im Wald siidwestlich unterhalb Wiisstanni (Koord.2665060/1168890) so-
wie ein grosser Block aus dem Erstfeld-Gneiskomplex in der Ostflanke der Engel-
horner (Koord.2658265/1170295).
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Mordnenwdlle

Deutlich ausgebildete Lokalmordnen mit markanten Mordnenwéllen bzw.
Morinenstaffeln finden sich im Gebiet Scheen Biel (Koord.2666800/1169500) bei
Gummi (Koord.2667200/1168600) und Tierweng nordwestlich der Gallouwisteck
(Koord.2661800/1167500) sowie unterhalb des ausgedehnten Vorfelds des Rén-
fengletschers (Koord.2657430/1165850).

Mordnenbastionen

Morinenbastionen sind wallartig ins Haupttal vorgebaute Schuttkorper, de-
ren talseitig hohe und steilabfallende Boschungen hiufig starker Erosion ausge-
setzt sind. Sie bestehen aus ausgeschmolzenen Blockmassen aus Ober- und
Grundmoridnenmaterial, die am Zungenende lokaler Kargletscher abgelagert wur-
den. Beispiele von spitglazialen Morinenbastionen befinden sich siidostlich von
Scheen Biel (Koord.2667230/1169230).

Glazifluviatile Sedimente

Im frontalen Bereich einiger Lokalmorinen findet sich ausgewaschenes oder
durch fliessendes Wasser umgelagertes Mordnenmaterial, das morphologisch teil-
weise den Schwemmfichern bzw. Bachschuttkegeln sehr dhnlich ist, jedoch mit
dem heute beobachtbaren Abflussregime nicht zu erkléren ist. Zusitzlich weist der
dichte Bewuchs auf eine sehr geringe bis komplett fehlende Abflussdynamik hin.
Beispiele dazu finden sich im oberen Urbachtal unterhalb des Schwarzenbergs
(Koord.2658750/1166250).

Fossile Blockgletscher

Blockgletscher ohne fliessfihiges Eis in den Zwischenrdumen zwischen den
Blocken zeigen keine Anzeichen einer aktiven Bewegung und werden deshalb als
fossil bzw. reliktisch bezeichnet. Sie zeigen eine entsprechend zusammengesackte
Morphologie und sind hiufig mit Vegetation bedeckt. Die Unterscheidung zwi-
schen aktiven und fossilen Blockgletschern ist nicht immer einfach und mit Unsi-
cherheiten behaftet. Fossile Blockgletscher treten im Kartengebiet oft im Bereich
ausgedehnter, hidufig grobblockiger Lokalmorinen (q,,) auf. Vorkommen von fos-
silen Blockgletschern befinden sich unter anderen im Gebiet Scheen Biel (Koord.
2666810/1169480) in der Einmuldung siidwestlich des Furtwangsattels. Neben den
typischen wulstf6rmigen Willen ist das Gebiet durch grobe Blockreihen charakte-
risiert, welche als Lokalmoridnenwille gedeutet werden. Weitere Vorkommen fin-
den sich unterhalb der Hangschuttschleier siidwestlich des Hohhoren (Koord.
2669744/1159350) und unterhalb des Rianfengletschers (Koord.2657130/1165790).
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Holoziin

Qrm Neoglaziale Morine (Till)

Das Neoglazial im Sinne von PORTER & DENTON (1967) stellt eine weltweite
markante klimatische Abkiihlung dar, deren Beginn im alpinen Raum auf
5,7-5,0ka BP datiert wurde (BARONI & OROMBELLI 1996, MAGNY & HAAS 2004)
und zu einem verstirkten Vorstoss der Gletscher fiihrte. Bemerkenswert ist, dass
wiahrend des gesamten Neoglazials die Umrisse, welche die Gletscher in der End-
und Kulminationsphase (Hochstand) der «Kleinen Eiszeit» von 1850 erreicht hat-
ten, nicht tiberschritten worden sind (KING 1974, HORMES et al. 1998, 2001, JOERIN
et al.2006, Ivy-OcHS et al.2009, SCHIMMELPFENNIG 2014, WIRSIG et al.2016a). Der
Hochstand am Ende der «Kleinen Eiszeit» von 1850 repriasentiert den Maximal-
stand der neoglazialen Vergletscherung (schriftl. Mitt. C. Schliichter 2020).

Die in den hochalpinen Bereichen des Kartengebiets verbreitet auftretenden
neoglazialen Morénen finden sich héufig im Vorfeld heute noch existierender
Gletscher. Meist sind sie kaum von Vegetation bewachsen und bestehen oft aus
relativ grobem, in der Regel nur wenig verfestigtem Schutt. Charakteristisch sind
die markanten Wallformen, der Bewuchs mit Pioniervegetation, die wenig fortge-
schrittene Bodenbildung sowie der sparliche Flechtenbewuchs auf dem Felsunter-
grund.

Die neoglazialen Mordnen bedecken die seit dem Ende der «Kleinen Eiszeit»
um 1850 eisfrei gewordenen Fldchen. Seither haben die grosseren Gletscher des
Kartengebiets 15-30% ihrer Flache verloren, kleinere noch wesentlich mehr, und
viele sind fast ganz verschwunden; ein Trend, der sich in den letzten zwei Jahr-
zehnten noch verstirkt hat (MAISCH 1992, MAISCH et al.2000, LOTHI et al.2010,
GLAMOS 1881-2019). Besonders eindriicklich ist das Abschmelzen des Gauliglet-
schers, der seit dem Hochstand von 1850, als er im Bereich des heutigen Mattenalp-
sees stirnte, bis heute um fast 4 km zuriickgewichen ist. Der Gletscherstand auf
dem vorliegenden Kartenblatt entspricht demjenigen von 2018 und wurde anhand
von Orthofotos erfasst.

Mordnenwdlle

Vorkommen von neoglazialer Morine sind in der Regel noch an die heutigen
Gletscher gebunden und zeichnen sich durch frische und gut erhaltene Wille mit
meist scharfen Kimmen und steilen Flanken aus. Der Vegetationsbewuchs ist mi-
nim oder fehlt ganz. Infolge der Klimaerwiarmung und des beschleunigten Glet-
scherriickgangs werden allerdings viele dieser Mordnenwiélle instabil, die Kimme
brechen ein und die Flanken erodieren.

Die neoglazialen Mordnenwille repriasentieren in vielen Fillen die maximale
Ausdehnung der Gletscher in der End- und Kulminationsphase der «Kleinen Eis-
zeit» um 1850. Typische und noch relativ gut erhaltene Moridnenwélle finden sich
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im Gauli an der siidlichen Flanke zwischen dem Hiendertellti und dem Mattenalp-
see sowie entlang des Dossenwegs im Rosenlouwi westlich unterhalb des Gstelli-
horns, wobei Letzterer bereits starke Erosionserscheinungen durch Murgénge auf-
weist, die den Kamm an mehreren Stellen durchbrochen haben.

Mordnenbastionen

Die wallartig ins Haupttal vorgebauten, stark asymmetrischen Schuttkérper
am Zungenende lokaler Kargletscher werden als Morénenbastionen bezeichnet.
Sie sind charakterisiert durch talseitig hohe und steil abfallende Boschungen, die
hiufig starker Erosion ausgesetzt sind und aus ausgeschmolzenen Blockmassen
aus Ober- und Grundmorianenmaterial bestehen. Beispiele von neoglazialen Mo-
rinenbastionen befinden sich im Vorfeld des Gletschers aus dem Kar nordwestlich
des Hiendertelltihoren (Koord.2660450/1162200), im Vorfeld des Homadgletschers
stidwestlich des Chilchlistocks (Koord.2668100/1167900) und im Vorfeld des
Diechtergletschers nordostlich der Gelmerhiitte (Koord.2669400/1165000).

Blockgletscher

In rezenten Blockgletschern sind die Zwischenrdume zwischen den Blécken
noch mit Eis gefiillt (Permafrost), so dass sie sich nach wie vor gravitativ bewegen.
Typisch sind die stirnseitigen Wiilste und oft steilen Seitenbéschungen. Auf der
Karte wurde zwischen rezenten Blockgletschern, die mehrheitlich aus Moridnen-
material aufgebaut sind, und solchen, die mehrheitlich aus Hangschutt bestehen,
unterschieden. Als rezente Blockgletscher wurden die Vorkommen nérdlich der
Miselenegg (Koord.2657680/1159250), im Gebiet Alpli westlich der Hinteren Gel-
merho6rner (Koord.2670550/1163 480) und oberhalb Gummi westlich des Steinhiis-
horen (Koord. 2667520/1168990) ausgeschieden, wobei bei Letzterem Bewegungs-
raten von 1-3 m pro 10 Jahre festgestellt wurden (GEOTEST 2007). Bis auf wenige
Ausnahmen sind Vorkommen von rezenten Blockgletschern ost- bis nordostexpo-
niert.

Glazifluviatile Sedimente

Erwihnenswerte Vorkommen fluviatil umgelagerter und ausgewaschener
neoglazialer Morine befinden sich im Vorfeld des Béchligletschers, im Gebiet Un-
drem Horen norddstlich des Chliin Diamantstocks, unterhalb des Groeben- und
des Arlengletschers sowie 6stlich des Gelmersees und entlang des Diechterbachs
Ostlich der Gelmerhorner.

Zu diesen Ablagerungen konnen auch die sandigen bis siltig-tonigen Schmelz-
wasserablagerungen in der Schwemmebene im Bichlisboden gezdhlt werden. Der
Sander mit sich in zahlreiche Arme verzweigenden Béchen in der Ebene unterhalb
des heute nur noch bis etwa 2500 mii.M. reichenden Bichligletschers hat sich seit
dem Bau des Zuleitungsstollens vom Gréebengletscher sowie des Damms und der
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Staumauer beim Béachlisee (1952-1954) zunehmend verdndert. Durch den kiinst-
lichen See und die damit verbundene geringere Fliessdynamik im unteren Teil der
Ebene erfolgte eine sukzessive Verlandung, denn die als Sedimentfalle wirkende
Aufstauung hat eine verstirkte Sedimentation von feinkdrnigem Material zur Folge.

Morinenmaterial auf Gletscher oder Toteis

Im Kartengebiet treten lokal grossere schuttbedeckte Gletscher und Toteis-
flichen auf. In der Regel handelt es sich beim Schutt um Steine und Blocke, welche
aus den sehr steilen Winden auf das darunterliegende Eis gestiirzt sind. Schuttlie-
feranten stellen aber auch singuldre Ereignisse in Form lokaler Fels- und Bergstiir-
ze dar. Im Zungenbereich, wo das Eis nur noch geringmaéchtig ist, kann auch der
Untergrund zum Schuttlieferant werden. Die Begrenzung der unterlagernden, von
Schutt bedeckten Eismasse ist vor allem im Zungenbereich der Gletscher nicht im-
mer eindeutig zu ziehen; daher ist die Abgrenzung zur umliegenden neoglazialen
Morine in diesen Bereichen mit gewissen Unsicherheiten behaftet. Beispiele von
ausgedehnten mit Mordnenmaterial bedeckten Eismassen sind entlang des Lauter-
aargletschers in der slidwestlichen Kartengebietsecke, in den Gletscherzungen
westlich und nordwestlich des Hiendertelltihoren, im Zungenbereich des Groe-
ben- und des Rénfengletschers sowie am Ostrand des Rhonegletschers am siidost-
lichen Kartengebietsrand zu finden.

Zerriittete Sackungsmassen

Ist die Deformation innerhalb einer Sackungsmasse so stark, dass sich der fiir
Sackungsmassen charakteristische zusammenhéingende, mehr oder weniger ur-
spriingliche Schichtverband auflost, wird sie als zerriittete Sackungsmasse be-
zeichnet. Dabei handelt es sich um stark zerbrochenen Fels ohne jegliche Kohé-
sion, welcher eine Anhédufung von Blockschutt darstellt und unter Umstidnden mit
einer Felssturz- bzw. Blocksturzmasse oder grobblockiger Mordne verwechselt
werden kann. Typische Beispiele von ausgedehnten zerriitteten Sackungsmassen
befinden sich unterhalb des Gummgrats norddstlich des Bittlerhoren, im Bereich
des Grosswalds nordlich des Weilers Boden am nérdlichen Kartengebietsrand, im
Wiisstanniwald nordlich von Guttannen und im Gebiet der Under Rotlouwi Ost-
lich von Guttannen.

Sackungsmassen

Von Sackungsmassen ist die Rede, wenn sich Gesteinsmassen von ihrer Un-
terlage 16sen und mehr oder weniger in ihrem urspriinglichen Verband talwérts
abgleiten. Die Geschwindigkeit liegt im Bereich von Millimetern bis wenigen Zen-
timetern pro Jahr. Lockergesteine, wie beispielsweise letzteiszeitliche Moréne,
koénnen eine Sackungsmasse bedecken; falls diese Lockergesteine passiv mit dem
unterlagernden Fels versackt sind, wurden diese auch auf dem Kartenblatt als ver-
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sackt dargestellt. Die Abgrenzung der Sackungsmasse gegen den stabilen Felsun-
tergrund ist oft nur ndherungsweise zu ziehen.

Im Kartengebiet sind zwei ausgedehnte Sackungsmassen hervorzuheben, wo-
von eine vor allem wegen des Stollenbaus seit lingerem bekannt (Bénzlouwi), wih-
rend die andere, wesentlich grossere (Rotlouwi), erst seit 2005 manifest ist.

Beim Bau des Baufensters Bianzlouwi 1940 traf man auf einen etwa 80 m lan-
gen Abschnitt mit instabilen Felsverhéltnissen, der besondere Sicherungsmass-
nahmen erforderte. Ab 1949 erfolgende Messungen zeigten eine abwérts gerichtete
Bewegung des vorderen Stollenbereichs von etwa 35cm/Jahr seit 1949 mit einer
Hauptbewegungsfliche bei etwa 60m ab Portal (K & H 2006). Die mutmassliche
Gleitfliche ist durch eine miéchtige Schicht aus lehmigem Material mit Gesteins-
bruchstiicken sowie Wasseraustritten charakterisiert. Innerhalb der Sackungsmas-
se wurden mehrere kataklastische Zonen angefahren, die ungefahr parallel zur
Schieferung verlaufen. Im Juni 1940 brach aus der Front der Sackungsmasse eine
Lockergesteinsmasse aus und fuhr als Murgang bis fast in die Aare, wobei die
Grimselstrasse tiberschiittet wurde (STAUB 1953). Lokal wird die ausgedehnte Sa-
ckungsmasse oberflichennah von einer zerriitteten Sackungsmasse tberlagert
bzw. geht in diese iiber. Im bewaldeten steilen Gelidnde ist die Sackungsmasse
praktisch nicht erkennbar. Die Kartierung erfolgte in diesem Gebiet mittels Inter-
pretation und Analyse des digitalen Gelindemodells (swissALTIP).

Im Gebiet Rotlouwi 6stlich oberhalb von Guttannen im nordlichen Einzugs-
gebiet des Rotlouwibachs ist seit 2005 eine Sackungsmasse wieder aktiv, die schon
friiheren Bearbeitern bekannt war und nun vermutlich durch starke Niederschlags-
ereignisse reaktiviert wurde (HAHLEN 2016, TOBLER & GRAF 2016). Im Geldnde ist
sie einerseits durch den im Anrissgebiet freigelegten, deutlich heller erscheinen-
den unterliegenden Fels erkennbar, und anderseits durch innerhalb der Sackungs-
masse auftretende Spalten und Abrisse, die zu Sekundérsackungsmassen gefiihrt
haben (Fig.39). Letztere erreichen Volumen bis 100000 m®. Das schwer abschétz-
bare Volumen des Gesamtkorpers diirfte mehrere Millionen Kubikmeter Locker-
gestein umfassen. Die Méchtigkeit der vermutlich bis auf die Felsoberfldche rei-
chenden Sackungsmasse wurde auf 30-70m geschitzt, die durch die Sackung
eingenommene Fliche betrdgt rund 0,25 km? (GEOTEST 2015). Die Messungen von
Verschiebungen an mehreren Punkten zeigen starke Unterschiede, die von Jahr zu
Jahr variieren: Nach dem Hauptereignis von 2005 mit einem Bewegungsbetrag von
einigen Metern lagen ab dem folgenden Jahr die jihrlichen Bewegungsraten zwi-
schen 5 und 85 cm.

Weitere ausgedehnte Sackungsmassen befinden sich im Gebiet In Bendren
am Nordufer des Grimselsees und am Schafberg in der siidostlichen Kartenge-
bietsecke.
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Fig.39: Die Rotlouwi-Sackungsmasse (rote Pfeile: durch Sackung freigelegter, heller Fels; blaue
Pfeile: interne Abrissspalten. Blick gegen Nordwesten. Foto J. Abrecht.

Rutschmassen

Unter dem Begriff Rutschmasse werden Lockergesteinsmassen sowie inkom-
petente Festgesteinsmassen, die sich von ihrer Unterlage 16sen und relativ langsam
talwirts abgleiten, zusammengefasst. Dabei bleibt der urspriingliche Verband - im
Gegensatz zu Sackungsmassen - nicht erhalten. Innerhalb von Rutschmassen
konnen eine oder mehrere sekundire Gleitflachen auftreten. Es wurde keine Aus-
scheidung kriechender Gesteinsmassen (ohne definierte Gleitfldche) vorgenom-
men.

Die auf Blatt Guttannen dargestellten Rutschmassen wurden zuséatzlich zur
eigentlichen Feldaufnahme auch mittels Analyse des hochauflosenden digitalen
Geldndemodells swissALTI®P und anschliessender Verifikation im Feld ausge-
schieden und abgegrenzt. Morphologisch deutlich in Erscheinung tretende und
somit relativ junge, teilweise immer noch aktive Rutschmassen wurden als weisse
Flachen mit Rutschsymbolen ausgeschieden.

Rutschmassen gehen im Kartengebiet ausschliesslich aus Lockergesteinen
hervor. Grossere Rutschmassen kommen vor allem im Gebiet Heuwstein 6stlich
des Gummgrats oder unterhalb der Alp Farlouwi vor.
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Abrissriander, Nackentilchen, offene Spalten

Ein Abrissrand weist auf differenzielle gravitative Bewegungen hin und kann
am oberen Rand, das heisst in der Ausbruchsnische oder im Anrissgebiet, sowie
innerhalb einer Rutsch- oder Sackungsmasse als sekundérer Abrissrand, auftre-
ten. Je nach Ausmass der erosiven Uberprigung ist die Abgrenzung eines Abriss-
randes von einer Erosionskante nicht immer klar vorzunehmen.

Ein Nackentilchen zeigt ebenfalls differenzielle Bewegungen an und tritt oft
im Zusammenhang mit einem Abrissrand auf. Ein Nackentdlchen wurde dann
ausgeschieden, wenn die charakteristische, mehr oder weniger hangparallel ver-
laufende Mulde mit dem typischen Gegengefille auftritt. Der dazugehorige Ab-
rissrand Konnte in den meisten Fillen im Kartenmassstab 1:25000 nicht separat
ausgeschieden werden.

Abrissrinder, offene Spalten und Nackentélchen treten typischerweise in den
grossrdumigen Sackungsmassen im Gebiet Binzlouwi und Rotlouwi sowie 6stlich
des Gummgrats, norddstlich des Ritzlihoren und am Schafberg auf.

Fels- bzw. Bergsturzablagerungen

Ansammlungen von grosseren und kleineren Sturzbldcken finden sich recht
héufig unterhalb von Felswidnden sowohl in den Gneis- als auch in den Granit-
regionen. Vielfach liegen solche Ablagerungen in heute bewaldeten Gebieten und
die Erfassung ihrer Ausdehnung ist somit oft schwierig. Grossere Bergsturzablage-
rungen sind im Kartengebiet nicht bekannt. Zwei kleinere Vorkommen sollen aber
erwiahnt werden.

Schoibhoren

An der Nordwestflanke des Schoibhoren (Koord.2668940/1162240) haben
sich aus einer gut erkennbaren Abrissnische grossere Massen von relativ massigem
Zentralen Aare-Granit gelost und den heute morphologisch noch gut erkennbaren
Sturzkegel gebildet, auf dessen Westseite sich bereits vor dem Bau der Gelmersper-
re 1929 ein See befand. Das Alter des Felssturzes ist unbekannt, konnte aber durch-
aus prahistorischen Datums sein. Das Volumen der Sturzmasse diirfte in der Gros-
senordnung von einigen Zehntausend Kubikmetern liegen (STALDER 1983).

Widmannshohe (Handegghubel)

In dlteren Ausgaben der topographischen Landeskarte 1:25 000 wurde ab 1993
der unmittelbar siidwestlich des Hotels Handegg gelegene Felshiigel (Pkt.1496 m)
nach dem Schriftsteller Joseph Victor Widmann (1842-1911) als Widmannshohe
bezeichnet. Ab der Ausgabe 2013 verschwand dieser Name und wurde in der aktu-
ellen Kartengrundlage durch die Bezeichnung Handegghubel ersetzt. Die Frage
der Entstehung dieses Felshiigels hat zu unterschiedlichen Erkldrungsversuchen
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gefiihrt (WAGNER & SAUER 2008, GRUNER 2009). WAGNER & SAUER (2008) deuten
den Hiigel als Produkt einer prahistorischen Felsrutschung mit einem geschétzten
Volumen von 2 Mio. Kubikmetern. Die Autoren fiihren folgende Beobachtungen
als Argumente fiir ihre Deutung an: (1) die Felsaufschliisse auf dem Hiigel erzeu-
gen den Eindruck von anstehendem Fels, (2) oberhalb des Hiigels, an der steilen
Ostflanke des Arlenhoren, erkennen sie eine als Ausbruchsnische gedeutete Ein-
buchtung und (3) der gesamte Hiigel stellt eine vollkommen intakte und nicht zer-
brochene Felsmasse dar. Diese Beobachtungen fiihrte die Autoren zum Schluss,
dass ein grosses Felspaket, ohne in Einzelstlicke zu zerbrechen, {iber eine Distanz
von 400m und eine Hohendifferenz von 300m abgerutscht und am heutigen
Standort zum Stillstand gekommen sei. Das Vorkommen von glazial {iberschliffe-
nen Felsbuckeln an der Siidflanke des Hiigels wird als Hinweis gedeutet, dass die-
se Rutschung vor dem letzten Eisvorstoss (Handegg-Stadium) stattgefunden habe.
GRUNER (2009) stellt anderseits aufgrund derselben Beobachtungen die Hypothe-
se auf, dass es sich um einen anstehenden Querriegel aus Granit handle, welcher
der glazialen Ubertiefung standgehalten habe. Er weist auch auf Gletscherschram-
men und das Vorhandensein von bis zu 10 m hohen Felswianden und -bdndern hin,
die auf anstehenden Fels hindeuten. Seine Erkldarung wird gestiitzt durch zwei
Bohrungen unmittelbar siidlich und 6stlich des Hiigels, welche bis auf Tiefen von
uiber 50 m massiven Fels ohne Hinweise auf Bruchkorper lieferten.

Aufgrund von Feldbegehungen wird die Interpretation von GRUNER (2009)
als plausibler erachtet, es sei aber darauf hingewiesen, dass - abweichend von des-
sen Einschitzung - insbesondere auf der Ostseite des Hiigels durchaus verstreute
Granitblocke und morphologische Eigenheiten auf Sturzblocke hinweisen. Diese
diirften als Zeugen eines vermutlich postglazialen Bergsturzes aus der angespro-
chenen Ausbruchsnische betrachtet werden. Die unmittelbar siidwestlich und 6st-
lich des Felsbuckels in grosser Zahl vorhandenen Sturzbldcke hingegen diirften
jlingeren Datums sein.

Schneehaldenmorinenwille

Schneehaldenmoridnenwille entstehen durch sukzessive Anhdufung von
Blocken am Fusse einer Schneehalde oder durch Kriechbewegungen der Schnee-
halde selbst, was zur Stauchung des am Fusse abgelagerten Materials fiihrt. Bei-
spiele fiir Schneehaldenmorinenwille finden sich siidlich des Urbachsattels oder
im Gebiet Loicherli 6stlich unterhalb des Gstellihorns.

Hangschuttkegel, Hangschuttschleier, Hangschutt (z.T. mit
Blockschutt)

Hangschuttkegel, Hangschuttschleier und flachiger Hangschutt sind sowohl
in den Granit- als auch in den Gneisgebieten weitverbreitet. Die Unterscheidung
zwischen mit Gras bewachsenem Hangschutt und Morine ist nicht immer eindeu-
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tig und erfolgte teilweise aufgrund morphologischer Kriterien, wie zum Beispiel
auffillige Hangknicke, angedeutete Hangschuttkegel oder glattere bzw. rauere und
unregelmissigere Oberflachenstruktur.

Trockenschuttkegel und Hangschuttschleier zeigen generell keine Murgang-
rinnen oder durch Biche erzeugte Erosionsrinnen. Sie bilden sich am Ausgang von
Runsen und Felseinschnitten sowie am Fuss von Felswianden, aus denen sich Lo-
ckergesteinsmaterial vorwiegend gravitativ und nur untergeordnet durch fliessen-
des Wasser akkumuliert. Seitliche Uberginge in bewachsenen oder unbewachse-
nen Hangschutt sind hdufig. Die Grosse der Komponenten variiert von Steinen bis
Blocken, wobei insbesondere in den Granitgebieten grobblockige Komponenten
haufig sind.

Gemischte Schuttkegel

Schuttkegel, die sowohl aus Hangschutt (Trockenschutt) als auch aus Bach-,
Murgang- und Lawinenschutt bestehen, werden als gemischte Schuttkegel darge-
stellt. Dieser Typ Schuttkegel ist im Gebiet von Blatt Guttannen weitverbreitet. Wie
Bachschuttkegel weisen sie eine kegelformig gewolbte Morphologie auf, besitzen
aber im Vergleich zu Ersteren ein deutlich steileres Relief und weisen neben grob-
blockigem, eher gravitativ umgelagerten Schutt immer vereinzelte deutlich ausge-
bildete Rinnen auf, die auf fluviatile Prozesse hindeuten. Naturgemiss treten sie
wie die Trockenschuttkegel unterhalb eher wenig und nur episodisch wasserfiih-
renden Runsen und Rinnen auf. Je nach Lage konnen die am Aufbau des Kegels
beteiligten Transport- und Ablagerungsprozesse stark variieren. Beispiele lassen
sich beiderseits entlang des Haslitals finden, darunter auch die ausgedehnten
Schuttkegel der Einzugsgebiete Spreitlouwi und Rotlouwi bei Guttannen. Obwohl
das Kartengebiet zahlreiche Lawinentobel und -ziige aufweist, sind reine Lawinen-
schuttkegel kaum vorhanden. Sie wurden als gemischte Schuttkegel kartiert.

Schwemmficher, Bachschuttkegel

Bachschuttkegel bilden sich dort, wo durch stindig wasserfiihrende Bachliu-
fe - hidufig am Ausgang von Télern sowie unterhalb von Felseinschnitten, Runsen
und Rinnen - kleinere oder grossere Materialmengen aufgeschiittet werden. Sie
bilden charakteristische kegelformig gewolbte Féacher aus und sind nicht selten mit
Vegetation bewachsen. Im Vergleich zu den gemischten Schuttkegeln besitzen die
durch rein fluviatile Prozesse gebildeten Schuttkegel ein deutlich flacheres und
ausgeglicheneres Relief. Beispiele dazu finden sich nordéstlich von Guttannen
und nordwestlich oberhalb von Miirvorsess im Urbachtal.

Erosionsrinder

Als Erosionsrand werden die in der Regel mehr oder weniger linear angeleg-
ten Geldndekanten entlang von Béchen und Fliissen bezeichnet; sie entstehen
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durch die riickschreitende fluviatile Erosion. Erosionsrinder treten sowohl als Ein-
schnitte im Festgestein als auch im Lockergestein (Moréine, Hangschutt) auf. Bei-
spiele dazu finden sich entlang tief eingeschnittener Bache des Haslitals und des-
sen Seitentéler. Zu erwihnen sind auch die tief eingeschnittenen Rinnen auf den
gemischten Schuttkegeln der Spreitlouwi und der Rotlouwi bei Guttannen.

Torfmoore

Im Kartenmassstab darstellbare Flachmoore finden sich einzig sich bei
Chessibidmer siidlich des Réterichsbodensees (Koord.2668200/1159100). Ein wei-
teres Torfmoor, bestehend aus einem Flachmoor um Kerngebiete von sekundéren
Hochmooren, befindet sich im Gauligebiet bei Trijen (Koord.2660350/1164600)
in den entlang Siidwest-Nordost streichender Scherzonen angeordneten, maxi-
mal 25 m breiten Geldndevertiefungen. Wegen der filigranen Ausdehnung konnte
dieses Vorkommen auf der Karte nicht dargestellt werden.

Siimpfe

Stiimpfe haben sich beispielsweise um das Stockseewli (Koord.2667850/
1161430) bzw. beim Hindrem Stock (Koord.2667700/1161700) nérdlich Chéenze-
tennlen sowie bei Triftleni (Koord.2660600/1158080) entlang des Hiittenwegs zur
Lauteraarhiitte am siidlichen Kartengebietsrand gebildet.

qa Rezente Alluvionen

Ausgedehnte rezente Alluvionen finden sich im Urbachtal zwischen Miirvor-
sess und dem nordlichen Kartengebietsrand, nordwestlich und slidéstlich von Gut-
tannen sowie siidlich des Hotels Handegg. Ihr Aufbau ist punktuell zumindest in
den Vorkommen im Haslital oberflichennah aufgrund vereinzelt abgeteufter Boh-
rungen ansatzweise bekannt und dokumentiert.

In der Talebene bei Guttannen haben sich beiderseits der Aare markante Ter-
rassen gebildet. Bohrungen siidostlich von Guttannen zeigen bis in eine Tiefe von
18 m Bachschutt der Aare und des Rotlouwibachs. Hinweise auf Seeablagerungen
fanden sich hier keine. Eine bis auf 90 m abgeteufte Bohrung westsiidwestlich von
Guttannen (Koord.2664723/1167309) durchquerte geméss FOLMLI (2015) und
FOLMLI et al. (2015) vor allem Bachschutt und Murgangablagerungen, zum Teil als
sogenannte Siebablagerung. Zwischen 23 und 25m unter Terrain fand sich eine
Wechsellagerung von Bachschutt bzw. Murgangablagerungen und leicht siltig-san-
digen bis feinsandigen Schichten und zwischen 26,6 und 28 m Tiefe wurde ein
leicht toniger Silt durchbohrt. Anschliessend folgen bis auf 89,2 m Tiefe mehrheit-
lich grobkornige Ablagerungen mit Blocken, die dann von einer 0,6 m méchtigen
tonigen Siltschicht unterlagert werden. Die geringmichtigen tonig-siltigen Ein-
schaltungen lassen auf die kurzzeitige Existenz von Riickstauseen zu unterschied-
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lichen Zeiten schliessen. Seismische Untersuchungen zeigen eine trogfGrmige
Ubertiefung («Guttanner Trog») mit der tiefsten Felskote auf etwa 600 mii.M. -
entsprechend rund 420 m unter der heutigen Oberflache - im Gebiet gegeniiber der
Blindlouwi (FOLMLI et al.2015). Gemass dieser Untersuchung wiirde im Bereich
der oben erwidhnten Bohrung die Felstiefe bei etwa 760 mii.M. liegen, also rund
200 m unterhalb der Endtiefe der Bohrung. Gestiitzt auf reflexionsseismische Un-
tersuchungen kamen KOBER et al.(2019) allerdings auf eine Ubertiefung von nur
rund 300 m unter der heutigen Oberfldche. Anhand von Oberfldchenexpositions-
alter an Blocken von Murgangablagerungen und “C-Untersuchungen an organi-
schem Material konnte nachgewiesen werden, dass im Becken von Guttannen seit
dem Abschmelzen des Aaregletschers spit- bis postglaziale Lockergesteine abge-
lagert wurden und dass der Schuttkegel der Spreitlouwi grosstenteils bereits seit
dem Friihen Holozén existierte (KOBER et al.2019).

In der Alluvion slid6stlich der Handegg trafen Bohrungen bis in eine Tiefe
von liber 30 m auf mehrheitlich sandige Abfolgen mit teils siltigen Einlagerungen,
die ebenfalls als limnische Sedimente gedeutet werden konnen. Der Fels wurde
hier in einer Tiefe von wenig {iber 30 m erreicht.

Zum Aufbau der Alluvion im Urbachtal kénnen aufgrund fehlender Sondie-
rungen keine Aussagen gemacht werden; ebenso wenig, ob sich ein postglazialer
See gebildet hatte. Ein eigentlicher Riegel ist nicht erkennbar, jedoch eine deutli-
che Verengung bei Pfengli wenig ausserhalb des Kartengebiets (Atlasblatt Innert-
kirchen) des im mittleren Teil bis 600 m breiten Tals.

Kiinstlich verindertes Gelinde

Bei einer bedeutenden Umgestaltung des natiirlich entstandenen Gelédndes,
ohne dass in grosserem Umfang Material geschiittet worden ist, spricht man von
kiinstlich verandertem Geldnde. Oft handelt es sich dabei um einen teilweisen Ab-
trag von Material, um das Gelidnde fiir die vorgesehene Nutzung entsprechend zu
modellieren. Im Kartengebiet sind dies vor allem Umgestaltungen, die im Zusam-
menhang mit den Kraftwerksbauten der Kraftwerke Oberhasli AG (KWO) stehen
wie beispielsweise bei der Handegg. Im Weiteren treten kiinstlich gestaltete Ge-
lindeformen entlang der Grimselstrasse auf. Dabei handelt es sich meist um klein-
rdumige Umformungen wie Planierungen. Auf der Karte wurden allerdings nur
die grosseren, zusammenhingenden Areale ausgeschieden. Ausgedehntere Vor-
kommen von kiinstlich verdndertem Geldnde finden sich zudem silidGstlich von
Guttannen, wo infolge eines Murgangs das Bett der Aare freiggebaggert und neu-
gestaltet werden musste.

Kiinstliche Auffiillungen, Aufschiittungen

Kiinstliche Auffiillungen und Aufschiittungen sind im Kartengebiet entlang
des Haslitals relativ zahlreich. Sie sind praktisch ausschliesslich im Zusammen-
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hang mit dem Bau diverser Anlagen der KWO zur Nutzung der Wasserkraft (Stau-
damme, Stollen) entstanden und bestehen vorwiegend aus Tunnelausbruchmate-
rial. Die dlteren sind heute weitgehend mit Vegetation iiberwachsen, die in den
letzten Jahren entstandenen wurden zum Teil kiinstlich begriint.

Eine grossere Deponie wurde am Osthang des Haslitals bei Bérfallen ange-
legt um den Ausbruch der drei parallelen Stollen Handegg-Rotlouwi abzulagern.
Weitere Ausbruchdeponien finden sich zwischen Stidibenden und Schwarzbrun-
nenbrigg, nordlich und siidlich der Handegg, auf Stockstdgen am Fuss der Stau-
mauer des Réterichsbodensees (Girstenegg) beim Nordportal des Hauptzugangs-
stollens und beim Summerloch nérdlich der Seeuferegg-Sperre. Kleinere Deponien
liegen am Ausgang von Stollenbauten wie auf beispielsweise bei Arlen (Stollen
Gauli-Arlen, Wasserschloss Handeggfluh bei Pkt. 1678 m).

TEKTONIK UND METAMORPHOSE

Es darf als gesichert gelten, dass die Grundgebirgseinheiten im Kartengebiet
von drei Gebirgsbildungen geprigt wurden: der kaledonischen im Ordovizium, der
variszischen im Karbon bis Frithen Perm und der alpinen im Kédnozoikum. Die
zeitliche Einstufung der tektonischen und metamorphen Prozessen und damit de-
ren Zuordnung zu einer bestimmten Gebirgsbildung basiert einerseits auf detail-
lierten Untersuchungen der Gefiige und anderseits auf radiometrischen Altersbe-
stimmungen. Am besten dokumentiert ist die Tektonik und Metamorphose der
alpinen Gebirgsbildung, die die Spuren der friitheren Gebirgsbildungen mehr oder
weniger stark iiberprigt, so dass diese nur unscharf zu identifizieren und zuzuord-
nen sind. Dies bedeutet, dass in den prévariszsischen polymetamorphen Gestei-
nen das Alter von Gefiigeelementen und Mineralbildungen generell mit grossen
Unsicherheiten behaftet ist und die nur vereinzelt vorhandenen radiometrisch be-
stimmten Alter oft schwer zu interpretieren sind und damit haufig Anlass zu Dis-
kussionen geben. Im Gegensatz dazu sind die Intrusionsalter der spitkarboni-
schen bis frithpermischen Intrusiva gut bekannt. Ob sie aber alle der variszischen
Orogenese zuzuordnen sind und spéter nur durch die alpine Regionalmetamor-
phose {liberpragt wurden, ist immer noch Gegenstand der Forschung.

Was die Charakterisierung der bei den verschiedenen Gebirgsbildungen herr-
schenden P-T-Bedingungen bzw. die Rekonstruktion der P-T-Pfade anbelangt, so
wirkt sich - neben der polyzyklischen Uberprigung - auch die allgemein relativ
monotone mineralogische Zusammensetzung aus Quarz, Feldspat und Biotit er-

Fig.40: Vergleich der Altersbeziehungen im 6stlichen und im zentralen Aar-Massiv.
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schwerend aus, da diese flir Druck- und Temperaturabschitzungen kaum diagnos-
tische Mineralreaktionen aufweist. Die gelegentlich in den Gneisen vorkommen-
den Silikat fiihrenden Karbonatgesteine belegen zwar deren ehemals vorwiegend
sedimentédren Charakter, sind aber fiir verlidssliche P-T-Abschéitzungen von gerin-
gem Wert, da die hier relevanten Mineralreaktionen stark von der Zusammenset-
zung der vorliegenden Gasphase (CO,-H,0) abhingen. Und letztlich haben die in
den privariszischen Gesteinen iiberall mehr oder weniger ausgeprigt vorhandenen
retrograden Umwandlungen zu Mineralparagenesen gefiihrt, in welchen die pri-
maren, diagnostisch nutzbaren Minerale nur noch reliktisch oder als Pseudomor-
phosen vorkommen oder deren Chemismus sich den alpinen P-T-Bedingungen
angepasst hat. Verbreitet auftretende Pseudomorphosen belegen das Vorkommen
von Cordierit und fibrolithischem Sillimanit, welche immerhin gewisse Hinweise
auf die Entstehungsbedingungen der privariszischen Gesteine liefern. Aus diesem
Grund soll das Auftreten dieser Pseudomorphosen sowie die praktisch immer vor-
handene retrograde Umwandlung von Biotit und Plagioklas nachfolgend etwas ein-
gehender erldutert werden (s.S. 146fTt)).

Die in der Karte dokumentierte petrotektonische Unterteilung in unregel-
missige, jedoch generell massivparallel verlaufende Zonen geht, wie im histori-
schen Riickblick bereits erwidhnt, schon auf die friihesten Bearbeiter des Aar-Mas-
sivs zuriick. Die beispielsweise in ALB. HEIM (1921) vorgenommene Gliederung ist
im Wesentlichen auch heute noch giiltig, wenn auch die altersméssige und geneti-
sche Zuordnung und Deutung der verschiedenen Einheiten teils grosse Veridnde-
rungen erlebt haben. Der Gliederung, wie sie in BERGER et al. (2016) fiir das gesam-
te Aar-Massiv erarbeitet wurde, liegen neben petrographischen Aspekten auch
tektonische Storungen zugrunde, die teilweise bereits prdalpin angelegt und an-
schliessend alpin reaktiviert wurden. Die heute steil einfallenden tektonischen
Trennfldchen sind durch Mylonite oder reliktische karbonische und mesozoische
Sedimentgesteine gekennzeichnet, wobei Letztere urspriinglich mit stratigraphi-
schem Kontakt auf einer exhumierten Oberfldache abgelagert wurden. In Figur 40
sind die relativen und absoluten Altersbeziehungen sowie die Intensitit der alpi-
nen Uberprigung im zentralen und im 6stlichen Aar-Massiv anhand von zwei Pro-
filskizzen einander gegeniibergestellt. Im Gegensatz zum zentralen Aar-Massiv,
wo aufgrund der alpinen Uberprigung eine ausgepriigte Steilstellung und eine in-
tensive Zerscherung des Kristallins vorliegt, sind im 0Ostlichen Teil aufgrund der
deutlich geringeren alpinen Uberprigung die prialpinen Strukturen in weiten Tei-
len besser erhalten geblieben. Dies umfasst vor allem die relativen Altersbeziehun-
gen der permokarbonischen vulkanosedimentédren Abfolgen gegeniiber den préva-
riszischen und variszischen sowie den mesozoischen Gesteinseinheiten.

Im Weiteren soll fiir die nachstehende Diskussion zur Rekonstruktion der
metamorphen Uberprigung der privariszischen Grundgebirgseinheiten summa-
risch eine Zusammenstellung ihrer Charakteristika gegeben werden, die weitest-
gehend auf Beobachtungen im Kartengebiet beruhen (Tab. 3).
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Tab.3: Zusammenstellung der im Kartengebiet vorkommenden privariszischen Kris-
tallineinheiten und Beschreibung ihrer lithologischen Merkmale und Charakterisie-

rung der Migmatitbildung.

Innertkirchen-
Migmatit

Erstfeld-
Gneiskomplex

Guttannen-
Gneiskomplex

Ofenhorn-
Stampfhorn-
Gneiskomplex

Palaosom/
Melanosom

Biotitgneis, fein
gebanderter Gneis,
Amphibolit, Ultra-
basit, Kalksilikatfels,
Marmor

Biotit-Plagioklas-
gneis (meist ver-
faltet), Biotitgneis,
Marmor

Biotitgneis, Biotit-
Plagioklasgneis,
feinlagiger fein-
korniger Paragneis

Biotitgneis (Bander-
gneis), Biotit-
Plagioklasgneis,
Amphibolit, Ultra-
basit, Kalksilikatfels,
basische Gange
(Sills)

Lithologie der
Migmatite

Diatexit mitgrano-
dioritischem Leuko-
som (Schollen-
migmatit)

Metatexit, lokal dia-
tektisch, mit graniti-
schem bis granodio-
ritischem Leukosom
(Lagenmigmatit,

Metatexit, lokal Dia-
texit mittrondhjemi-
tischem bis graniti-
schem Leukosom
(vorwiegend stroma-

Metatexit, lokal Dia-
texit mittrondhjemi-
tischem bis graniti-
schem Leukosom
(stromatitische bis

Stromatit) titisch mit Dilata-

tionsstrukturen)

nebulitisch mit
Schollen-und Dilata-
tionsstrukturen)

Weitere lithologische und mineralogische Eigenheiten:

Kalksilikatfels wenig haufig selten héaufig selten

Marmor lokal haufig selten vereinzelt nichtvorhanden
Schollenamphibolit héaufig nichtvorhanden nicht vorhanden haufig

Cordierit (Pinit) héaufig nichtvorhanden ziemlich haufig wenig haufig
Sillimanit (Fibrolith) selten selten ziemlich haufig selten
Migmatisierung:

Phasen 1-phasig (?) 2-phasig 2-phasig 2-phasig
Leukosome in situ und intrusiv insitu und intrusiv in situ und intrusiv in situ und intrusiv

Metamorphose und Anatexis

Die einen wesentlichen Teil des Kartengebiets einnehmenden privariszi-
schen polymetamorphen Gesteine haben eine bisher nur sehr liickenhaft erfasste
und oft wenig gesicherte Geschichte hinter sich. Die meisten Erkenntnisse hin-
sichtlich der Alterszuordnung dieser Gesteine stammen aus Untersuchungen aus-
serhalb des Kartengebiets wie beispielsweise aus dem Lauterbrunnental oder dem
Sustengebiet. Hingegen sind die Kenntnisse zur variszischen Entwicklung, das
heisst vom Karbon bis ins Perm, bedeutend besser bekannt. Die meisten Kennt-
nisse wurden durch Altersbestimmungen an Zirkonen und anderen Akzessorien
aus den urspriinglich wohl weitestgehend aus Sedimenten hervorgegangenen Ge-
steinen gewonnen. Es handelt sich dabei vorwiegend um Grauwacken und Arko-
sen, in welche Kalk- und Mergellagen, vulkanosedimentidre Ablagerungen und
geringe Anteile an basischen und ultrabasischen Einschaltungen zwischengeschal-
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tet sind. Diese bilden heute die als Migmatite, Gneise und Schiefer dominierenden
Gesteine des Innertkirchen-Migmatits und der siidostlich folgenden Gneiskomple-
xe der Ferden-Guttannen- und der Sustenhorn-Zonen wihrend der Protolith des
Erstfeld-Gneiskomplexes fraglich ist. Aussagen zu den P-T-Bedingungen friitherer
Metamorphoseereignisse sind nur noch bedingt mdglich, weil heute fast aus-
schliesslich griinschieferfazielle Paragenesen vorliegen und Mineralphasen dlterer,
hohergradiger Ereignisse im besten Fall als sehr selten vorkommende Relikte,
meist aber nur noch als Pseudomorphosen erhalten geblieben sind. Ein weiterer
Grund, der konkrete Angaben zu praalpinen Metamorphosebedingungen er-
schwert, sind die im Kartengebiet dominierenden Quarz und Feldspat fiihrenden
pravariszischen Gesteine, deren Chemismus - im Gegensatz zu pelitischen oder
karbonatischen Gesteinen - keine diagnostischen Mineralparagenesen zulésst.
Von herausragender Wichtigkeit fiir die Erarbeitung der Entwicklungsgeschichte
der hier beschriebenen Gesteinseinheiten sind die verbreitet auftretenden migma-
titischen Gesteine, welche die angesprochenen Pseudomorphosen und Relikte ent-
halten. Sie sollen wegen ihrer Bedeutung nachfolgend etwas néher beschrieben
und gedeutet werden.

Migmatite

In sdmtlichen Einheiten des privariszischen Grundgebirges im Aar-Massiv
kommen Migmatite - wenn auch in sehr unterschiedlichen Anteilen - vor. Im In-
nertkirchen-Lauterbrunnen- und im Ofenhorn-Stampfhorn-Gneiskomplex sind
migmatitische Gesteine dominierend. Auch im Erstfeld-Gneiskomplex werden
grosse Bereiche durch stromatitische Migmatite gebildet, ahnlich wie im Guttan-
nen-Gneiskomplex, wo Migmatitstrukturen wesentliche Anteile ausmachen kon-
nen. Dies belegt, dass in diesen Einheiten P-T-Bedingungen erreicht worden sind,
die zur partiellen Aufschmelzung von priexistierenden, mutmasslich psammit-
ischen Metasedimenten (ehemalige Grauwacke mit untergeordneten Einschaltun-
gen von Sandstein und Arkose) gefiihrt hatten. Im Erstfeld-Gneiskomplex diirften
neben den sedimentéren (paragenen) aber auch magmatische (orthogene) Anteile
vorliegen. Genaue Angaben zu den Bildungsbedingungen konnen keine gemacht
werden. Die Migmatite sind wihrend unterschiedlichen Metamorphose- oder gar
Orogenesezyklen entstanden und zeigen neben GemeinsamKeiten auch struktu-
relle und petrographische Unterschiede. Fiir die detaillierte lithologische Beschrei-
bung sei jeweils auf die entsprechenden Kapitel verwiesen. Beziiglich Nomenkla-
tur und Grundlagen stiitzen wir uns auf die Publikationen von PAWLEY et al. (2013,
2015), SAWYER (2008), SAWYER & BROWN (2008), VERNON & CLARKE (2008) und
WEINBERG & HASALOVA 2015).
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Charakteristik der Migmatite des privariszischen Grundgebirges

Generell werden Migmatitstrukturen durch verschiedene Variablen, wie
Chemismus und Mineralogie des Ausgangsgesteins, Deformation, P-T-Bedingun-
gen sowie Verfiigbarkeit von Wasser geprdgt. Obwohl postanatektische Deforma-
tion und Umwandlungen die Reaktionstexturen und -produkte weitgehend zer-
stort und verwischt haben, geben die makroskopischen Strukturen und reliktische
Phasen gewisse Hinweise zur Genese. Die Anzahl der erwéihnten Variablen fiihrt
gezwungenermassen einerseits zu einer grossen Variabilitiat der Migmatite. Ander-
seits weist die heutige mineralogische Zusammensetzung der im Kartengebiet vor-
kommenden Migmatite hinsichtlich der beteiligten Mineralphasen eine nur sehr
eng begrenzte Variation auf, handelt es sich doch praktisch ausschliesslich um re-
lativ monotone, Biotit flihrende Quarz-Feldspat-Gesteine mit teils geringen Antei-
len an Cordierit (Pinit) und Sillimanit (meist in Hellglimmer umgewandelt). Diese
Tatsache widerspiegelt bis zu einem gewissen Grad auch eine vergleichsweise ge-
ringe chemische Bandbreite der Protolithe, {iber die aber mangels Daten keine
konkreten Aussagen gemacht werden konnen.

Die fritheren Ansichten iiber die Genese der Migmatite des Haslitals wurden
bereits kurz umrissen. Moderne Studien dazu fehlen allerdings weitgehend. RU-
TISHAUSER (1972b, 1973, 1974) hat ein Modell zur Genese des «Lauterbrunnen-
Kristallins» (Teil der Innertkirchen-Lauterbrunnen-Zone) vorgestellt, das auch auf
dessen Ostliche Fortsetzung - den Innertkirchen-Migmatit - angewendet werden
kann. Er hat als Erster eine In-situ-Aufschmelzung eines unter Kompression ste-
henden «urspriinglichen Sedimentkomplexes» vorgeschlagen. Es ist davon auszu-
gehen, dass zum Zeitpunkt der In-situ-Aufschmelzung die vorliegenden Sedi-
mentgesteine bereits metamorph {iberprigt waren. Diese phinomenologisch
diatektischen Migmatite sind, soweit der Beobachtung zuginglich, gekennzeich-
net durch einen hohen Anteil an Leukosom (Matrix), dessen Verteilung sehr hete-
rogen ist und durch eine Parallelzonierung mit granitischer, mehrheitlich aber gra-
nodioritischer Zusammensetzung charakterisiert ist (RUTISHAUSER 1972b, 1973).
Die Paldosomanteile (Amphibolit, Marmor und Kalksilikatfels) sind - zumindest
lokal - in Ziigen aus Schollen parallel zu den Leukosomen (Matrixzonen) angeord-
net. Nach RUTISHAUSER (1972b, 1973) widerspiegelt die variable Zusammenset-
zung der ehemaligen Schmelze (Leukosom) die unterschiedlichen urspriinglichen
sedimentiren Protolithe. Im Kartengebiet ist diese Einregelung der Schollen im
Innertkirchen-Migmatit allerdings nicht erkennbar, was zumindest teilweise den
schlechteren Aufschlussverhdltnissen geschuldet sein diirfte. Gemeinsam ist allen
Grundgebirgseinheiten - mit Ausnahme des Erstfeld-Gneiskomplexes - das Vor-
handensein von Cordierit bzw. dessen Abbauprodukt Pinit, wenn auch mit sehr
variabler Haufigkeit. Im Innertkirchen-Migmatit ist Cordierit eine weitverbreitete
und typische Mineralphase. Etwas weniger hdufig kommt er in den diskordanten
Leukosomen des Guttannen-Gneiskomplexes vor und noch seltener im Ofenhorn-
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Fig.41: Metatexit des Ofenhorn-Stampfhorn-Gneiskomplexes mit konkordanten Leukosomen
(parallel zur Banderung oder Schieferung Sy/S; verlaufend, oft mit dunklem Saum und scharfer
Begrenzung). Die Leukosome der ersten Generation (L;, rot) wurden in einer zweiten Deforma-
tionsphase D, verfaltet (inkl. Ausbildung einer Achsenebenenschieferung). Diese Strukturen
werden von einem diskordanten Leukosom der zweiten Generation (L,, griin) durchschlagen.
Lokal sind Relikte mit D;/D,-Gefligen als Schollen im diskordant verlaufenden Leukosom zu
beobachten. Uf Beesten (Koord.2663360/1162730). Bildbreite etwa 2m. Foto J. Abrecht.

Stampfhorn-Gneiskomplex. Neben amphibolitischen und kalksilikatischen Paldo-
somen treten im Haslital vermehrt hellere, gebdnderte oder lagige Gneiseinschliis-
se auf. Letztere dhneln zum Teil stark den Gesteinen des Erstfeld-Gneiskomplexes.
Die Schollen von Amphibolit, Kalksilikatfels und Marmor weisen in der Regel
scharfe Grenzen auf, wohingegen die gneisigen Einschliisse meist diffuse und ver-
wischte Begrenzungen zeigen.

Wihrend die vorwiegend diatektischen Gesteine des Innertkirchen-Migma-
tits durch einen hohen Schmelzanteil mit verbreitet vorkommenden residualen
Anteilen (Paldosome) in Form von Gneis-, Marmor-, und Amphibolitschollen cha-
rakterisiert sind, finden sich im Guttannen- und im Ofenhorn-Stampfhorn-Gneis-
komplex mehrheitlich Metatexite (Stromatite), allerdings mit kleinrdumigen loka-
len Einschaltungen von Diatexiten. Ahnliche Protolithe und Ausgangsgesteine
fiihrten demzufolge auch zu sehr dhnlichen Strukturen im Innertkirchen-Migma-
tit und in den migmatitischen Gesteinen des Ofenhorn-Stampfhorn-Gneiskom-
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Fig.42: Diatexit (Schollenmigmatit) des Ofenhorn-Stampfhorn-Gneiskomplexes. In der ehe-

maligen Schmelze (Leukosom) schwimmen nicht oder partiell aufgeschmolzene Gneis- und

Amphiboliteinschliisse. Letztere weisen meist einen dunklen Saum aus Biotit auf (Koord.
2662170/1162330). Foto J. Abrecht.

plexes. Typisch fiir Letzteren sind Bereiche mit basischen Schollen umgeben von
einem grobkornigen Leukosom (Schollenamphibolite). Die Grenze zwischen Me-
tatexiten und Diatexiten ist nicht scharf, sie liegt etwa zwischen 20 und 60%
Schmelzanteil und demzufolge existieren zwischen beiden Erscheinungsformen
Uberginge (s.Fig.41, 42). In den migmatitischen Gesteinen des Ofenhorn-Stampf-
horn-Gneiskomplexes konnen - im Gegensatz zum Innertkirchen-Migmatit - ein-
deutig zwei Phasen der Anatexis unterschieden werden. In Figur 41 sind diese zwei
Phasen der Anatexis (Schmelzbildung) exemplarisch zu erkennen. Der metatekti-
sche Bindergneis weist einen eher geringen Schmelzanteil auf und zeigt noch die
primére Gneistextur mit einer ersten Schieferung S; (Deformationsphase D;). Die
Leukosome der ersten Phase der Anatexis L; sind konkordant zur mutmasslichen
sedimentédren Stoffbdanderung Sy und der parallel dazu verlaufenden Hauptschie-
ferung und wurden in einer spiteren Phase D, verfaltet. Die dazugehorende Ach-
senebenenschieferung S, verlduft in den Faltenschenkeln parallel zu S;. Dieses
Geflige wird in einer zweiten Phase der Anatexis mit Bildung mobiler Schmelzen
L, - hiufig wohl entlang von Scherzonen - diskordant durchschlagen. Diese Leu-
kosome der zweiten Generation fiihren Metatexiteinschliisse der ersten Anatexis.
Die konkordant zur priexistierenden Foliation verlaufenden Leukosome der ers-
ten Generation konnten einerseits auf eine geringe Segregation der In-situ-Schmel-
zen innerhalb eines bereits lagig aufgebauten Paldosoms hindeuten. Anderseits
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Fig.43: Feinkorniger, lagiger metatektischer Biotit-Plagioklasgneis aus dem Guttannen-Gneis-

komplex. Konkordante, parallel zur Foliation verlaufende Leukosome L; mit dunklem Saum

und scharfer Begrenzung werden entlang von konjugierten Scherzonen von diskordanten Leu-

kosomen L, mit dunklem dendritischem Pinit (Pseudomorphose nach Cordierit, Cd) durch-
schlagen. Grienbargli (Koord.2657400/1161850). Foto J. Abrecht.

konnten sie eine Folge der Injektion von Schmelzen aus der ndheren oder weiteren
Umgebung entlang der Foliation sein. Die Schmelzen der zweiten Generation
scheinen mobiler und in der Regel von intrusiver Natur zu sein. Im Extremfall
kommt es zu diatektischen Strukturen (Fig.42).

Figur 42 zeigt einen Diatexit mit einem entsprechend hohen Schmelzanteil,
in welchem das Geflige der ersten Anatexis nur noch in den reliktisch erhaltenen
metatektischen Gneisschollen erkennbar ist. Die Amphibolitschollen als Teil des
Paldosoms weisen meist einen charakteristischen Reaktionssaum aus Biotit auf
(ABRECHT 1980). Die oft sehr grobkornigen plagioklasreichen Leukosome, die be-
vorzugt in und zwischen den Amphibolitschollen auftreten (Fig.5d), diirften eine
Folge der hier vorhandenen grossen Kompetenzunterschiede sein, welche zur Bil-
dung von Dilatationsstrukturen (Boudinage, Spalten, Druckschatten) fithrten und
dadurch die rdaumliche Verteilung der Schmelze stark beeinflussten. In den Meta-
texiten des Guttannen-Gneiskomplexes lassen sich solche Strukturen wohl man-
gels vorhandener basischer Schollenkomplexe nicht beobachten. Haufig sind dafiir
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Fig.44: Leukosom aus dem Innertkirchen-Migmatit, bestehend aus Plagioklas (Plg) mit Epidot-

einschliissen, Quarz (Qz) mit rundlichen Ausbuchtungen und Alkalifeldspat (Kf) entlang von

Korngrenzen zwischen Quarz und Plagioklas. Das Gefiige weist auf partielle Schmelzbildung
hin. Louwistafel (Koord. 2661750/1168 590). Foto J. Abrecht.

entlang von Scherzonen verlaufende Leukosombildungen der zweiten Generation
zu beobachten (Fig.43). Auch im Erstfeld-Gneiskomplex finden sich vergleichbare
Strukturen, die ebenfalls eine zweiphasige Anatexis belegen (Fig.11). Dies weist
auf die Bedeutung von differentiellem Stress bei der Anatexis hin und damit auch
auf die Gleichzeitigkeit von Schmelzbildung und Deformation.

Wihrend die Aufschmelzung anhand makroskopischer Strukturen im Auf-
schlussbereich praktisch iiberall nachvollzogen werden kann, sind entsprechende
mikroskopische Gefiige infolge der gegen Siiden zunehmenden Deformation und
Rekristallisation nur noch vereinzelt anzutreffen. Am ehesten sind sie noch im
Norden im Innertkirchen-Migmatit zu erwarten. So fand sich in einer Probe von
der Louwistafel ein undeformiertes Gefiige mit Quarzkdrnern mit rundlichen
Korrosionsbuchten (vergleichbar mit rhyolithischen Quarzkornern), idiomorphem,
stark saussuritisiertem Plagioklas und Alkalifeldspat in Zwickeln (Fig.44). Der Al-
kalifeldspat zwischen dem buchtigen Quarz und Plagioklas diirfte der ehemaligen
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Fig.45: Pegmatoides Leukosom aus Plagioklas und Quarz mit teilweise idiomorphem, griinbrau-

nem Pinit (Pseudomorphose nach Cordierit (Cd) im Ofenhorn-Stampfhorn-Gneiskomplex.

Am: Amphibolitscholle, Bi: Biotitsaum um Amphibolitscholle. Siidostgrat des Steinlouwihorns
(Koord.2662780/1162860). Foto J. Abrecht.

Schmelze entsprechen, wie das an verschiedenen Migmatiten als Kriterium fiir
Schmelzbildung auf Korngrenzen demonstriert wurde (z.B. HOLNESS & SAWYER
2008, YU et al.2014).

Aus den oben genannten Griinden konnen die Entstehungsbedingungen der
Migmatite nur noch grob abgeschitzt werden. Da prdanatektische Phasen kaum
mehr erhalten sind, haben Aussagen iiber schmelzbildende Reaktionen oder {iber
die Herkunft des fiir die Schmelzprozesse erforderlichen Wassers nur spekulativen
Charakter. Die dominierende Paragenese des Protoliths, vermutlich eine ehemals
aus Grauwacke, Arkose und Sandstein bestehende Sedimentabfolge, ist Quarz+
Plagioklas + Biotit + Muskovit + Apatit + Zirkon. Untergeordnet konnen auch Alka-
lifeldspat, Granat, Oxide und Sillimanit auftreten. Die anatektisch {iberpriagten
Gesteine sind charakterisiert durch die Paragenese Quarz+ Plagioklas+ Biotit+
Alkalifeldspat + Fibrolith + Cordierit + Ilmenit + Apatit + Zirkon. Muskovit ist heu-
te weitgehend nur noch in feinschuppiger Form als Fiillung von Plagioklas (Serizit,
neben Epidot) und in monomineralischen Schlieren und Bindern auf Scherzonen
vorhanden. Es ist somit unklar, ob freies Wasser durch Dehydratation von Musko-
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vit und Biotit fiir die Schmelzbildung zur Verfiigung gestellt worden ist, wie das fiir
die doch relativhohen Schmelzanteile erforderlich gewesen wire (water-fluxed bzw.
water-assisted melting, WEINBERG & HASALOVA 2015).

Muskovit in tonalitischen Ausgangsgesteinen verschwindet bei einem Druck
von etwa 0,5 GPa bereits ab etwa 650°C, wihrend die Biotit-Dehydratation ab etwa
700°C erfolgt (CHEN & GRAPES, 2007, SCHWINDINGER et al.2019). Plausibel er-
scheint bei hoheren Temperaturen ein inkongruentes Aufschmelzen, bei dem ein
Teil des Biotits unter Wasserabgabe verschwindet, der Rest seine Zusammenset-
zung den neuen Bedingungen anpasst und zusitzlich neue Phasen (z.B. Cordierit)
gebildet werden. Das Auftreten von Cordierit im Innertkirchen-Migmatit sowie im
Guttannen- und im Ofenhorn-Stampfhorn-Gneiskomplex deutet auf eine Bildung
der Schmelzen bei niedrigem Druck, von Granat und Cordierit bei mittlerem
Druck. Granat ist in den Leukosomen der Migmatite als wichtiger Gemengteil nur
im Erstfeld-Gneiskomplex beobachtet worden, wo Cordierit dafiir zu fehlen scheint.
Die Schmelzen mit Cordierit diirften somit unterhalb von etwa 0,4 GPa und in ei-
nem Temperaturbereich zwischen etwa 650-800°C gebildet worden sein.

Die Seltenheit von alkalifeldspatreichen Gesteinen im Guttannen- und im
Ofenhorn-Stampfhorn-Gneiskomplex ist nicht nur charakteristisch fiir die das Pa-
ldiosom bildenden Ausgangsgesteine, sondern auch fiir zahlreiche Schmelzen, die
verbreitet mit trondhjemitischer Zusammensetzung erstarrten. Derartige, teilwei-
se auch Cordierit fiihrende Quarz-Plagioklasleukosome sind charakteristisch fiir
gewisse pegmatoide Leukosome in den Schollenamphibolitvorkommen des Ofen-
horn-Stampfhorn-Gneiskomplexes (Fig.5a, d, 45). Alkalifeldspatreiche Schmelzen
finden sich im Guttannen- und im Ofenhorn-Stampfhorn-Gneiskomplex in Form
der relativ haufig vorkommenden Mikroklinpegmatite, die als diskordante, unregel-
massige, manchmal auch gangartige kleine Korper von in der Regel nur einigen
Dezimetern Ausdehnung auftreten (Fig.34) und moglicherweise mit der Migma-
titbildung in Zusammenhang stehende abgetrennte Alkalifeldspat fiihrende Ku-
mulate darstellen.

Als Hohepunkt der Anatexis werden die Intrusionen von leukokratem apliti-
schem Granit im Guttannen- und im Ofenhorn-Stampfhorn-Gneiskomplex ge-
deutet. Sie stellen das Endprodukt der Aufschmelzung der Quarz und Feldspat
fiihrenden Gneise in einem etwas tieferen Krustenniveau, mit anschliessendem
Aufstieg und Intrusion in die weniger tief gelegenen und nur teilaufgeschmolzenen
Gesteine dar. Die scharfen Intrusionskontakte (Fig.6) belegen, dass Letztere be-
reits deutlich unter ihre Solidustemperaturen abgekiihlt waren. Die Platznahme
erfolgte somit nach der Schmelzbildung der zweiten Generation, und die darin
vorkommenden mafischen Flecken mit leukokratem Saum werden als ehemalige
Quarz-Cordierit-Aggregate aufgefasst, welche vermutlich bei der Schmelzbildung
unter Abbau von Biotit unter wasserungesittigten Bedingungen gebildet worden
sind (BARBEY et al. 1999).
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Fig.46: Diffus begrenztes Leukosom mit griinen, unregelméssig geformten Pinitflecken (Pseudo-

morphosen nach Cordierit). Links: Diatexit des Innertkirchen-Migmatits. Bachbett westlich der

Furggisegg (Koord.2662 110/1168 740). Rechts: Metatexit des Ofenhorn-Stampfhorn-Gneiskom-
plexes. Stidostgrat des Steinlouwihorns (Koord.2662780/1162860). Foto J. Abrecht.

Niedriggradige Uberprigung

Bei den heute praktisch iiberall dominierend auftretenden griinschieferfaziel-
len Paragenesen ist meist unklar, wie weit diese nur der alpinen Metamorphose
zuzuschreiben sind. Eindeutig praalpinen Alters sind die in den Gneisen und Mig-
matiten nur selten erhalten gebliebenen Relikte amphibolitfazieller Phasen wie
Sillimanit, Cordierit oder Korund. Weitere Hinweise auf amphibolitfazielle Be-
dingungen finden sich in den Paragenesen der Silikatmarmor- und Kalksilikatfels-
linsen.

Cordierit-Pseudomorphosen (Pinit)

Pinit ist ein charakteristischer und héufiger Bestandteil des Innertkirchen-
Migmatits. Die Beschreibungen von NEIDINGER (1951) und RUTISHAUSER (1972a)
aus dem oberen Lauterbrunnental stimmen mit den Beobachtungen im Kartenge-
biet iiberein. Auch im Guttannen-Gneiskomplex ist der pinitisierte Cordierit ein
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verbreiteter Bestandteil der migmatitischen Gesteine, wihrend er im Ofenhorn-
Stampfhorn-Gneiskomplex nur lokal angetroffen wurde. Anderseits konnte in den
Gesteinen des Erstfeld-Gneiskomplexes Cordierit, wie schon SCHALTEGGER
(1986b) und BEKKADOUR (2009) erwéihnten, nicht nachgewiesen werden.

Makroskopisch erkennbare Pseudomorphosen nach Cordierit treten in man-
nigfacher Form als Pinit auf, vorzugsweise in den Leukosomanteilen der migma-
titischen Gneise (Fig.45, 46). Er findet sich jedoch auch als Porphyroblasten in nicht
aufgeschmolzenem Biotit- und Biotit-Plagioklasgneis. Er diirfte dort einerseits eine
Bildung eines prianatektischen Metamorphoseereignisses mutmasslich ordovizi-
schen Alters sein. Anderseits weist der in den diskordanten Leukosomen gehduft
vorkommende Cordierit klar auf seine Genese im Zusammenhang mit der Schmelz-
bildung im Zuge der lokalen Aufschmelzung der Gneise (in-situ partial melting)
hin.

Neben Muskovit wurde in zwei Proben aus dem Ofenhorn-Stampfhorn-
Gneiskomplex mittels REM-Aufnahmen auch ein phengitischer Hellglimmer fest-
gestellt. Bei den gelegentlich in den migmatitischen Gneisen des Ofenhorn-
Stampfhorn-Gneiskomplexes vorkommenden zonierten Aggregaten mit einem
Kern aus Epidot, Hellglimmer, Chlorit sowie reliktischem Granat und einem fein-
schuppigen Hellglimmersaum koénnte es sich um Pseudomorphosen nach Granat
mit Cordieritsaum handeln. Derartige Paragenesen werden beispielsweise aus den
Migmatiten des Velay-Komplexes im Massif Central beschrieben (MOYEN et al.
2018).

Der Ersatz des in den Leukosomen oder Gneisen gebildeten Cordierits durch
die heute als Pinit bezeichneten sehr feink6rnigen Mineralaggregate wurde durch
OGIERMANN (2002) an Proben aus dem Schwarzwald eingehend untersucht. Er
wies Schichtsilikate als vorherrschende Produkte nach, wobei neben Biotit und
Chlorit auch unterschiedliche Tonminerale vorkommen kénnen.

Eine mogliche nicht-isochemische Reaktion wire:

Cordierit + Kt + OH- + H,O = Muskovit + Chlorit

Infolge der Volumenvergrosserung bei der Pinitisierung sind die angrenzen-
den Quarzkorner oft aufgesprengt und die Spaltrisse wie auch die Korngrenzen mit
Serizit gefiillt (Fig.47). Mit zunehmender Deformation werden die Aggregate zu
linglichen ausfransenden Schmitzen deformiert. Diese zeigen dann oft auch einen
Saum aus leicht grobschuppigerem Hellglimmer, welcher senkrecht zur Pinitbe-
grenzung anwichst und als jiingere, moglicherweise alpine Bildung interpretiert
wird. Die Orientierung der Serizitschuppen in wenig deformiertem Pinit ist belie-
big, teilweise ldsst sich ein Wachstum des Serizits von ehemaligen Spaltrissen aus
erkennen.

Die als ehemaliger Pinit interpretierten mafischen Flecken im leukokraten
aplitischen Granit des Guttannen- und des Ofenhorn-Stampfhorn-Gneiskomple-
xes wurden griinschieferfaziell umgewandelt und enthalten neben griinem Biotit
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Fig.47: Pseudomorphose nach Cordierit, bestehend aus einem feinkérnigen serizitischen Mine-

ralaggregat (Pinit). Leukosom im migmatitischem Gneis des Guttannen-Gneiskomplexes mit

Quarz (Qz), Plagioklas (Plg) und Alkalifeldspat (Kf). Risse im Quarz sind mit Serizit gefiillt.
Nordwestgrat des Steinhiishorn. Diinnschliffaufnahme J. Abrecht.

und Chlorit sowie vermutlich weiteren Phyllosilikaten alpin neugebildeten, idio-
morphen Granat. Solche Mineralgemenge mit einem unregelmaissig ausgebildeten
leukokraten quarzreichen Saum werden auch aus anderen Gebieten beschrieben
(z.B. Bergell, Erzgebirge, Massif Central). Aus dem siidlichen Aar-Massiv beschreibt
NIGGLI (1965a) vergleichbare Phdnomene aus dem Engi-Granit zwischen Gletsch
und Oberwald. Ein Vergleich mit den von BARBEY et al. (1999, 2015) beschriebenen
Cordierit-Quarz-Aggregaten aus dem Velay-Komplex zeigt eine grosse Ahnlich-
keit auf. Gemiss diesen Autoren erfolgte die Cordieritbildung in einem aufsteigen-
den anatektischen Magma mit einem hohen Kristallanteil (Biotit, Feldspite) unter
Dekompressionsbedingungen in Anwesenheit einer Schmelze und ohne Beteili-
gung von Alumosilikaten.

Die zeitliche Festlegung der Umwandlung des Cordierits ist umstritten, diirf-
te aber sicher prialpin sein, da die Temperaturen wihrend der alpinen Metamor-
phose mit Temperaturen von weniger als 300°C im nordlichen Aar-Massiv kaum
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hoch genug gewesen sein diirften. In den durch die alpine Orogenese nicht beein-
flussten dquivalenten Migmatiten des Velay-Komplexes hat eine retrograde Phase
nach der Hochtemperatur-Schmelzbildung unter Zufuhr von Wasser bereits friih
zu einer Pinitisierung von Cordierit gefiihrt.

Fibrolith-Pseudomorphosen

Wihrend Cordierit nirgends mehr nachgewiesen werden konnte, war es mog-
lich, in einigen Fillen noch Sillimanitrelikte innerhalb pseudomorpher Umwand-
lungsbildungen - insbesondere im Guttannen- und im Ofenhorn-Stampfhorn-
Gneiskomplex - zu identifizieren. Meist handelt es sich um Fibrolith, einzig in
einem Metatexit vom Stidostgrat des Steinlouwihorns fand sich prismatischer Sil-
limanit, im gleichen Gestein zudem noch ein Relikt von Korund. Die aus Hell-
glimmer bestehenden Pseudomorphosen nach fibrolithischem Sillimanit 4hneln
oft stark den deformierten Pinitaggregaten. Im Diinnschliff kann ebenfalls nur ein
sehr feinschuppiges Hellglimmergemenge identifiziert werden, das geméiss REM-
Aufnahmen aus verschiedenen Phyllosilikaten zusammengesetzt ist. Im Gegen-
satz zu Pinit sind die Glimmerschuppen praktisch immer in der Langsachse der
Aggregate eingeregelt, was die urspriingliche faserige Ausbildung des Sillimanits
widerspiegelt. An den Enden und auch seitlich dringen diinne serizitisierte Fibro-
lithnadeln spiessartig in den angrenzenden Quarz ein bzw. werden von diesem
iiberwachsen, was bei Pinit nie der Fall ist (Fig.48).

Am hiufigsten tritt umgewandelter fibrolithischer Sillimanit im Biotit-Plagio-
klasgneis des Guttannen-Gneiskomplexes auf. Im Ofenhorn-Stampfhorn-Gneis-
komplex konnte er nur in einem Vorkommen am Steinlouwihorn nachgewiesen
werden, ebenso im Biregg-Gneiskomplex. Der Fibrolith bildet lingliche, oft wirb-
lige Aggregate (nodules), in stets quarzreicher Umgebung und oft mit Biotit ver-
wachsen. Im Handstiick ist er meist als dunkelgraue bis schwirzliche geldngte Fle-
cken von einigen Millimetern Linge erkennbar. Die Koexistenz mit Biotit und die
Texturen deuten auf eine Bildung auf Kosten von Biotit hin. Die dafiir verantwort-
lichen Reaktionen sind komplex und beinhalten kleinrdumige Stoffverschiebun-
gen mit Auflosung von Biotit und seiner Wiederausfillung in benachbarten Berei-
chen (FOSTER 1991). Der Biotit diente dabei eher als Katalysator denn als Reaktant.
In stirker deformierten bzw. rekristallisierten Gesteinen ist die Unterscheidung
von Fibrolith- und Cordierit-Pseudomorphosen nicht immer eindeutig. Auch Ver-
wachsungen von beiden Phasen kdnnen nicht ausgeschlossen werden, wie sie etwa
von AREIAS (2014) in Metatexiten eines variszischen Migmatitkomplexes in Portu-
gal beschrieben werden. Im Innertkirchen-Migmatit wurde Sillimanit nicht ange-
troffen, was sich mit den Beobachtungen von NEIDINGER (1951), RUTISHAUSER
(1972a) und LABHART et al.(2015a) deckt. Der nur einmalig in einem Gneis des
Ofenhorn-Stampfhorn-Gneiskomplexes nachgewiesene Korund befindet sich in
einem feinschuppigen Gewebe aus Hellglimmer. Seine Bildungsreaktion ist un-
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Fig.48: Aus Serizit bestehende Pseudomorphose nach fibrolithischem Sillimanit im granitischen

Gneis des Erstfeld-Gneiskomplexes. In der linken Bildhilfte sind serizitisierte ehemalige Fibro-

lithnadeln als Einschliisse in Quarz (Qz) zu erkennen. Im Gebiet Sumpf nordlich oberhalb von
Guttannen (Koord.2664820/1169190). Foto J. Abrecht.

klar; es bestehen verschiedene Moglichkeiten wie zum Beispiel nach Sillimanit
oder nach Muskovit. Die korrodierte Kornform ldsst allerdings eher auf einen re-
trograden Abbau zu Hellglimmer schliessen.

Chloritisierung von Biotit

Chloritisierter Biotit ist in allen pravariszischen Gneiskomplexen und in den
spit- bis postvariszischen Intrusiva verbreitet. Die Chloritisierung besteht in der
Umwandlung des primiren, braunen bis rotbraunen Biotits in Chlorit und Hell-
glimmer (Ausbleichung), wobei in der Regel die urspriingliche Kornform des Bio-
tits erhalten bleibt (Fig.49). Sie ist immer begleitet von der Bildung von Ti-Phasen
wie Titanit und Rutil. Epidot als Reaktionsprodukt tritt in den variszischen Intru-
sivgesteinen héufig auf, scheint aber in den privariszischen Gesteinen zu fehlen.
Die Chloritisierung, oft begleitet von Hellglimmerbildung, beginnt meist langs der
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Fig.49: Retrograd {iberpigter Biotit-Plagioklasgneis des Guttannen-Gneiskomplexes. Pseudo-
morphe Umwandlung des priméren privariszischen Biotits (Bi I, rot umrandet) zu sekundédrem
Biotit (BiII), Chlorit (Chl) und Titanit (Tit). Der urspriingliche rotbraune primire, jetzt nur noch
in reliktischen Lamellen vorhandene Biotit ist nur noch an seiner Kornform (rot umrandet)
erkennbar. Daneben finden sich feinschuppige, einschlussfreie Biotitneubildungen (Bi IT) zu-
sammen mit Hellglimmer (Hgl). Der primire Plagioklas (Plg) ist zu einem Na-reicheren Plagio-
klas mit Einschliissen von Epidot (Ep) und Serizit umgewandelt (Saussuritisierung). Beim Sa-
genwald stidostlich von Guttannen (Koord.2665580/1166770). Foto J. Abrecht.

Spaltbarkeit und kann zu einer vollstindigen pseudomorphen Umwandlung des
Biotits fiihren. Die Umwandlung ist generell sehr selektiv, das heisst innerhalb ei-
nes Diinnschliffs konnen neben noch durchwegs braunem Biotit mit lediglich Ti-
tanit- oder Rutilausscheidungen auch vollstindig umgewandelte, nur noch aus
Chlorit und teilweise aus Hellglimmer bestehende Pseudomorphosen vorhanden
sein. Neben diesen pseudomorphen Umwandlungen durch Ersatz des primiren
Biotits findet oft auch eine Neubildung von feinschuppigem hellbraunem bis griin-
lich braunem Biotit ohne Einschliisse von Ti-Phasen statt. So ist in gewissen Ge-
steinen, insbesondere im Guttannen-Gneiskomplex, ein vollstindiges Verschwin-
den des Biotits zu beobachten bei gleichzeitiger Neubildung von Chlorit, der keine
pseudomorphen Formen nach Biotit mehr erkennen 14sst.
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Fig.50: Ti zu Fe+Mg-Verteilung in Biotit und korrespondierende Bildungstemperatur nach
HENRY et al.(2005). Biotitproben stammen aus den privariszischen Gesteinen (griines Feld) und
den spit- bis postvariszischen Intrusiva (rotes Feld).

Eine altersmissige Zuordnung der Chloritisierung ist in den polymetamor-
phen Gesteinen nicht méglich. HENRY et al. (2005) hat ein empirisches Geothermo-
meter vorgeschlagen, das sich auf den Ti-Gehalt von Biotit in pelitischen Gestei-
nen stiitzt, welche Ilmenit oder Rutil und Graphit enthalten. Wiahrend in den
pravariszischen Gneisen und Migmatiten diese Phasen praktisch immer vorhan-
den sind, trifft dies auf die Intrusiva nur bedingt zu. Die aus dem Diagramm in
Figur 50 abgeleiteten Temperaturen sind deshalb bestenfalls als Naherungswerte
zu betrachten, lassen aber trotzdem gewisse Schliisse hinsichtlich der zeitlichen
Einordung der retrograden Umwandlungen des Biotits zu. Im Gegensatz zu den
Intrusiva mit Temperaturen im Bereich zwischen 400 und 450°C, die mit denjeni-
gen der alpinen Metamorphose libereinstimmen, schwanken die ermittelten Bil-
dungstemperaturen von Biotit des pravariszischen Grundgebirges zwischen sehr
tiefen und bis tiber 600°C reichenden Temperaturen. Diese starke Streuung diirfte
allerdings nur untergeordnet auf unterschiedliche Bildungs- oder Rekristallisati-
onstemperaturen zuriickzufiihren sein, sondern vielmehr auf die sehr heterogene
Umwandlung von Biotit zu Chlorit (und Muskovit). Dies bedeutet, dass die beob-
achteten Mineralparagenesen im Allgemeinen nicht als Gleichgewichtszusammen-
setzungen betrachtet werden konnen. Einzig die Temperaturen oberhalb etwa
600°C diirfen als Hinweis auf die amphibolitfazielle, vermutlich variszische Uber-
pragung gedeutet werden.
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Saussuritisierung von Plagioklas

Fine weitere Folge der polymetamorphen Uberprigung der privariszischen
Gesteine, in etwas geringerem Masse aber auch der Intrusiva, ist die retrograde
Umwandlung von Plagioklas in ein Gemenge aus Na-drmerem Plagioklas (hdufig
Albit), Hellglimmer und Epidot, was als Saussuritisierung bezeichnet wird. Der
Abbau von Plagioklas zu Hellglimmer und Epidot kann so weit gehen, dass der
Feldspat im Diinnschliff praktisch nicht mehr erkennbar ist. Eine klare altersmés-
sige Zuordnung dieser retrograden Umwandlung ist in den privariszischen Gestei-
nen jedoch nicht mdglich, wenn auch die im Vergleich zu den spét- bis postvaris-
zischen Intrusiva meist viel stirkere Saussuritisierung pridalpine Prozesse als
wahrscheinlich erscheinen ldsst.

Tektonometamorphe Entwicklung

Priordovizische Relikte

GULSON & RUTISHAUSER (1976) bestimmten an detritischen Zirkonen aus
den granitoiden Anteilen des Innertkirchen-Migmatits Alter von mindestens rund
2 Ga. Gerundete Korner aus Gneiseinschliissen, die auf einen sedimentidren Ur-
sprung hindeuten, ergaben ebenfalls ein Alter um 2 Ga und belegen die Herkunft
von detritischen Zirkonen aus proterozoischen Sedimentgesteinen. Obwohl die
U/Pb-Daten erhebliche Schwierigkeiten fiir die Interpretation boten, fanden die
Autoren Hinweise darauf, dass die Anwachsridnder um ererbte Zirkone sowie die
idiomorphen Zirkone im Zuge der variszischen Metamorphose um 300 Ma ent-
standen sind.

Aus dem Erstfeld-Gneiskomplex vom Sustengebiet hat SCHALTEGGER (1993,
1994) gerundete, detritische Zirkone datiert, die ein U/Pb-Alter von rund 2,6 Ga
ergaben. Diese Daten belegen auch spitere metamorphe Uberpragungen zwischen
0,55 und 0,62 Ga und weisen auf eine urspriingliche Bildung im Archaikum hin, als
weltweit grosse Mengen kontinentaler Kruste gebildet wurden. Die dabei in den
archaischen granitoiden Intrusiva und den Gneisen gebildeten Zirkone fanden sich
dann im Abtragungsschutt dieser sehr alten Gebirge und wurden wihrend des
Proterozoikums (2,5-0,54 Ga) nochmals in eine Gebirgsbildungsphase einbezo-
gen. Diese Gesteine bilden das urspriingliche Substrat fiir die heute im Aar-Mas-
siv das Grundgebirge aufbauenden anatektisch iliberprigten Paragneise (Fig.51).

Ordovizischer Zyklus (kaledonische Orogenese)

Die Kenntnisse iiber die pravariszische Entwicklungsgeschichte des Karten-
gebiets sind wenig umfangreich, und die Zuordnung von tektonometamorphen Er-
eignissen zu den prialpinen Orogenesen ist entsprechend schwierig und fraglich.
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SCHALTEGGER (1993, 1994) und SCHALTEGGER et al.(2003) legen aus dem In-
nertkirchen-Migmatit, dem Erstfeld-Gneiskomplex und dem Guttannen-Gneis-
komplex U/Pb- und Pb/Pb-Altersdaten an Zirkon, Monazit und Titanit vor. Die
untersuchten metasedimentiren Gesteine (Paragneise, Kalksilikatmarmor) und
damit assoziierte Amphibolitvorkommen - lokal mit Granat-Amphibolit, der als
retrograd umgewandelter Eklogit gedeutet wird - stammen vor allem aus dem be-
nachbarten Sustengebiet und zum Teil aus dem Haslital (migmatitisches Leuko-
som aus dem Innertkirchen-Migmatit von der Ussri Urweid und Biotit-Serizit-
schiefer aus dem Guttannen-Gneiskomplex). Die Alter liegen zwischen 480 und
445Ma und weisen damit auf eine metamorphe Uberprigung wihrend der kaledo-
nischen Orogenese im Ordovizium hin (Fig.51). Das hochste Alter von 479+5 Ma
reprasentiert die Platznahme eines Gabbros am Sustenpass und belegt damit einen
friihen basischen Magmatismus. Die folgende Uberprigung durch eine Hoch-
druck-Metamorphose wurde mit 460 Ma datiert (BIINO et al. 1999). Dies wird von
den Autoren als Hinweis auf einen ordovizischen aktiven Plattenrand gedeutet, bei
dem Gesteine der ozeanischen Kruste (heute als Serpentinit, Gabbro und Amphi-
bolit vorliegend) in einen Akkretionskeil aus detritischen Gesteinen (Grauwacke)
inkorporiert wurden. Das Vorkommen dieser mafischen und ultramafischen Ge-
steinsassoziationen in den metamorph iiberpragten Grauwackeabfolgen wird als
tektonisches Melange und damit als Hinweis auf einen ordovizischen plattentekto-
nischen Zyklus wihrend der kaledonischen Orogenese aufgefasst. Hinweise auf
eine Hochdruck-Uberprigung finden sich - zumindest in den Gesteinen der Erst-
feld-Zone - nicht nur in den Paragenesen der koronitischen Metagabbros vom obe-
ren Meiental, sondern werden auch durch Funde von Disthen in aplitgranitischen
intrusiven Leukosomen vom Efital siidostlich von Erstfeld angedeutet (ABRECHT
1994). Obwohl im Kartengebiet Vorkommen von mutmasslichem Metagabbro ver-
einzelt zu beobachten sind, konnten darin keine eindeutigen Relikte dieser Hoch-
druck-Uberprigung gefunden werden. Einzig aus dem Guttannen-Gneiskomplex
ist ein Granatamphibolit mit symplektitischer Textur und Rutil bekannt, der einen
retrograd stark iiberprigten Eklogit darstellen kdnnte (JEQUIER 1985). Sowohl das
Alter als auch die Herkunft und Platznahme der ultrabasischen Einschliisse in der
Sustenhorn- und der Ferden-Guttannen-Zone sind Gegenstand der Diskussion.
Eine privariszische Entstehung darf allerdings aufgrund der Feldbefunde als ge-
sichert gelten. Basierend auf chemischen Untersuchungen wurde eine Mantelher-
kunft als wahrscheinlich erachtet (BIINO 1992). Die Ultramafite stellen demnach
Relikte einer ozeanischer Kruste dar, welche an einem aktiven Kontinentalrand in
einen Akkretionskeil integriert wurden (ABRECHT et al. 1991). Das Vorkommen
der insbesondere in der Sustenhorn-Zone weitverbreiteten Assoziation von Schol-
len- bzw. Banderamphibolit und peralumindésen Migmatiten und Gneisen ist fiir
ZURBRIGGEN (2020) wegen des Mangels an intermedidren Gliedern ein Hinweis
auf eine Bildung in einem Subduktions-Akkretions-Komplex. Die Vorkommen
von Amphibolit reprisentieren nach diesem Autor primére Basalte, welche die fiir
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die Aufschmelzung der peralumindsen Sedimentgesteine erforderliche Wirme
mitbrachten. Er ordnet diese Vorginge der sogenannten «cenerischen Gebirgsbil-
dung» im Ordovizium zu (ZURBRIGGEN 2017).

Die Zirkon-Alter um 456-452 Ma aus dem Erstfeld-Gneiskomplex definieren
eine metamorphe Uberprigung unter Bedingungen der oberen Amphibolitfazies
mit teilweiser Bildung von partiellen anatektischen Schmelzen (Fig.51). Die ent-
sprechende charakteristische Mineralparagenese dieser metasedimentiren Gestei-
ne war Quarz + Plagioklas + Biotit + Alkalifeldspat + Granat + Sillimanit. Im Gegen-
satz zu den andern pravariszischen Grundgebirgseinheiten ist Cordierit im
Erstfeld-Gneiskomplex abwesend. Fiir den Guttannen-Gneiskomplex existiert le-
diglich eine Altersbestimmung von SCHALTEGGER (1993) an einem Biotit-Serizit-
schiefer Ostlich von Guttannen, die Hinweise auf eine kaledonische (455 Ma) und
variszische (330 Ma) metamorphe Uberprigung ergab.

Karbonisch-permischer Zyklus (variszische Orogenese)

Die tektonische Zuordnung des Aar-Massivs zu den Grosseinheiten des eu-
ropdischen Variszikums ist nach wie vor unklar. Die Varisziden bilden in Mittel-
und Westeuropa einen michtigen Gebirgsgiirtel, zu dem im Siiden auch die heuti-
gen Alpen gehoren. Die variszische Orogenese zwischen Devon und Frithem Perm
war die Folge des Schliessens des rheischen und moldanubischen Ozeans mit der
Bildung des Superkontinents Pangia unter Einbezug einer Reihe von Mikrokonti-
nenten, die sich vom Kambrium bis Devon von Gondwana abgetrennt hatten.
Wihrend in den 6stlichen, zentralen und westlichen Varisziden, deren Aufbau recht
gut bekannt ist, fehlen im Stidosten entsprechende Informationen und belastbare
Argumente (z.B. Subduktionszonen, eindeutig zuordenbare variszische Struktu-
ren), da hier die alpine Tektonik die variszische Strukturen iiberpriagt und ver-
wischt hat. So ist im Raum der Externmassive unklar, zu welcher tektonischen
Einheit bzw. Mikrokontinent das pridalpine Grundgebirge zu zdhlen ist. Entspre-
chend gibt es zahlreiche Versuche einer Gliederung der alpinen Varisziden, die zu
unterschiedlichen Ergebnissen fiihrten (FRANKE 2000, MATTE 2001, FAURE et
al.2005, vVON RAUMER et al.2009, 2013, BALLEVRE et al.2009, 2018, FRANKE et
al.2021). Fiir gewisse Autoren bildet das variszische Grundgebirge der Externmas-
sive die Fortsetzung eines Teils von Sardinien und Korsika und wire somit Teil des
Moldanubikums. Eine wichtige Rolle spielen hier die Suturen, welche die eigen-
stindigen tektonischen Einheiten voneinander abtrennen. So konnte eine domi-
nante Nordost-Siidwest-verlaufende variszische Sutur - wie beispielsweise die dex-
trale East Variscan Shear Zone (BALLEVRE et al.2018) oder die External Massif
Shear Zone (GUILLOT & MENOT 2009) - verantwortlich fiir die Verschiebung und
Abtrennung der Externmassive vom Moldanubikum verantwortlich sein.

Die Auswirkungen der variszischen Orogenese ab dem Friihen Karbon auf
die privariszischen Grundgebirgseinheiten sind nach wie vor wenig klar. Wahrend
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fiir den Guttannen- und den Erstfeld-Gneiskomplex eine prigende ordovizische
Metamorphose und spitere variszische Uberprigung um 329-317 Ma einigermas-
sen gesichert erscheinen (SCHALTEGGER et al.2003), deuten U/Pb-Altersbestim-
mungen an Zirkonen und teils an Monaziten aus dem Innertkirchen-Migmatit auf
metamorphe Ereignisse hin, die vom Spiten Karbon bis ins Perm reichen. OLSEN
et al.(2000) untersuchten Gesteine des Innertkirchen-Migmatits vom oberen Lau-
terbrunnental und ermittelten an Zirkonen aus den granitischen Anteilen des Mig-
matits ein Alter von 289+9 Ma. Zirkone aus den Gneisanteilen (Paldosom) ergaben
304+1Ma. Datierungen an Monaziten lieferten 296+5 bzw. 310+10Ma fiir diese
Gesteine (OLSEN & LivI 1999). OLSEN et al. (2002) publizierten U/Th/Pb-Alter an
Monaziten zwischen 338+17 und 313+3 Ma, die sie als Kristallisationsalter deuten.
Neuere Daten von LANGENEGGER (2018) zeigen in Proben aus den Leukosoman-
teilen (anatektische Schmelzen) des Innertkirchen-Migmatits eine Zirkonpopula-
tion aus mehrheitlich intensiv zonierten idiomorphen Kristallen, welche eine Kris-
tallisation aus der Schmelze anzeigen. Diese ergeben Altersgruppen von 333 Ma
(Friihes Karbon) und 303 Ma (Spites Karbon). Eine dritte Gruppe mit deutlich
jungeren Altern diirfte ein Artefakt darstellen. Ohne sich auf der Basis der Zirkon-
alter auf ein genetisches Modell fiir die Entstehung der diatektischen Migmatite
festzulegen, wird eine langandauernde hochgradige Anatexis mit In-situ-Auf-
schmelzung oder eine Intrusion eines stark durch die Aufnahme von Krustenge-
steinen kontaminierten Magmas als méglich erachtet (LANGENEGGER 2018). Letz-
teres Modell entspricht anndhernd demjenigen von OLSEN et al.(2000), welche
ebenfalls eine Interaktion eines aufsteigenden heissen Magmas mit den bereits
kaledonisch metamorph {iberpragten Gesteinen als wahrscheinlichste Bildungsart
favorisieren. Von diesen Autoren wird auf den genetischen Zusammenhang mit
dem im Westen angrenzenden Gastern-Granit hingewiesen. Auch fiir HETTMANN
et al.(2009) hiangen die Anatexis im Innertkirchen-Migmatit und die Bildung des
Gastern-Granits und des Zentralen Aare-Granits ursidchlich zusammen; sie pro-
pagieren eine Bildung dieser Schmelzen unter Einfluss von Mantelmaterial kom-
biniert mit der Aufschmelzung eines Protoliths in der unteren Kruste. Dieser Pro-
zess hat zur Intrusion verschiedener Batholithe gefiihrt, wobei der Gastern-Granit
das Produkt der Anatexis des Innertkirchen-Migmatits ist. Die Schmelztempera-
tur wird aufgrund der Zirkoniumséttigungstemperatur (BOEHNKE et al.2013) auf
etwa 830°C geschitzt.

Diese karbonischen Altersdaten stehen im Widerspruch zu denjenigen von
SCHALTEGGER (1993), der aufgrund des Zirkonalters von 456+2 Ma aus einer Probe
vom Haslital eine kaledonische Bildung des Innertkirchen-Migmatits annahm.

Fig.51: Priitriassische tektonometamorphe Entwicklung des Aar-Massivs. Violett: Sedimenta-
tion und Vulkanismus, Rot: magmatische Ereignisse (Intrusionen), Blau: metamorphe Uberpri-
gungen, Grau: Deformation, Hebung, Denudation.
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Dieses Alter wurde von OLSEN et al.(2000) allerdings als Relikt der kaledonischen
Metamorphose interpretiert.

Eine eindeutig mehrphasige Anatexis im Innertkirchen-Migmatit ist, im Ge-
gensatz zum Erstfeld-, Guttannen- und Ofenhorn-Stampfhorn-Gneiskomplex, in
den mehrheitlich diatektischen Gefiigen weniger augenfillig. Cordierit ist aber im
Innertkirchen-Migmatit ein hidufiges und charakteristisches Mineral in den Leu-
kosomanteilen (ehemalige anatektische Schmelzen). Es bleibt vorderhand offen,
ob allfillige dltere Migmatisierungsphasen durch diese spitvariszische Migmati-
sierung vollstdndig verwischt worden sind. In den drei anderen Gneiskomplexen
liegen Gefiige vor, die klar auf eine mindestens zweiphasige Anatexis hinweisen
(Fig.4, 41). Und im Unterschied zu den mehrheitlich metatektischen Migmatiten
im Erstfeld-Gneiskomplex tritt Cordierit (als Pinit) im Guttannen- und dem Ofen-
horn-Stampfhorn-Gneiskomplex - wenn auch nicht hdufig - immer wieder auf,
was auf unterschiedliche Bildungsbedingungen hindeutet. Cordierit scheint dabei
auf die jiingeren, meist diskordanten, intrusiven Leukosombildungen der zweiten
Generation beschriankt zu sein, wihrend er in den Leukosomen der ersten Gene-
ration fehlt. Die Cordieritbildung kann als Hinweis genommen werden, dass die
letzte Migmatitisierungsphase im Guttannen- und dem Ofenhorn-Stampfhorn-
Gneiskomplex unter einem dhnlichen dekompressiven Regime stattgefunden hat
wie beim Innertkirchen-Migmatit. Dies wirft die Frage auf, ob diese HT/LP-Ana-
texis in allen drei Einheiten zur gleichen variszischen Migmatisierungsphase ge-
hort oder nicht.

Die erste Phase der Anatexis in der Ferden-Guttannen- und der Sustenhorn-
Zone fiihrte zur Bildung der Metatexite mit heute als konkordante Leukosome
auftretenden Schmelzen, die immer mehr oder weniger in situ entstanden und ver-
gleichsweise wenig mobil waren. Diese wurden intensiv deformiert und héufig iso-
klinal verfaltet. Die zweite Phase fiihrte zur Bildung der nicht verfalteten, diskor-
danten und mobilen Leukosome mit Cordierit als hdufig vorkommendem Leit-
mineral. Hinweise auf ein Minimalalter finden sich im Ostlichen Aar-Massiv, wo
zwischen dem Brunnifirn und dem Piz Russein neben den pri- und frithvariszi-
schen vulkanosedimentédren Gesteinen auch die zur Sustenhorn-Zone gehdrenden
migmatitischen Einheiten (Ofenhorn-Stampfhorn-Gneiskomplex und Chriizli-
stock-Migmatit; GISLER et al.2018) vom T6di-Granit diskordant abgeschnitten wer-
den. Letzterer weist ein Alter von 333+2Ma auf (SCHALTEGGER & CORFU 1995),
welches dem minimalen Alter der Metatexite im Ofenhorn-Stampfhorn- und im
Guttannen-Gneiskomplex und deren Deformation entsprechen wiirde. Einen
wichtigen Hinweis konnten hier auch die spiten, die migmatitischen Gefiige
durchschlagenden leukokraten aplitischen Granitstocke in den Migmatiten des
Ofenhorn-Stampfhorn- und des Guttannen-Gneiskomplexes liefern. Diese Gra-
nitstocke sind eindeutig jlinger als die Bildung der diatektitischen Migmatite der
zweiten Phase der Anatexis. Aufgrund der im Ofenhorn-Stampfhorn-Gneiskom-
plex beobachteten relativen Altersbeziehungen zwischen den einzelnen Gesteins-



Fig.52: Schematische Darstellung der relativen Altersabfolge von metamorphen und magmati-

schen Ereignissen im Ofenhorn-Stampfhorn-Gneiskomplex. 1: Bindergneis mit Amphibolit-

und Ultrabasitschollen, 2: Amphibolit, 3: basischer Sill, 4: konkordantes Leukosom, 5: diskor-

dantes Leukosom, 6: pegmatoides Leukosom, 7: Mikroklin-Pegmatit, 8: intrusiver aplitischer

Granitstock (8a: gefleckt, 8b:porphyrisch), 9: Zentraler Aare-Granit, 10: Nebengesteinsein-
schluss, 11: basischer Gang, 12: Aplit, 13: kontaktparallele Biotitschlieren.

typen (Fig.52) wird eine Abfolge von metamorphen und magmatischen Ereignis-
sen rekonstruiert, die in den bisher bekannten variszischen «orogenen Fahrplan»
passt (Fig.51). Altersmissige Eckpunkte bilden die leukokraten aplitischen Granit-
stocke mit einem Alter von 307,4+2,0Ma (schriftl. Mitt. U. Schaltegger) und der
Zentrale Aare-Granit mit 297+2Ma, welcher simtliche migmatitischen Gefiige
diskordant abschneidet. Friihere Rb/Sr-Datierungen am leukokraten aplitischen
Granit ergaben ein triassisches Gesamtgesteinsalter, das im Widerspruch zum
Feldbefund steht und als Folge einer triassischen oder spiteren hydrothermalen
Uberprigung gedeutet wurde (ABRECHT & SCHALTEGGER 1988). Gemiiss diesen
Autoren deuten die Rb/Sr-Verhiltnisse auf eine Aufschmelzung von Krustenma-
terial hin, was gegen einen genetischen Zusammenhang mit dem Magma des Zen-
tralen Aare-Granits spricht. Weiter spricht das Vorhandensein von Pseudomorpho-
sen nach Cordierit (Pinit) im leukokraten aplitischen Granit und die restitischen,
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partiell aufgeschmolzenen Gneiseinschliisse in dessen porphyrischer Varietét fiir
einen genetischen Zusammenhang mit der HT/LP-Anatexis. Die Intrusion des
aplitischen Granits erfolgte in einen sprod reagierenden Gesteinskorper, was durch
scharfe Intrusionskontakte und Spaltenfiillungen im Nebengestein belegt wird.
Dies wiederum hat zur Konsequenz, dass zwischen der Migmatisierung der Gnei-
se und der Intrusion eine Abkiihlungsphase vorhanden sein musste. Die Intrusion
erfolgte in einem eher seichten Krustenniveau, was durch die teils horizontal ver-
laufenden Intrusionskontakte im Dach des Zentralen Aare-Granits gegeniiber
dem Ofenhorn-Stampfhorn-Gneiskomplex belegt wird.

Das Alter der leukokraten aplitischen Granitstdcke liberlappt mit den im Kar-
tengebiet nicht vorkommenden jlingeren Intrusiva der Fruttstock-Gruppe (315-
307 Ma). Die Bildung dieser Granitstdcke ist somit in jedem Fall dlter als die Platz-
nahme der Intrusiva der Haslital-Gruppe (299-295 Ma).

Von Interesse ist in diesem Zusammenhang die Deutung der Genese der
Migmatite der Ausserberg-Avat-Zone im Gebiet der Massaschlucht nordlich von
Brig. Diese wurden von LABHART (1968) im Detail beschrieben. HARTUNG-HOF-
MANN (2017) beschreibt zwei Typen von Migmatiten: einerseits einen Biotit, Pla-
gioklas und Quarz fiihrenden Metatexit und anderseits einen Amphibol fiihren-
den Diatexit. Die beiden cordieritfreien Migmatittypen werden als Produkt einer
Anatexis im Temperaturbereich zwischen 700-750°C und einem Druck von
0,5 GPa gedeutet, wobei das Fehlen von Cordierit durch die Zufuhr von freiem
Wasser erklart wird, im Gegensatz zu einer Schmelzbildung durch Biotitdehydra-
tation. Mittels U/Pb-Datierungen an Zirkonen aus dem Metatexit und den darin
auftretenden Granitgdngen und -stécken wurden folgende Alter ermittelt: a)
471+15Ma an detritischen Zirkonen der Protolithe, b) Intrusionsalter zwischen
303+3 und 306+3 Ma an Zirkonen aus den Granitgingen und -stdcken, und c)
323+13Ma und 342,5+7Ma an xenomorphen Kernen in Zirkonen. Basierend auf
diesen Altern kombiniert mit strukturellen Beobachtungen (synanatektische De-
formation) wird die Anatexis in den Zeitraum zwischen 323+13 und 30643 Ma an-
gesetzt (HARTUNG-HOFMANN 2017). Abschliessend ist somit festzuhalten, dass
eine variszische Anatexis des Guttannen- und des Ofenhorn-Stampfhorn-Gneis-
komplexes aufgrund der aktuell verfligbaren Daten wahrscheinlich ist.

Karbonisch-permische Vulkanite und saure Intrusiva

Mehrheitlich stiitzen sich die Kenntnisse iiber die variszische Entwicklung
im Aar-Massiv auf die zahlreichen Altersdaten an Intrusiva sowie auf die im Gst-
lichen Aar-Massiv besser erhaltenen vulkanosedimentiren Abfolgen, die eine
zeitliche Einordnung der magmatischen und tektonischen Vorginge erlauben
(s.Fig.52; FRANKS 1968a,b, OBERHANSLI et al. 1988, SCHALTEGGER 1994, SCHALT-
EGGER & GEBAUER 1999, BERGER et al.2017a, GISLER 2018, GISLER et al.2018). Ein
Uberblick iiber die diversen Intrusiva und die vulkanosedimentiren und terrigen-
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Kklastischen Gesteine findet sich in BERGER et al.(2017a). Im Kartengebiet finden
sich keine Zeugen friih- bis mittelvariszischer Ereignisse wie im Gstlichen Aar-
Massiv (Fig.51). Die von fritheren Bearbeitern dem Frithen Karbon zugeordneten
vulkanosedimentiren Abfolgen der Diechtergletscher-Formation sind aufgrund
struktureller Argumente nach BERGER et al.(2017a) mit der Tscharren-Formation
vergleichbar und bilden mit dieser zusammen die spidtkarbonische Diechterglet-
scher-Tscharren-Zone. Das U/Pb-Alter des Garwiidi-Diorits am Ofenhoren
(295,2+1,7Ma, schriftl. Mitt. U. Schaltegger) ist selbst unter Beriicksichtigung des
Fehlers leicht jlinger als die subaerischen Vulkanite aus dem Tscharrengebiet im
Maderanertal, fiir die ein U/Pb-Alter von 303+4 Ma angegeben wird (SCHALTEG-
GER 1994, SCHALTEGGER & CORFU 1995).

Eine wesentliche Erkenntnis aus dem Vorhandensein dieser vulkanosedi-
mentdren Gesteine ist, dass das im Ordovizium und moglicherweise im Frithen
Karbon iiberpriagte Grundgebirge bereits im Spiten Karbon freigelegt war (Fig.51).
Der Zentrale Aare-Granit mit einem Alter von 297+2 Ma zeigt am Diechterglet-
scher eindeutige Intrusionskontakte gegeniiber den vulkanosedimentiren Gestei-
nen und hat diese randlich kontaktmetamorph unter Bildung von Granat, Biotit
und Andalusit iiberpriagt. Die spitkarbonischen vulkanosedimentiaren Gesteine
mussten somit innerhalb eines relativ kurzen Zeitraums von etwa 6 Ma auf eine
Tiefe von 5-10km versenkt worden sein, wie P-T-Abschéitzungen an kontaktmeta-
morphen Gesteinen am Diechtergletscher nahelegen (SCHENKER 1986). Eine dhn-
liche Situation liegt siidlich der Mittagfloe vor, wo der Mittagflue-Granit die
vulkanosedimentiren Gesteine der Trift-Formation - dquivalent zur Windgillen-
Formation im Osten - intrudiert hat. Die Neubildung von Biotit in tonreichen epi-
Klastischen Gesteinen ldsst auf dhnliche Bedingungen schliessen wie bei der
Diechtergletscher-Formation, allerdings konnte Andalusit hier bisher nicht eindeu-
tig nachgewiesen werden.

Fiir die granitischen Magmen der Haslital-Gruppe wurde aufgrund ihrer
Spurenelementcharakteristik eine Genese durch Krustenaufschmelzung ausge-
schlossen (SCHALTEGGER 1990b). Vielmehr deuten die Spurenelemente auf eine
dominierende Mantelkomponente hin mit einer leichten Kontamination durch
kontinentales Krustenmaterial. Die Spurenelementdaten zeigen eine deutliche
Entwicklung durch fraktionierte Kristallisation vom eher dunklen Grimsel-Grano-
diorit liber den Zentralen Aare-Granit bis zum leukokraten Kessiturm-Aplit (un-
weit stidlich des Kartengebiets). Vor allem auf geochemischen Daten basierend,
wurde der spit- bis postvariszische Magmatismus und die tektonischen Vorginge
mit einer Basin-and-range-Situation (Horst-und-Graben-Tektonik), wie sie im
Westen der USA zu beobachten ist, parallelisiert und die spatkarbonische bis per-
mische magmatische Aktivitdt im Aar-Massiv als Folge einer Krustenausdiinnung
begleitet von Dehnungstektonik (postkollisionale Tektonik) gedeutet (SCHALTEG-
GER & CORFU 1995). Die postulierte Herkunft des Magmas des Zentralen Aare-
Granits aus dem subkontinentalen Mantel mit nachfolgender Differentiation und
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Kontamination durch Krustenmaterial wird mit geochemischen Argumenten und
der Hf-Isotopensignatur gestiitzt.

Die datierten Vulkanite der Tscharren- bzw. der Windgéllen-Formation wei-
sen innerhalb des Fehlerbereichs identische Alter auf, wie die im Permokarbontrog
der Nordschweiz angetroffenen Pyroklastika (298+1Ma und 303 Ma, SCHALTEG-
GER 1997). Diese altersmissige Ubereinstimmung ist ein weiteres Argument fiir
eine Bildung der spitkarbonischen bis frithpermischen Vulkanite im Rahmen ei-
ner Horst-und-Graben-Tektonik. Die hdufigen Kristallinkomponenten in den Py-
roklastika der Diechtergletscher-Formation belegen zumindest, dass das privaris-
zische kristalline Grundgebirge am Ende des Karbons bereits freigelegt war.

Fiir SCHENKER (1986, 1987) und OBERHANSLI et al.(1988) hingegen stellt die
spatorogene Versenkung der vulkanosedimentidren Abfolgen im Aar-Massiv einen
Hinweis auf kompressive Tektonik an der Wende Karbon/Perm dar. Sie deuten das
Vorhandensein von das gesamte Aar-Massiv durchziehenden Lineamenten (z.B.
Kontakt zwischen der Innertkirchen-Lauterbrunnen-Zone und der Erstfeld-Zone,
«Grenzmylonit» gemiss KAMMER 1985) als Beleg fiir Uberschiebungsfléichen von
spatvariszisch angelegten Decken. Nach ihrem auf Krustenverkiirzung basierend
Modell wurden die Sedimentgesteine und die Vulkanite innerhalb eines relativ
kurzen Zeitraums mittels Uberschiebungen auf eine Tiefe von gegen 10 km ver-
senkt und anschliessend vom Zentralen Aare-Granit intrudiert. Gemiss diesem
Modell erfolgte die Platzname des Granits entlang der als Schwichezonen fungie-
renden Uberschiebungen. Unabhingig vom Versenkungsmechanismus ist eine
damit verbundene Schiefstellung und Deformation dieser Gesteine vor der Granit-
intrusion. Sie lédsst sich aus der Winkeldiskordanz zwischen den Vulkaniten und
den postpermischen Sedimentgesteinen, wie beispielsweise im Windgillengebiet
(SCHENKER 1987), oder zwischen den friih- und spétkarbonischen klastischen Se-
dimentgesteinen am Bifertengritli (FRANKS 1968a,b) folgern. In wie weit diese
Schiefstellung und Verfaltung der vulkanosedimentiren Gesteine, die wesentlich
fiir die strukturelle Gliederung des Aar-Massivs sind, pridalpin erfolgte, ldsst sich
wegen der spiteren alpinen Steilstellung der Kristallineinheiten, inklusive Ein-
schuppung von triassischen Sedimentgesteinen am Furtwangsattel, nicht eruieren.
Dies und der kalkalkalische Chemismus der Intrusiva wird auf eine subduktions-
bezogene kompressive Situation zuriickgefiihrt (SCHENKER 1986, 1987, OBERHANS-
LI et al. 1988). Fiir SCHALTEGGER & CORFU (1995) liegt eine Losung des Problems,
dass die Bildung der vulkanosedimentiren Gesteine, deren Steilstellung, Defor-
mation und anschliessende Versenkung in einem sehr kurzen Zeitraum erfolgte,
in einem Modell, welches eine synmagmatische Deformation innerhalb einer Cal-
dera infolge deren Kollapses mit anschliessender Intrusion des Zentralen Aare-
Granits vorsieht.

Ein anderes Modell, welches das Zeitproblem erkldren konnte, stellen BER-
GER et al.(2012) vor. Anhand eines durch Altersbestimmungen gestiitzten Bei-
spiels aus den Westalpen demonstrieren sie eine schnelle Versenkung eines Krus-
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tenteils (Cervo-Block in der Sesia-Lanzo-Zone) gegeniiber der gleichzeitigen
Hebung des angrenzenden Sessera-Ossola-Blocks in der Ivrea-Verbano-Zone. Die
kurze Zeitspanne von nur 2 Ma fiir diesen Prozess ist durch die Platznahme der
Biella-Vulkanite (32,5 Ma) der Sesia-Lanzo-Zone und der Intrusion des Valle-del-
Cervo-Plutons (30,5 Ma) belegt. Hierbei rotieren die Krustenblocke um eine hori-
zontale Achse, was zu einer Steilstellung und Versenkung der Vulkanite gefiihrt
hat, analog der Situation im Aar-Massiv an der Wende Karbon/Perm.

Auch die Abgrenzung der variszischen Orogenese (Kollisionstektonik), wel-
che die Bildung des Pangida-Superkontinents umfasst, von den permotriassischen
Ereignissen im Zusammenhang mit dessen Auseinanderbrechen und der Ozean-
bildung (Dehnungstektonik) ist nach wie vor Gegenstand der Diskussion. Wih-
rend die Platznahme der variszischen Intrusiva im Karbon und die amphibolitfa-
zielle Metamorphose im Zusammenhang mit der Kollisionstektonik zu deuten
sind, diirften die diversen magmatischen Aktivitdten mit Bildung basischer Intru-
sionskorper wihrend des Perms mit der Dehnungstektonik assoziiert sein. Nach
SPALLA et al.(2014) sind diese Ereignisse in den Alpen nur im Ostalpin und im
Penninikum manifestiert, nicht jedoch im Helvetikum. Nach Untersuchungen von
DECARLIS et al. (2013) in den Ligurischen Alpen beginnt der postvariszische Vul-
kanismus im Briangonnais um 285,6+2,6 Ma mit der Platznahme rhyolithischer
und rhyodazitischer Ignimbrite, die die diskordant auf dem kristallinen Grundge-
birge liegenden frithpermischen Vorkommen von Sandstein und Konglomerat
iiberlagern. Das Ende der variszischen Orogenese wird mit dem Einsetzen von Ex-
tensionstektonik, vulkanischer Aktivitit und Grabenbildung definiert (DECARLIS
et al. 2013). Die erwidhnten postvariszischen Vulkanite (286-272 Ma) begleiten den
Kollaps und die Subsidenz der lithosphérischen Kruste entlang von Abschiebun-
gen und Seitenverschiebungen.

Die im Osten des Aar-Massivs méchtigen permischen kontinentalen Ablage-
rungen mit terrestrischen und vulkanogenen Komponenten (Glarus- und Ilanz-
Verrucano, etwa 285-268 Ma, LETSCH et al.2015) als Folge der Hebung und Steil-
stellung des variszischen Orogens sind im zentralen Aar-Massiv, und somit auch
im Kartengebiet, nicht vorhanden.

Kinozoischer Zyklus (alpine Orogenese)

Die Auswirkungen der alpinen Orogenese dussern sich in Mineralumwand-
lungen und -neubildungen sowie in der tektonischen Deformation des priitriassi-
schen Kristallins und der autochthonen mesozoischen Sedimentbedeckung des
Aar-Massivs. Letztere, im Gebiet von Atlasblatt Guttannen durch die Sediment-
gesteine der Engelhorner sowie die eingeschuppten Sedimentgesteinskeile am Tos-
sen, im Under und Ober Chietal sowie am Loibstock reprisentiert, wurden, nach-
dem das variszische Gebirge komplett abgetragen und eingeebnet wurde, direkt
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auf das privariszische Kristallin oder die Intrusiva abgelagert. Sie gehtren zum
proximalen passiven Kontinentalrand von Europa, der infolge des Auseinander-
brechens des im Karbon entstandenen Superkontinents Pangida gebildet wurde.
Die autochthonen bis parautochthonen mesozoischen Sedimentgesteine des Aar-
Massivs wurden im Schelfbereich eines infolge der Dehnungstektonik entstande-
nen, zur Alpinen Tethys gehorenden Ozeanbeckens abgelagert. Sie sind, wie liber-
all im Aar-Massiv, Teil des helvetischen Faziesgiirtels und werden heute dem
Unterhelvetikum zugeordnet.

Abgesehen vom stellenweise auftretenden geringmichtigen permischen Auf-
arbeitungshorizont an der Kristallinoberfliche werden die dltesten Sedimentge-
steine durch eine triassische Sedimentabfolge, die mehrheitlich aus Dolomit be-
steht, gebildet. Dariiber folgen teils méchtige marine Sedimentgesteine des Mittle-
ren und Spiten Juras sowie der Frithen Kreide. Den Abschluss der helvetischen
Sedimentabfolge bilden die vor allem im Rosenlouwigebiet vorkommenden paldo-
genen Sedimentgesteine.

Tektonischer Bau der autochthonen und parautochthonen Sedimengesteine

Das fiir das Verstidndnis der geologischen Verhiltnisse im Kontaktbereich
des prévariszischen Grundgebirges und der mesozoischen Sedimentgesteinen
wichtige Gebiet Rosenlouwi-Engelhérner-Urbachtal hat schon friih das Interesse
der Alpengeologen geweckt. Detaillierte Darstellungen dazu stammen von BALT-
ZER (1880), ARBENZ & MULLER (1920), ALB. HEIM (1921), ROHR (1922, 1926), MUL-
LER (1938, 1941), LABHART (1966), BUCHI (1980), WEHRENS (2015) und BUESS
(2019). Der erste, der sich eingehend mit dem Sediment/Kristallin-Kontakt und
den damit verbundenen Strukturen befasst hat, war BALTZER (1880) in seiner Mo-
nographie «Der mechanische Contact von Gneiss und Kalk im Berner-Oberland».
Er hat seine ausfiihrlichen Beschreibungen mit eindriicklichen farbigen Profilen
und Ansichten ergénzt. Das erste Mal beschrieben wurden die Kontaktverhiltnis-
se allerdings schon von HUGI (1830).

Die hier zutage tretenden geologischen Verhéltnisse am Nordrand des Aar-
Massivs sind charakterisiert durch mehrere flach gegen Siidosten bis Nordwesten
einfallende Falten- oder Schuppenstrukturen, die sowohl mesozoische Gesteine
als auch Grundgebirgsanteile umfassen (Fig.53).

Die im Kartengebiet vorkommenden tektonischen Einheiten liegen alle unter
der Uberschiebung der Axen-Decke und werden dem Unterhelvetikum, bestehend
aus dem kristallinen Grundgebirge des Aar-Massivs und dessen autochthoner
bzw. parautochthoner Sedimentbedeckung, zugeordnet. Wir stiitzen uns in dieser

Fig.53: Profil durch die autochthonen und parautochthonen Sedimentgesteine im Querschnitt
Tossen-Engelhorner zwischen dem kristallinen Grundgebirge des Aar-Massivs und der Uber-
schiebung der Axen-Decke (verdndert nach MULLER 1938).
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Beschreibung auf die Arbeiten von MORGENTHALER (1921), ROHR (1922, 1926),
GUNZLER-SEIFFERT & WYSS (1938), MULLER (1938), KAMMER (1982, 1985) und
PFIFFNER (2015). Der tektonische Aufbau im Gebiet Engelhdrner-Rosenlouwi
und die hier erwidhnten tektonischen Einheiten sind im geologischen Profil in Fi-
gur 53 dargestellt. Die héheren parautochthonen Einheiten beinhalten im Nordosten
die direkt unter der Axen-Decke liegende Ldsistock-Schuppe mit einem dariiber
liegenden Paket von Nordhelvetischem Flysch («Scheidegg-Tertidr»), in welches die
aus mesozoischen Schiirflingen bestehende Lauiegg-Schuppe eingeschuppt wurde.
Abgetrennt durch einen paldogenen Gesteinszug folgt die nur geringméchtige
Hohjegi-Schuppe, die lings einer Uberschiebungsfliche dem Gstellihorn-Lappen
aufliegt, der wiederum auf den tieferliegenden Gleckstein-Lappen {iberschoben
wurde. Letztere werden zusammen mit den teilweise tief ins privariszische Kris-
tallin reichenden Sedimentgesteinseinschuppungen des Tossen- und Chietal-Keils
den tieferen parautochthonen Einheiten zugeordnet. Der an der Basis liegende Teil
des verfalteten und verschuppten Schichtaufbaus wird als Autochthon bezeichnet
(inkl. Normalschenkel des Loibstock-Keils). Wie die beiden dariiber liegenden Lap-
pen beinhaltet auch das Autochthon sowohl eingeschuppte Kristallingesteine als
auch intensiv verfaltete und in Schuppen zerlegte Sedimentgesteine.

Hohere parautochthone Schuppen

Nordhelvetischer Flysch («Scheidegg-Tertidr»): MULLER (1938) bezeichnete den
ausschliesslich aus paliogenen Gesteinen bestehenden Schichtstapel zwischen der
Axen-Decke und der Lisistock-Schuppe als «Scheidegg-Tertidr». Die paldogeogra-
phische Herkunft sowie die tektonische Zugehorigkeit war lange Zeit umstritten.
SCABELL (1926) betrachtete das «Scheidegg-Tertidr» als eigenstindige, zum Nord-
helvetischen Flysch gehorende tektonische Einheit. Heute wird dieses Sediment-
paket als Teil der autochthonen und parautochthonen Sedimentbedeckung des
Aar-Massivs mit lokalen Einschuppungen von «Wildflysch» (Méttental-Melange)
angesehen.

Lauiegg-Schuppe: Diese unmittelbar nordlich ausserhalb des Kartengebiets
vorkommende Schuppe besteht aus Helvetischem Kieselkalk («Tschingelkalk»)
und geringmichtigem Sandstein mit tonig-mergeligen Eischaltungen (Nordhelve-
tische Flysch-Gruppe). Sie erreicht im Gebiet nordostlich des Hotels Rosenlaui
eine Michtigkeit von knapp 17 m (MULLER 1938). Gegen Nordosten (Gental, Atlas-
blatt Innertkirchen) wird sie deutlich méachtiger und umfasst dort zusétzlich Kalk
der Quinten-Formation (STAEGER et al.2020).

Ldsistock-Schuppe: Unter dem Nordhelvetischen Flysch («Scheidegg-Tertidr»)
folgt mit tektonischem Kontakt die Lésistock-Schuppe, die aus tektonisch reduzier-
ter Quinten-Formation, vorherrschender Ohrli-Formation und geringméchtigen
paldogenen Gesteinen (Niederhorn- und Stad-Formation) besteht. Thre grosste
Michtigkeit von etwa 400 m erreicht sie unter der Burg siidwestlich von Innertkir-
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Fig.54: Geologisches Profil entlang der Rosenlauischlucht (MULLER 1938).

chen (MULLER 1938). Die Basis der Lisistock-Schuppe bildet eine teilweise vertika-
le bis iiberkippte Uberschiebungsfliache, die die Quinten-Formation von den zu
den tieferen parautochthonen Einheiten gehdrenden paldogenen Gesteinen scharf
begrenzt. Nach PFIFFNER (2015) stellt die Lasistock-Schuppe einen von der ur-
spriinglichen autochthonen Sedimentbedeckung abgeschiirften Span dar, der durch
die Uberschiebung der Axen-Decke nach Norden verfrachtet wurde. Nach HANNI
(1999) stellt sie ein Ostliches Aquivalent der Doldenhorn-Decke im Westen dar.
Einen Uberblick zur Schichtabfolge, zum tektonischen Aufbau und zu den Kon-
takten im Hangenden und Liegenden gibt das Profil durch die Rosenlauischlucht
(Fig.54).

Tiefere parautochthone Schuppen

Hohjegi-Schuppe: Zur tieferen parautochthonen Hohjegi-Schuppe gehorende
spatjurassische, frithkretazische und paldogene Sedimentgesteinen treten nur
nordlich des Kartengebiets um die namengebende Hohjegiburg (2638 mii.M.) in
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den Engelhornern auf. Geméass MULLER (1938) diirfte es sich dabei um die Reste
einer steil nordwirts einfallenden Schuppenstirn handeln, deren Kristallinkern
siidlich des Rénfenjochs das Gebiet des Hangendgletscherhorns aufbaut und aus
Gesteinen des Erstfeld-Gneiskomplexes besteht. Das Hangende dieser Schuppe
wiirde demzufolge durch die Nordwest-Siidost-streichende Stérungszone am Furt-
wangsattel abgegrenzt, was dem Kontakt zwischen dem Erstfeld- und dem Guttan-
nen-Gneiskomplex entspricht.

Gstellihorn-Lappen: Die Sedimentgesteine, die die Gipfel der Engelhorner
zwischen dem Urbachsattel und der Hohjegiburg aufbauen, werden dem Gstelli-
horn-Lappen zugeordnet. Hervorzuheben ist der Gipfel des Gstellihorns, der aus
einem isolierten Kristallinkern (Innertkirchen-Migmatit) besteht. Verschuppte pa-
liogene Gesteine, die zwischen dem Gletscherhubel und der Ostflanke der Hoh-
jegiburg im Dach des Gstellihorn-Lappens aufgeschlossen sind, markieren die
Uberschiebungsfliche der dariiberliegenden Hohjegi-Schuppe oder, wo diese
fehlt, der Lasistock-Schuppe. Im Liegenden folgt mit tektonischem Kontakt - ge-
trennt durch geringmaéchtige, gegen Siiden auskeilende paldogene Sedimentgestei-
ne - oder uber Faltenscharniere der Gleckstein-Lappen (Fig.55). Der nach Nord-
westen abtauchende Lappen ist stark verfaltet bzw. ortlich verschuppt, was sich in
mehrfachen Repetitionen der spétjurassischen bis frithkretazischen Abfolge - wie
beispielsweise in der Nordwestflanke des Ochsentals - manifestiert.

Gegen Nordnordwesten reicht die Stirn des Gstellihorn-Lappens nirgends bis
auf den Talgrund hinunter. Der Lappen keilt vielmehr eingeklemmt zwischen der
weiter nach Norden vorgedrungenen Liasistock-Schuppe und dem Gleckstein-Lap-
pen aus. Gegen Siiden reicht die stark reduzierte triassische bis spatjurassische
Abfolge als schmale asymmetrische Synform tief ins pravariszische Kristallin hin-
ein und bildet dort den siidvergenten Tossen-Keil. Der in die Sedimentgesteine
hineinreichende kristalline Kern des Gstellihorn-Lappens ist vom Mittenbergipfel
tiber das Mittelhorn und den Tossen bis zum Gstellihorn verfolgbar, dessen Gipfel
er aufbaut. Die Grenze des Kristallins gegen das Hangende ldsst sich im Westen
iiber den Nordgrat des Rosenhorns, den Wetterhornsattel und Klein Schreckhorn
weiterverfolgen. Im Kartengebiet zieht MULLER (1938) die Trennlinie vom Rénfen-
joch tiber den Grat der Gallouwisteck und anschliessend nordlich von Guttannen
und die Bénzlouwiseewleni weiter in Richtung Gadmental. Diese Abgrenzung ent-
spricht ungefihr der durch spétkarbonische Sedimentgesteine markierten Stérung
von MORGENTHALER (1921) bzw. dem «Grenzmylonit» von KAMMER (1985) und
trennt den Innertkirchen-Migmatit vom Erstfeld-Gneiskomplex. Im Zuge der Kar-
tierung von Blatt Guttannen zeigte sich, dass diese Grenze am Grat zwischen dem
Urbachtal und dem Haslital im Vergleich zur Interpretation von MORGENTHALER
(1921) weiter im Norden - in den Flanken des Bittlerhoren - verliuft.

Gleckstein-Lappen: Der Gleckstein-Lappen (ROHR 1922, 1926, SCABELL 1926)
ist ein komplex verschupptes Sediment/Kristallin-Paket, das sich im Gebiet Loi-
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Fig.55: Profilansicht des Gletscherhubels im Rosenlouwigebiet (Koord.2655400/1169400). Aus
MULLER (1938).

cherli-Augstgumm durch eine Reihe von nach Siidwesten abtauchenden, aus ju-
rassischen Kalkabfolgen bestehende Faltenstrukturen mit sproddeformierten,
brettartigen Kristallinkernen und deren triassische Sedimentbedeckung manifes-
tiert. Seine grosste Méchtigkeit von rund 1000 m erreicht er im Siidwesten im Ge-
biet der Glecksteinhiitte (Atlasblatt Grindelwald). Im Liegenden markieren tekto-
nisch {iberprigte paliogene Sedimentgesteine («Lindi-Tertiar», MULLER 1938) die
Uberschiebung des Gleckstein-Lappens auf das Autochthon.

Fiir den Gleckstein-Lappen charakteristisch sind die héufig auftretenden
Parasitdrfalten und Verschuppungen, die zu einer ausgepragten strukturellen Glie-
derung und Zerscherung der Faltenschenkel fiihrten. In den illustrativen Auf-
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schliissen im Gebiet Augstgumm &stlich unterhalb der Dossenhiitte sind mehrere
ubereinanderfolgende brettartige Gneisschuppen zu bebachten, die entlang von
Uberschiebungen auf die Sedimentgesteine {iberschoben wurden. Die entlang die-
ser Uberschiebungen lokalisierte diskrete Deformation wird in den umgebenden
kalkigen Sedimentgesteinen durch intensive Verfaltungen kompensiert, wobei die
Kristallinschuppen jeweils die Faltenkerne bilden (Taf. 1, Profil 5).

Tossen-Keil: Entlang einer Uberschiebung wurden das Kristallin und die
autochthonen Sedimentgesteine des Gstellihorn-Lappens nach Nordwesten auf
den Gleckstein-Lappen iiberschoben (Fig.56, MULLER 1938). Die zwischen dem
Tossengrat und dem Schwarze Dossen keilférmig im Innertkirchen-Migmatit vor-
kommenden eingefalteten und iiberschobenen triassischen bis jurassischen Sedi-
mentgesteine markieren als einen etwa 30 m méchtigen Gesteinszug die Trennfla-
che zwischen den beiden Lappen und werden als Tossen-Keil bezeichnet. Er wurde
zuerst von BALTZER (1880) beschrieben und als « Auskeilung der grossen Kalkmas-
se des Gstellihorns» interpretiert. Diese Auffassung wurde von ROHR (1926) und
MULLER (1938) ibernommen und in sehr detaillierten Profilen dargestellt. Ge-
maiss diesen Autoren trennt der Tossen-Keil den Gleckstein-Lappen gegen den
Gstellihorn-Lappen im Hangenden. Nach neueren Untersuchungen ldsst sich der
Tossen-Keil aufgrund struktureller und stratigraphischer Argumente nicht mit den
benachbarten Kalkabfolgen zwischen dem Urbachsattel und dem Gstellihorn ver-
binden, sondern streicht in der nordwestlichen Verlangerung {iber das Gstellihorn
in die Luft aus (BUESS, 2019).

Im Gegensatz zu BALTZER (1880) hat ROHR (1922, 1926) die mehr oder weni-
ger in der Fortsetzung des Tossen-Keils auftretenden (Silikat-)Marmorvorkom-
men als paldozoisch erkannt und nicht mit den mesozoischen Sedimentgesteinen
des Tossen-Keils in Verbindung gebracht. Dies gilt auch fiir den von BALTZER
(1880) als oberen Laubstockkeil beschriebenen Marmoreinschluss von der Papst-
gartenegg, den MORGENTHALER (1921) zu Recht als Teil des Grundgebirges er-
kannt hat.

Nach ROHR (1926) stellt der am Siidgrat des Wellhorns siidlich von Pkt.2983 m
(Atlasblatt Grindelwald) auftretende Sedimentgesteinszug die siidwestliche Fort-
setzung des Tossen-Keils dar. Die Ostliche Fortsetzung am Grat Bittlerhoren-
Ritzlihoren ist seiner Ansicht nach infolge Erosion nicht mehr vorhanden. Er weist
aber auf die von MORGENTHALER (1921) beschriebene «ausgeprigte Uberschie-
bungslinien» am Bettlerhorn hin. Hierbei ist zu beachten, dass der sowohl von
MORGENTHALER (1921) als auch von ROHR (1922, 1926) mit Bettlerhorn bezeichne-
te Gipfel nicht dem Bittlerhoren (2535 mii.M.) auf der aktuellen Landeskarte ent-
spricht, sondern - basierend auf der Siegfriedkarte (Blattnr. 397 Guttannen) - dem

Fig.56: Profil durch die autochthonen und parautochthonen Einheiten des Aar-Massivs im Ur-
bachtal. Verdndert nach ROHR (1926) und BUESS (2019) und ergéinzt durch eigene Beobachtun-
gen. Der rote Rahmen umfasst die in Figur 57 dargestellte Abfolge.
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Fig.57: Verkehrtschenkel des Tossen-Keils. Stratigraphischer Kontakt im Hangenden und tekto-
nischer Kontakt im Liegenden. Siidostlich unterhalb des Tossengrats (Koord.2655750/1167170).
Foto J. Abrecht.
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Fig.58: Profil durch den Tossen-Keil stidostlich der Dossenhiitte (BUESS 2019).

etwas nordlicher gelegenen Pkt.2135m am Gummgrat. In einem Profil durch die
Engelhorner von ROHR (1926, Taf. VI, Profil IT) ist eine Uberschiebungsfliche
(«Einfaltungsbahny) - allerdings in einer deutlich tieferen Lage - dargestellt, die
wie schon von MORGENTHALER (1921) als das Zwischenglied zwischen dem Tos-
sen-Keil im Siidwesten und dem Pfaffenchopf-Keil im Nordosten gedeutet wird.

ROHR (1922, 1926) hat die Stratigraphie und tektonische Lage des Tossen-
Keils im Detail beschrieben und seinen komplexen Aufbau hervorgehoben. Er
deutete diesen als eine einfache isoklinale Falte («Keilmulde»), deren Kern aus
Gesteinen der Quinten- und Schilt-Formation sowie dem Blegi-Eisenoolith in para-
sitdre Falten gelegt ist. Die Falte wird in ihrem mit etwa 50° nach Siidosten abtau-
chenden Scharnier durch einen Gneisspan aufgesplittet. Am Tossengrat betréigt die
Michtigkeit des Tossen-Keils maximal 30 m.

Neuere Untersuchungen von BUESS (2019) zeigen, dass am Tossengrat im
Nordwesten der Tossen-Keil asymmetrisch aufgebaut ist und als Verkehrtschenkel
vorliegt. Im Hangenden grenzen die Sedimentgesteine mit stratigraphischem Kon-
takt gegen den Innertkirchen-Migmatit wihrend der Kontakt im Liegenden tekto-
nischer Natur ist (Fig.57, 58). Der permische Verwitterungshorizont im siidlich an-
grenzenden Innertkirchen-Migmatit ist nur lokal zu beobachten. In den Flanken
des Schwarze Dosse ist die siidostliche Fortsetzung des Tossen-Keils aufgeschlos-
sen, der hier im Scharnierbereich der iskolinalen Falte einen symmetrischen Auf-
bau mit einem Normal- und einem Verkehrtschenkel aufweist.

Chietal-Keil: Die im Zuge der Kartierarbeiten entdeckte geringméchtige Ein-
schuppung von Sedimentgestein im Under und Ober Chietal nérdlich der Gallou-
wisteck wird neu als Chietal-Keil bezeichnet (Fig.56). Es handelt sich dabei um
diskontinuierliche, linsenférmige Vorkommen von sandigem Kalk mutmasslich
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Fig.59: Chietal-Keil im Ober Chietal (Koord.2660970/1167500). a) Angeloste Quarzkorner in

einer kieselig-kalkigen Matrix (Diinnschliffaufnahme). b) Dunkelgrauer bis rétlich brauner san-

diger Kalk tiberlagert von leukokratem Gneis des Erstfeld-Gneiskomplexes und schematisches
Profil durch den Chietal-Keil. Fotos J. Abrecht.

mitteljurassischen Alters (Bommerstein- oder Reischiben-Formation, s.S.112),
die entlang einer Scherzone in die prévariszischen Gesteine des Erstfeld-Gneis-
komplexes eingeschuppt wurden. Der nach Siiden einfallende Keil zieht vom Ober
Chietal von etwa 2380 m.ii.M. auf etwa 2620 m .M. und von dort {iber den Grat in
das nordlich anschliessende Under Chietal, was durch die zahlreich vorkommen-
den Sedimentgsteinsblocke in der Schutthalde auf der Siidseite des Under Chietals
belegt wird. Ob er auf der Westseite des Grats gegen das Urbachtal eine Fortset-
zung findet, war wegen der schwierigen Zugénglichkeit nicht zu kldren, ist aber
wahrscheinlich.

Der entlang einer Scherzone eingeschuppte sandige Kalk tritt nur lokal in
Form von Linsen auf und hebt sich durch seine dunkle, graubraune Farbe und der
rostfarbenen bis gelblichen Anwitterung vom hellen Gneis ab (Fig.59). Im Liegen-
den des sandigen Kalks ist der Gneis fleischfarben, zum Teil porss, stellenweise
auch stark brekzios und teilweise verschiefert sowie hiufig von weissen Aderchen
durchzogen. Charakteristisch sind filigrane rostfarbene Nester und kleine Flecken
aus weissen Karbonaten mit Einschliissen von Eisenoxiden. Im Diinnschliff er-
weisen sich Letztere als Verwitterungsprodukte von eisenhaltigem Dolomit. Biotit
scheint fast vollstdndig zu fehlen, dafiir tritt feinschuppiger Hellglimmer in Scher-
zonen und Nestern gehiuft auf. Es diirfte sich hier im Liegenden um den permi-
schen Verwittungshorizont handeln (s.S.54), der die ehemalige praalpine Land-
oberflidche des eingeebneten Grundgebirges reprisentiert. Im Hangenden des
Chietal-Keils findet sich der fiir den Erstfeld-Gneiskomplex charakteristische hell-
graue gebinderte und oft verfaltete migmatitische Gneis mit granitischer Zusam-
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mensetzung. Der sandige Kalk fehlt allerdings mehrheitlich und der Verlauf der
Scherzone des Chietal-Keils ist nur durch eine mehrere Meter méichtige Zone aus
ausgebleichtem, meist rotlich anwitterndem Gneis erkennbar (permischer Verwit-
terungshorizont). Im Gegensatz zum Tossen-Keil, wo der stratigraphische Kontakt
der Sedimentgesteine zum pravariszischen Kristallin im Hangenden liegt, weisen
die Verhiltnisse im Chietal auf eine primire Auflagerung auf das Kristallin im
Liegenden hin. Trotz dieses Unterschieds konnte der Chietal-Keil aus rein geome-
trischen Griinden als dstliches Aquivalent des Tossen-Keils gedeutet werden.

Autochthon und der Loibstock-Keil

Die stratigraphische Abfolge und der tektonische Bau des Autochthons an
den Talflanken des Urbachtals wurden von BALTZER (1880), ROHR (1922, 1926),
MULLER (1938), BUCHI (1980) und KAMMER (1989) eingehend beschrieben. Der
zum Autochthon gehorende Anteil der intensiv verfalteten Sedimentgesteine im
Bereich der Engelhérner ist an der westlichen Seite des Urbachtals zwischen Loi-
cherli im Siiden und dem Taleingang im Norden gut aufgeschlossen. Dieses Gebiet
wurde zuletzt von BUCHI (1980) sehr detailliert kartiert und beschrieben; unter an-
deren auch anhand von Detailprofilen und Aufschlussskizzen des komplexen Auf-
baus der Ostflanke des Gstellihorns. Die Gesteine umfassen die direkt dem préiva-
riszischen Kristallin auflagernde triassische bis frithkretazische Sedimentabfolge.
Im Hangenden wird das Autochthon durch paldogene Gesteine (Stad-Formation;
«Lindi-Tertiar», MULLER 1938) abgeschlossen, die gegen Siiden durch eine Uber-
schiebung westlich oberhalb der Lokalitdt Zum Stein abgeschnitten werden.

Der Sediment/Kristallin-Kontakt ist intensiv verschuppt, was anhand der
zahlreichen kleinrdumigen brettartigen Kristallinschuppen in den Sedimentgestei-
nen veranschaulicht wird (Taf.1, Profil 5). Die triassischen Sedimentgesteine liegen
dem Kiristallin direkt auf und wurden nicht bzw. nur geringfiigig abgeschert. Die
von diesen Kristallinschuppen iiberfahrenen jurassischen Sedimentgesteine sind
stark verfaltet und bilden entlang der Uberschiebungen geringmichtige, ins Kris-
tallin reichende Gesteinsziige. Die im Nordwesten flachliegenden Faltenschenkel
bzw. Faltenachsenebenen tauchen gegen Silidosten bis Siidslidosten zunehmend
steiler ab, wie dies im Gebiet Loicherli und in den Sedimentgesteinen des Loib-
stock-Keils exemplarisch zu beobachten ist (Fig.60).

Loibstock-Keil: Auf der dstlichen Talseite des Urbachtals setzt sich das Auto-
chthon im Normalschenkel der flachliegenden Synklinalstruktur des Loibstock-
Keils fort (MULLER 1938). Der Loibstock-Keil stellt die Verbindung zwischen dem
Autochthon der Engelh6rner im Siidwesten und dem Pfaffenchopf-Keil (Atlasblatt
Innertkirchen) im Nordosten dar. Der Loibstock-Keil hat am nordlichen Karten-
gebietsrand eine Michtigkeit von rund 600 m, die in Richtung des Scharnierbe-
reichs im Siiden oberhalb von Rohrmatten auf wenige Meter abnimmt. In der
Panoramadarstellung von MULLER (1938) ist die bereits von BALTZER (1888) be-
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Fig.60: Ansicht der westlichen Talseite des Urbachtals mit der Ostflanke des Grossen Engel-

horns. Profil durch das Autochthon, den Gleckstein- und den Gstellihorn-Lappen. a: Innertkir-

chen-Migmatit, b: Mels- und Roéti-Formation, ¢: Bommerstein- und Reischiben-Formation.
Oben links Tossen, oben Mitte Gstellihorn. Foto J. Abrecht, 2015.

schriebene Aufsplittung das Keilendes und die Abspaltung einer hauptsichlich aus
triassischen Gesteinen bestehenden Schuppe zwischen der Scheenalp und der Un-
dri Schmalloui gut erkennbar (Fig.61, s.a.Taf. 1, Profil 2). Da die aktuellen Auf-
schlussverhiltnisse infolge der zunehmend dichter werdenden Vegetation im Ver-
gleich zu den 1930er-Jahren, als die Scheenalp noch bestossen war, wesentlich
schlechter sind, folgt die Darstellung auf der Karte weitgehend derjenigen von
MULLER (1938).

Der Kern des im Kartengebiet liegenden Teils des Loibstock-Keils wird durch
den dunkelgrauen Kalk der Quinten-Formation gebildet, der die markanten Fels-
winde zwischen der Loibalp und der Scheenalp aufbaut (Fig. 61). Geringméchtige
Abfolgen von gebanktem Kalk (Schilt-Formation), Echinodermenkalk (Reischi-
ben-Formation) und schiefrigem Tonstein (Bommerstein-Formation) trennen die
Quinten-Formation von den vorwiegend aus Dolomit (R6ti-Formation) bestehen-
den triassischen Sedimentgesteinen. Letzterer bildet einige isolierte, aufféllig
gelblich beige Felswinde in der steilen Flanke unterhalb und oberhalb der Loibalp.
Die kretazische Ohrli-Formation ist nur am Nordabhang des Loibstocks aufge-
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Fig.61: Ansicht des Loibstock-Keils. Ostliche Talflanke des Urbachtals (MULLER 1938).

schlossen und markiert dort den Kern des Loibstock-Keils (Atlasblatt Innertkir-
chen; s.a. Taf. 1, Profil 2). Die tiefstgelegenen Sedimentgesteinsaufschliisse liegen
unterhalb der Loibalp auf etwa 1000 m ii.M. (R6ti-Formation). Die Schichtung fallt
im Allgemeinen flach bis moderat nach Siidosten ein.

Deformationsphasen

Die Platznahme und Deformation, die zum heutigen tektonischen Bau der
Sedimentgesteine im Gebiet Tossen-Engelhorner und am Loibstock fiihrte, ist
das Ergebnis der alpinen Gebirgsbildung im Zuge der Kontinent/Kontinent-Kol-
lision. Diese fiihrte zu einer starken Einengung des Kristallins und der dariiber-
liegenden helvetischen Sedimentabfolge, wobei Letztere im Oligozin in den inter-
nen Bereichen von ihrer Grundgebirgsunterlage abgeschert und nach Norden
verfrachtet wurden. Die Platznahme der helvetischen Decken - im zentralen Hel-
vetikum der Doldenhorn- und der Axen-/Drusberg-Decke - auf dem Aar-Massiv
fand wihrend der Prabé- bzw. Kiental-Phase statt (Fig.62, PFIFFNER 2015). Im
Zuge der weiteren Verkiirzung kam es vor etwa 20-10Ma zur Aufwdlbung des
Aar-Massivs (Grindelwald-Phase), bei welcher die basale Uberschiebung der helve-
tischen Decken (d.h. Uberschiebung der Axen-Decke) sowie die urspriinglich hori-
zontal liegenden autochthonen und parautochthonen Sedimentgesteine zusammen
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mit ihrem kristalinen Substrat steilgestellt, lokal gar {iberkippt wurden. Dabei bil-
dete sich ein etwa 30 km breites Gewolbe aus steilstehenden Kristallinzonen - die
Innertkirchen-Lauterbrunnen-, Erstfeld-, Ferden-Guttannen und Sustenhorn-Zone
-und den an Ort verbliebenen autochthonen und parautochthonen Einheiten. Als
Folge der anhaltenden Verkiirzung wurden Letztere zwischen den Kristallinein-
heiten eingeklemmt bzw.von diesen tiberfahren oder eingefaltet. Als Erkldrung fiir
die heutige Konstellation des prévariszischen Grundgebirges und seiner relikti-
schen Sedimentbedeckung wurden verschiedene, auf dem bestehenden Modell
der Plattentektonik basierende Mechanismen vorgeschlagen (HERWEGH et al.2017),
deren Auswirkungen allerdings mit den aktuellen Beobachtungen und Interpreta-
tionen teilweise nicht libereinstimmen, wie zum Beispiel das Fehlen von massiv-
internen Uberschiebungen oder zu tiefe Temperaturen wihrend der Hebungspha-
se. Auf der Basis von seismischen Daten, hochauflésender Erdbebentomographie
und Felddaten sowie mittels geopysikalischer und 3D-Modellierung wurde ein
mehrphasiges tektonisches Modell entwickelt, das die sich liber 10 Ma erstrecken-
de spitalpine Entwicklung inkl. Hebung des Aar-Massivs zu erkldren versucht
(HERWEGH et al.2017). Fiir die Rekonstruktion der postkollisionalen Entwicklung
der Alpen ab etwa 32 Ma haben KISSLING & SCHLUNEGGER (2018) ein neues Sub-
duktionsmodel vorgeschlagen, bei welchem die Alpen nicht primér durch den nord-
gerichteten Schub der adriatischen Platte gebildet wurden, sondern als Folge von
isostatischen Auftriebskriften (rollback subduction).

Anhand von im Feld erkennbaren Strukturen, die unterschiedliche Deforma-
tionsmechanismen dokumentieren, und die aufgrund von Uberlagerungskriterien
oder radiometrischen Untersuchungen relativ bzw. absolut datiert wurden, konnte
die spitalpine tektonische Uberprigung des Aar-Massivs rekonstruiert werden
(Fig.62 u. 63, s.a. Skizze zur tektonischen Entwicklung in Fig.64). Dabei wurden im
Kristallin verschiedene Deformationsphasen definiert, die zeitlich weitgehend mit
der Grindelwald-Phase in den Sedimentgesteinen zu parallelisieren sind.

Handegg-Phase: Wihrend der Handegg-Phase wurden steil nach Siiden ein-
fallende Nordost-Siidwest orientierte konjugierte Scherzonen angelegt, an welchen
dominierend der siidliche, tiefer liegende Block aufgeschoben wurde (Fig.64). Das
Alter der Handegg-Phase wird mit 22-11,5Ma angegeben (WEHRENS et al. 2017,
RICCHI et al.2019) und fillt somit zeitlich mit dem Hohepunkt der griinschiefer-
faziellen alpinen Metamorphose (etwa 450°C, 0,5 GPa) im siidlichen Aar-Massiv
zusammen. Die im Kristallin erkennbare Hauptschieferung (S1 nach STECK 1968)
wurde ebenfalls wihrend der Handegg-Phase gebildet (Fig.63, WEHRENS et al.
2017); ebenso die iiberall im Kartengebiet zu beobachtenden steil nach Siiden ein-
fallenden Aufschiebungen (reverse faults) und die dazugehorende Schieferung

Fig.62: Der «orogene Fahrplan» des Kartengebiets. Angepasst nach PFIFFNER (2015), WEHRENS
(2015) und GISLER et al.(2020).
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Fig.63: Flach nach Siidosten einfallende Aufschiebungsflichen (Sp, Reverse faults) im Gneis der
Innertkirchen-Lauterbrunnen-Zone. Sie schneiden éltere steilstehende Strukturen (Sy). Gross-
wald (Koord.2663540/1169850). Foto J. Abrecht.

(z.B.im Gebiet Uf Beesten, Koord.2663780/1163030). Die von STECK (1968) defi-
nierte Schieferung S2, die mit der Steilstellung der Gotthard-Decke (Bildung des
Northern steep belt, Chiera-Phase) assoziiert wird, wird ebenfalls mit der Hand-
egg-Phase korreliert. U/Pb-Datierungen an neugebildetem Monazit in Quarz und
Epidot fiihrenden Adern, deren Bildung der Handegg-Phase zugeordnet wird, er-
gaben Alter von 19,1+4,0 Ma und 16,9+3,7 Ma (PEVERELLI et al.2021).

Oberaar-Phase: Strukturen der Oberaar-Phase sind vor allem im Gebiet
Grimselpass-Oberaargletscher unmittelbar siidlich des Kartengebiets ausgepragt
entwickelt. Die mit der Oberaar-Phase assoziierten Scherzonen weisen eine dhn-
liche Orientierung auf wie diejenigen der Handegg-Phase, jedoch mit ausgeprigter
dextralen Seitenverschiebungskomponente und steilem Linear (Fig.62). Aufgrund
ihrer Orientierung konnen drei Systeme von Scherzonen definiert werden, die kine-
matisch mit der Oberaar-Phase assoziert sind: (1) ENE-WSW, (2) NW-SE und (3)
NE-SW streichend. Die von STECK (1968) definierten planaren Strukturen S3 und
S4 und die Dextralverschiebung entlang der Rhone-Simplon-Stérung werden zeit-
lich der Oberaar-Phase korreliert. Wiahrend der Oberaar-Phase wird die ehemals
tiefere Versenkung des siidlichen Krustenblocks gegeniiber dem nérdlichen durch
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Fig.64: Skizze der tektonischen Entwicklung mit den verschiedenen Deformationsphasen und den
damit assoziierten Gefiigeorientierungen im Aar-Massiv und in der stidlich anschliessenden Gott-
hard-Decke (modifiziert nach RICCHI et al.2019 und HERWEGH et al.2017).

eine schnellere Hebung kompensiert. Das Alter der Oberaar-Phase wird mit etwa
12-11Ma angegeben (WEHRENS et al.2017, RICCHI et al.2019), ungefihr gleichzei-
tig mit dem Einsetzen der mit der Pfaffenchopf-Phase assoziierten Deformation im
nordlichen Aar-Massiv.

Pfaffenchopf-Phase: Die Strukturen der Pfaffenchopf-Phase schneiden die
steil gegen Siidosten einfallende alpine Hauptschieferung der Handegg-Phase und
sind charkterisiert durch flach nach Siidosten und Nordwesten einfallende Uber-
schiebungen (Fig. 63 u. 64; s.a. detaillierte Beschreibung in LABHART 1966). Sie sind
vor allem im nordlichen Aar-Massiv weitverbreitet und ausgeprégt entwickelt und
werden gegen Siiden kontinierlich schwicher. Die Deformation der Pfaffenchopf-
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Phase konzentriert sich im Norden in einer rund 2 km breiten Uberschiebungszo-
ne beidseits entlang der nordvergenten Pfaffenchopf-Uberschiebung, die eine Ge-
samtverkiirzung von etwa 2 km kompensiert (HERWEGH et al.2020). Von den flach
einfallenden Uberschiebungen wird auch der Sediment/Kristallin-Kontakt am
Nordrand des Aar-Massivs - insbesondere im Gebiet der Engelhorner und der Se-
dimentgesteinskeile am Pfaffenchopf, Loibstock und Tossen - verschuppt. Die
Pfaffenchopf-Phase war ab etwa 12 Ma und moglicherweise bis 5 Ma aktiv (Fig. 62;
HERWEGH et al.2017, RICCHI et al.2019).

Wihrend der Pfaffenchopf-Phase wurden die Kristallinschuppen zusammen
mit den aufliegenden triassischen Sedimentgesteinen brettartig nach Nordwesten
uberschoben, wobei die dariiberliegenden jurassischen und kretazischen Sedi-
mentgesteine passiv verfaltet wurden. Fiir die tiber dem Sediment/Kristallin-Kon-
takt im Hangenden der Sedimentgesteinskeile am Pfaffenchopfund Loibstock ver-
laufende markante Scherzone (Pfaffenchopf-Uberschiebung) wird eine Verkiirzung
von rund 40% postuliert (MOCK 2014). Wihrenddem die Deformation im Kristal-
lin und den stratigraphisch aufliegenden triassischen Sedimentgesteinen unter
sproden Bedingungen ablief, wurden die dariiberliegenen jurassischen und kreta-
zischen Sedimentabfolgen duktil deformiert und intensiv verfaltet. Dieser Wechsel
im Deformationsstil entlang des Sediment/Kristallin-Kontakts wird durch die im
Kristallin konstant steil nach Siidosten einfallende priaalpine Schieferung verdeut-
licht, deren Orientierung bei der Verfaltung des Sediment/Kristallin-Kontakts va-
riabler sein miisste. Vielmehr sind die flach bis moderat nach Siidosten einfallen-
den Uberschiebungen der Pfaffenchopf-Phase fiir die komplexe Verschuppung des
Sediment/Kristallin-Kontakts verantwortlich. Die parallel zu den Uberschiebun-
gen verlaufende jiingere Schieferung S2 der Pfaffenchopf-Phase setzt sich in die
mesozoischen Kalkabfolgen hinein fort und verlduft parallel zu deren Schichtung.
Und letztlich dirfte bei der hier erreichten rekonstruierten Maximaltemperatur
von etwa 300°C (HERWEGH et al.2017, NIBOUREL 2019, NIBOUREL et al.2021) eine
Verfaltung der Kristallingesteine - im Gegensatz zum Kalk - nicht moglich gewe-
sen sein. Das Deformationsverhalten des triassischen Dolomits deutet darauf hin,
dass sich dieser im Grenzbereich sprod/duktil befunden hat. Dies wird gestiitzt
durch Untersuchungen in den Sedimentgesteinen der Doldenhorn-Decke im
Westen, wo Temperaturen im Bereich von 380°C ermittelt wurden (HERWEGH &
PFIFFNER 2005).

Nach GIRAULT et al. (2020) sind die Platznahme und die Deformation der hel-
vetischen Decken im westlichen Aar-Massiv vor oder wihrend des Temperaturma-
ximums anzusetzen. Die nachfolgende Hebung des Aar-Massivs entlang von Auf-
schiebungen (Handegg-Phase) fiihrte zur Verkippung und Steilstellung der
ehemals horizontal orientierten Maximaltemperatur-Isograden wiahrend der spa-
ten Hebung des Massivs.

Abschliessend gilt zu beachten, dass sich die altersmissige Korrelation der
Deformationsphasen im gesamten Aar-Massiv generell schwierig gestaltet, da die



183

Deformation nicht {iber den gesamten Massivbereich synchron ablief. Zudem ist
davon auszugehen, dass sich die einzelnen Deformationsphasen zeitlich iiber-
schneiden. Dies bedeutet somit, dass ihre relative Altersabfolge zwar im gesamten
Aar-Massiv einheitlich ist, die verschiedenen Deformationsphasen aber jeweils un-
terschiedlichen Zeitabschnitten zuzuordnen sind.

Strukturen

Die Orientierung und Verteilung der steilstehenden Bewegungsfldchen der
Handegg-Phase im Kristallin des Aar-Massivs deuten auf eine durchgehende in-
tensive Zergliederung der Oberkruste hin. Dabei entstanden Doménen geringerer
Deformation, die jeweils durch diese subvertikalen Bewegungsflachen begrenzt
werden. Jede einzelne Bewegungsfliche hat zwar nur einen geringen vertikalen
Versatz, in der Summe tiber alle Bewegungsfliachen resultiert jedoch ein Gesamt-
versatz von mehreren Kilometern. Dieser ist letztlich fiir die heute gegen Siiden
zunehmende Metamorphose verantwortlich, die sich durch einen Temperaturan-
stieg von etwa 250°C im Norden auf 450°C im Siiden manifestiert.

Im Norden sind wihrend der Pfaffenchopf-Phase Kristallinschuppen {iber die
mesozoischen Sedimentgesteine {iberschoben und gemeinsam mit diesen defor-
miert worden. Sie bilden heute die Keile am Pfaffenchopf, am Loibstock, am Tos-
sen und im Chietal sowie die komplexen Falten- und Schuppenstrukturen im Ge-
biet Loicherli-Augstgumm (MORGENTHALER 1921, ROHR 1922, 1926, MULLER
1938, BUCHI 1980, KAMMER 1985, 1989). Infolge der durch die Deformation der
Handegg- und der Pfaffenchopf-Phase entstandenen Aufwolbung des kristallinen
Grundgebirges des Aar-Massivs wurde der Sediment/Kristallin-Kontakt um etwa
10km angehoben. Dank der anschliessenden Erosion tritt das Grundgebirge des
Aar-Massivs heute als tektonisches Fenster zu Tage.

Bei der Hebung, Uberschiebung und der internen Deformation wurden
parautochthone und autochthone Kristallin/Sedimentpakete als Schuppen oder
Lappen {ibereinandergestapelt. Von Nordnordwest nach Siidsiidost werden die La-
sistock-Schuppe, die Hohjegi-Schuppe, der Gstellihorn-Lappen und der Gleckstein-
Lappen unterschieden (MULLER 1938). Der Tossen-Keil wird als weit ins Kristallin
hineinreichender Teil des Gstellihorn-Lappens betrachtet. Der Loibstock-Keil ist
mehrheitlich Teil des Autochthons, lediglich der oberste Anteil wird dem {iber dem
Autochthon liegenden Gleckstein-Lappen zugeordnet (MULLER 1938).

Der triassische Sandstein (Mels-Formation) wurde praktisch nirgends von der
Kristallinoberfldache abgeschert und somit zusammen mit den Kristallingesteinen
brettartig, unter spréden Bedingungen deformiert (LABHART 1968, KAMMER 1989).
Die zahlreichen entlang von Uberschiebungen in die Sedimentgesteine hineinrei-
chende Kristallinschuppen fiihrten in den aufliegenden Sedimentgesteinen zu in-
tensiver Verfaltung. Dieser am Sediment/Kristallin-Kontakt auftretende Wechsel
im Deformationsstil wird auf Kompetenzunterschiede zwischen den Sediment-
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Fig.65: Intrusionskontakt zwischen dem Zentralem Aare-Granit und dem prévariszischen
Gneis des Ofenhorn-Stampfhorn-Gneiskomplexes am Groebengletscher. Der Kontakt folgt
dem priexistierenden Gefiige im Gneis (nach KAMMER 1985).

und den Kristallingesteinen zuriickgefiihrt (KAMMER 1989). Die Kristallinschupp-
pen und die Falten in den Sedimentgesteinen sind immer an ins Kristallin reichen-
de Scherzonen gebunden, an denen sich jeweils die Synformen der Falten gebildet
haben (FISELI 2006). Die steilen Achsenebenen der eingefalteten Sedimentgesteine
setzen sich als Schieferung in den Kristallingesteinen fort (LABHART 1968).
KAMMER (1985) identifizierte im Kristallin zwei Stérungssysteme, die er als
«Schieferfldchen» bezeichnete, wovon das eine steil, das andere flach nach Siiden
bzw. nach Sudosten einfillt (Fig.53). An den steilstehenden Bewegungsflichen
wurde der siidliche gegeniiber dem nordlichen Fliigel angehoben, wihrend an den
flachliegenden Uberschiebungen das Hangende gegeniiber dem Liegenden nach
Norden tiberschoben wurde. Die Schieferung verlduft etwa in der Winkelhalbie-
renden dieser konjugierten Gefiigeflichen. Dass die steil gegen Siidosten einfal-
lende Schieferung, die fast senkrecht zur Achsenebenschieferung in den Sedi-
mentgesteinen orientiert ist, auch in den iiberschobenen Kristallinanteilen am
Nordrand des Aar-Massivs zu erkennen ist, war schon den friitheren Bearbeitern
aufgefallen (z.B. BALTZER 1880). KAMMER (1989) schloss aus dieser Diskrepanz in
der Orientierung der zwischen der Schieferung im Kristallin und der Achseneben-
schieferung in den Sedimentgesteinen auf ein prdalpines Bildungsalter fiir Erstere.
In den Kristallingesteinen ist es naturgemass schwierig, die pridalpin angelegten
Geflige von den alpin reaktivierten zu unterscheiden, und diesbeziiglich eindeuti-
ge Aussagen sind nur am Sediment/Kristallin-Kontakt moglich. Basierend auf der
Beobachtung, dass der Verlauf des Intrusionskontakts zwischen dem Zentralem
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Fig.66: Der Tossen-Keil und die Rekonstruktion seiner Bildung. Die Rekonstruktion von BUESS
(2019, rechts) zeigt eine von ROHR (1926) leicht abweichende Auffassung der Bildung des Tossen-
Keils, in welcher die Uberschiebungsbahn des Keils iiber das Gstellihorn streicht, wihrend
ROHR (1922, 1926) im Keil die Fortsetzung der Sedimentgesteine des Gstellihorn-Lappens sieht.

Aare-Granit und dem prévariszischen Ofenhorn-Stampfhorn-Gneiskomplex dem
priexistierenden Gefiige im Nebengestein folgt, schloss KAMMER (1985), dass die-
ses demnach dlter als die Platznahme der Intrusiva sein muss (Fig. 65).

Neben ROHR (1922, 1926) haben sich in jiingerer Zeit verschiedene Bearbeiter
(Mock 2014, BUESS 2019, HERWEGH et al.2020) eingehend mit der Entstehung der
komplexen, durch Verfaltungen und Verschuppungen gekennzeichneten Struktu-
ren der autochthonen und parautochthonen Sedimentbedeckung und des kristalli-
nen Grundgebirges befasst. Die bereits pridalpin gebildeten steilstehenden Scher-
zonen (reverse faults, normal faults) stellen eine Voraussetzung fiir die Bildung der
Sedimentkeile und der Sedimenteinschuppungen wihrend der alpinen Kompres-
sion dar (Fig.66). Durch frithe Abschiebungen bildeten sich Halbgriben, die dann
als Rampen fiir die nordgerichteten alpinen Aufschiebungen der Handegg-Phase
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(D1) dienten. Die priaalpin angelegten steilstehenden Scherzonen wurden wiahrend
der alpinen Orogenese reaktiviert.

Gegen Siiden werden die zur Pfaffenchopf-Phase (D2) gehérenden Struktu-
ren schwicher und es dominieren die Strukturen der dlteren Handegg- und der
Oberaar-Phase. Diese sind insbesondere in den spétvariszischen Intrusiva ausge-
priagt. Mehrere Bearbeiter haben diese Hauptdeformationsphasen beschrieben
und teilweise mit Altersdaten erginzt (STECK 1968, ROLLAND et al.2009, WEH-
RENS et al.2017). Das dominierende, praktisch iiberall mehr oder weniger ausge-
priagt vorhandene Gefligeelement ist die Nordost-Siidwest streichende, gegen Siid-
osten einfallende Schieferung (S1 nach STECK 1968). Das damit verbundene Linear
ist steil sidostfallend. Generell nimmt die Verschieferung von Norden nach Siiden
zu, wenn auch in den Intrusiva immer wieder Bereiche vorhanden sind, die eine
wenig deformierte, massigere Ausbildung aufweisen. Die Verschieferung manifes-
tiert sich durch die bevorzugt parallel zur Schieferungsebene erfolgte Einregelung
der Glimmerminerale, Plittung von Quarz und Rotation der Feldspéte. Neben der
Mineraleinregelung zeigen auch die haufigen basischen Schollen («Butzen») paral-
lel zur Foliation eine Pldttung. Je nach Anschnitt sind diese Schollen entsprechend
rund bis stark elliptisch geformt.

Die Parallelitdt der Nordost-Siidwest verlaufenden Hauptschieferung mit der
Orientierung der Kontaktverldufe der spit- bis postvariszischen Intrusiva, aber
auch der generellen Streichrichtung der Stoffbdnderung in den prévariszischen
Gneisen und Migmatiten deutet darauf hin, dass die alpine Schieferung das pra-
existierende Geflige reaktiviert hat (STECK 1968, WEHRENS et al.2017). Dazu ge-
hort auch die Einregelung und Plittung der basischen Schollen, deren Deforma-
tion teilweise bereits schon wihrend der Platznahme der Intrusiva erfolgte und
alpin liberpriagt wurde.

Insbesondere in den Intrusiva - untergeordnet auch in den privariszischen
Grundgebirgseinheiten - prigen zwei steilstehende duktile Scherzonensysteme,
die im Gebiet Tschingelmad-Handegg die auf beiden Talseiten auftretenden mar-
kanten Runsen bilden, das Gefiige. Beispielhaft zeigt sich dieses Gefiige im Gebiet
Uf Beesten unterhalb des Arlengletschers. Hier ist einerseits ein die Morphologie
stark pragendes Ost-West streichendes Abschiebungssystem mit sehr steilem Siid-
fallen zu beobachten, wobei der siidliche Fliigel oft mehrere Meter gegeniiber dem
nordlichen aufgeschoben ist, und anderseits ein Siidwest-Nordost streichendes
System mit steilem Siidostfallen.

Eine in den Intrusiva auffallende, im Aufschluss- bis in den Diinnschliffbe-
reich charakteristische Gefligeeigenschaft ist der Wechsel von wenig deformierten,
linsenférmigen Bereichen mit stark deformierten schmaleren Ziigen (Scherfld-
chen), welche die schwach deformierten Bereiche umfliessen (CHOUKROUNE &
GAPAIS 1983). Dadurch entsteht ein verzweigtes (anastomosierendes) Netzwerk,
das vor allem in Schnittlagen senkrecht zur Schieferung am deutlichsten zu erken-
nen ist. Nach WEHRENS et al.(2017) handelt es sich dabei um zwei zur Handegg-
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Phase gehorende Scherzonensysteme mit unterschiedlich steilem Einfallen
(65-80° bzw. 80-90°).

Im Zentralen Aare-Granit und im Grimsel-Granodiorit nimmt die Dichte
der vorhandenen Scherzonen und damit die Deformation gegen Siiden zu. Einer
der Griinde diirfte der hthere Glimmeranteil im Grimsel-Granodiorit gegeniiber
dem Zentralen Aare-Granit darstellen. Weitere wichtige Voraussetzungen fiir die
Bildung von Scherzonen sind primdrmagmatische Anisotropien, wie beispielswei-
se das Vorhandensein einer magmatischen Foliation oder das Auftreten von Gén-
gen (WICKI 2011). Diese steilstehenden Scherzonen, die je nach Intensitét der duk-
tilen Deformation und des damit verbundenen Stofftransports ihre mineralogische
Zusammensetzung verindern und im Extremfall (Mylonitisierung) fast nur noch
aus Hellglimmer und Quarz bestehen, haben Michtigkeiten im Millimeter- bis
Meterbereich und lassen sich in Einzelfdllen iiber mehrere Kilometer verfolgen.
Detaillierte Darstellungen der durch zunehmende Deformation entstandenen Ge-
flige finden sich in ROLLAND et al. (2009), WICKI (2011), BAUMBERGER (2015), WEH-
RENS (2015), WEHRENS et al. (2017).

Basierend auf K/Ar-Altersbestimmungen von Hellglimmern aus Myloniten
und kakiritischen Scherzonen konnen Angaben iiber das Alter der duktilen bis
sproden Deformationsphasen unter den P-T-Bedingungen der alpinen griinschie-
ferfaziellen Metamorphose im Haslitalquerschnitt ggemacht werden. Die ermittel-
ten Alter geben fiir die Deformation im Siiden einen Bereich von 21-12Ma im
Norden 33-19Ma an, wobei die Alter im Norden vermutlich mehrheitlich durch
ererbte dltere Glimmer verfdlscht und damit zu hoch sind (BERGER et al.2017b,
CHALLANDES et al.2008, ROLLAND et al.2009, WEHRENS et al.2017).

Metamorphose

Parallel zur Deformation kam es zur Umkristallisation bzw. Rekristallisation
und zu metamorphen Mineralneubildungen. Neben der erwihnten Mehrphasig-
keit der Deformation tiber einen Zeitraum von 10-15Ma zeigen die Mineralneu-
bildungen die Entwicklung der griinschieferfaziellen Metamorphose im Grimsel-
querschnitt. Die gegen Siliden stetig zunehmenden Druck- und Temperaturbedin-
gungen erreichen am Grimselpass etwa 0,65 GPa und 450°C (Fig.67, CHALLANDES
et al.2008). Der Hohepunkt der griinschieferfaziellen Metamorphose wurde vor
etwa 20 Ma im Grimselgebiet erreicht (MICHALSKI & SOOM 1990, NIBOUREL et al.
2021). Ausléser fiir diese griinschieferfazielle Uberpragung war die Uberschiebung
der Gotthard-Decke auf das Aar-Massiv und die damit verbundene Krustenver-
dickung (Fig.64; HERWEGH et al.2017). Dadurch kam es gegen Sliden zu einer
grosseren Versenkungstiefe mit entsprechend hoheren P-T-Bedingungen im Ver-
gleich zum Norden. Die zwischen 20 und 12 Ma erfolgte, gegen Siiden zunehmen-
de Hebung des Aar-Massivs ist fiir den heute im Grimselquerschnitt auftretenden
Metamorphosegradient verantwortlich.
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Fig.67: Mylonitische und kakiritische Stérungszonen entlang des Grimselquerschnitts. Zusétz-

lich sind die in- bzw. out-Kurven fiir griinen Biotit und Stilpnomelan gegeben. Temperatur-

angaben stammen von HERWEGH et al.(2017). Sp und Sy bezeichnen Uberschiebungsfldchen
der Pfaffenchopf- bzw. Handegg-Phase (verdndert nach BERGER et al.2017b).

Wihrend in den spét- bis postvariszischen Intrusiva - abgesehen von spét-
magmatischen hydrothermalen Umwandlungen - die metamorphen Neubildun-
gen nur der alpinen Metamorphose zugeschrieben werden konnen, sind die Ver-
hiltnisse in den privariszischen Gesteinen komplexer. In diesen ist eine klare al-
tersméssige Zuordnung von Mineralbildungen oft nicht méglich. Zweifellos sind
retrograde Mineralreaktionen, die zu Neubildungen und Rekristallisation der ur-
spriinglich amphibolitfaziellen Phasen - hauptséchlich Biotit, Plagioklas und Am-
phibol - bereits auf frithere, vermutlich variszische Uberprigungen zuriickzufiih-
ren. Dies wird durch deren verbreitetes Auftreten im nordlichen Aar-Massiv, wo
die P-T-Bedingungen wihrend der alpinen Metamorphose fiir die vorhandenen
Neubildungen nicht ausreichend waren, belegt. Ein Beispiel dazu ist der vor allem
in den prévariszischen Gneisen verbreitet auftretende einschlussfreie griinlich
braune bis hellbraune feinschuppige Biotit, der auch in den nérdlichsten - und so-
mit alpin am tiefsten temperierten - Gesteinen der Innertkirchen-Lauterbrunnen-
Zone auftritt. Gestiitzt auf Gefligeuntersuchungen kénnen aber auch in den pra-
variszischen Gesteinen alpin neugebildete Phasen definiert werden, wie beispiels-
weise die prograden Bildungen von griinem Biotit, griinem Chlorit, Hellglimmer,
Granat, Epidot und Stilpnomelan (Fig.68; VON RAUMER 1969). Diese Phasen tre-
ten auch in den variszischen Intrusiva auf. Insbesondere im Mittagflue-Granit
sind Stilpnomelan und feinkdrniger idiomorpher Granat verbreitet anzutreffen.
Der Granat weist eine Zusammensetzung von jeweils etwa zu einem Drittel be-
stehende Almandin-, Grossular- und Spessartinkomponente auf (STECK & BURRI
1971). Sein Auftreten féllt etwa mit demjenigen des griinen Biotits zusammen
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Fig.68: Alpiner Stilpnomelan im Alkalifeldspat. Erstfeld-Gneiskomplex. Gebiet Sumpf nérdlich
von Guttannen (Koord.2664750/1169190). Foto J. Abrecht.

(Fig.67). Im Zentralen Aare-Granit und im Grimsel-Granodiorit sind die Rekris-
tallisation und die Vergriinung von Biotit in Kombination mit der Neubildung von
Chlorit und Epidot sowie Titanit und Rutil charakteristisch. Oft treten in den In-
trusiva bis zu drei Biotitvarietiten auf, von denen geméss JAGER et al.(1961) zwei
alpinen Alters sind. Der oft noch mit griinem oder rétlich gelbem Biotit koexistie-
rende braune Biotit wird als primdrmagmatisches Hochtemperatur-Relikt betrach-
tet (HENRY et al.2005). Quarz, Granat und Epidot sowie Chlorit und Biotit treten
auf horizontalen bis flach nach Siidosten einfallenden Scherflédchen als Harnisch-
striemung (Rutschharnische) auf (STECK 1968).

Die Albitisierung von Plagioklas unter Ausscheidung von Hellglimmer (Seri-
zit) und Epidot ist ein weitverbreitetes Phanomen in allen Kristallingesteinen
(Saussuritisierung, Serizitisierung). In wie weit diese retragraden Reaktionen alpi-
nen bzw. variszischen Alters sind oder - beschrinkt auf die Intrusiva - auf spét-
magmatische hydrothermale Reaktionen zuriickzufiihren sind, kann nicht ab-
schliessend beurteilt werden. Grundsitzlich kdnnen zwei nicht isochemische
Prozesse beobachtet werden: einerseits die Bildung von Klinozoisit und anderseits
diejenige von Serizit. In den Intrusiva tritt der neugebildete Biotit meist zusammen
mit Epidot auf, was auf komplexe Reaktionen unter Beteiligung praktisch aller vor-
handenen Mineralphasen hinweist. Verschiedene Bearbeiter haben die Sanidin/
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Mikroklin-Transformation und das Auftreten von Oligoklas in den Intrusiva unter-
sucht und daraus Schlussfolgerungen fiir die Bedingungen der prograden alpinen
Metamorphose abgeleitet (STECK 1976, BERNOTAT & BAMBAUER 1980, BAMBAUER
1984).

Die aktuell verfiigbaren Temperaturabschitzungen beruhen auf unterschied-
lichen Methoden wie beispielsweise Kalzit/Dolomit-Thermometrie, Quarz-Re-
kristallisation, Ti-Gehalt in Biotit, Mikroklin/Sanidin-Transformation, Apatit-
Spaltspurdaten und das Auftreten von griinem Biotit bzw. Verschwinden von
Stilpnomelan. Die Daten bestétigen damit die schon seit langem bekannte, basie-
rend auf den Biotit- und Stilpnomelan-Isograden sowie der Feldspat-Thermometrie
nachgewiesene Zunahme der Maximaltemperatur der alpinen griinschieferfaziel-
len Metamorphose gegen Siiden (z.B. NIGGLI & NIGGLI 1965, STECK & BURRI 1971,
FREY & FERREIRO MAHLMANN 1999, BAMBAUER et al.2009). Stilpnomelan tritt
erstmalig etwa auf der Hohe von Boden in den Gesteinen des Erstfeld-Gneiskom-
plexes auf, und die Stilpnomelan-out-Isograde fillt etwa mit dem Siidrand des Mit-
tagflue-Granits zusammen (Fig.67). Sein Stabilitétsbereich diirfte somit etwa zwi-
schen 300 und 350°C liegen (VON RAUMER 1969). Alpin neugebildeter griiner Biotit
tritt erstmals am Nordrand des Mittagflue-Granits auf (Fig. 67).

Quarz weist natlirlicherweise keine chemischen Verinderungen auf, erfihrt
aber infolge der Deformation eine Plattung durch Rekristallisation unter Bildung
von Subkornern und Korngrenzenwanderung, was letztlich zu einer markanten
Korngrossenverkleinerung und polygonalen Quarzgefiigen (Mosaikstruktur) fiihrt.
In den préavariszischen Gesteinen ganz im Norden des Kartengebiets zeigen die
Quarzkorner vorwiegend deformierte Gefiige (undulése Ausloschung, Subkorn-
bildung). Gegen Siiden treten dann zunehmend Rekristallisationsgefiige auf. Die
Bildung des charakteristischen granoblastischen Polygonalgefiiges erfolgt ab etwa
280-300°C (BAMBAUER et al.2009) und ist oft makroskopisch als «Sandquarz» er-
kennbar. Es ist entlang von Scherzonen bereits innerhalb der Gesteine der Innert-
kirchen-Lauterbrunnen-Zone zu beobachten und nimmt dann gegen Siiden konti-
nuierlich zu. Im Mittagflue- und im Zentralen Aare-Granit bildet ein grosser Teil
des Quarzes ein Polygonalgefiige, in welchem allerdings nach wie vor undulos aus-
16schende und eine ausgeprigte Subkornbildung aufweisende magmatische Alt-
korner reliktisch erhalten sind. In Mylonitzonen in den Intrusiva ist Quarz prak-
tisch vollstdandig rekristallisiert. Die gegen Siiden dominierenden, relativ grobkor-
nigen Polygonalgefiige aus rekristallisiertem Quarz werden als Produkt einer
thermischen Uberprigung unter statischen Bedingungen gedeutet (BAMBAUER et
al.2009).

Die in den granitischen Intrusiva auftretende Chloritisierung diirfte weitge-
hend der griinschieferfaziellen alpinen Metamorphose zugeordnet werden. Die
Bildungstemperaturen von Biotit aus dem Mittagflue-Granit, dem Zentralen Aare-
Granit und dem Grimsel-Granodiorit sind relativ dhnlich und liegen im Bereich
um 400-450°C (vgl. rotes Feld in Fig.50). Diese Bildungstemperaturen sind somit



191

vergleichbar mit denjenigen, bei welchen die Intrusiva im Haslital griinschiefer-
faziell tiberpriagt wurden (Fig.67). Aufféllig bei den Intrusiva ist das Auftreten von
Epidot neben den Umwandlungsprodukten, bestehend aus griinem Biotit, Chlorit,
Hellglimmer und Titanit.

Hebung des Aar-Massivs (Exhumation)

Die mit den Deformationsphasen einhergehende miozéne bis pliozéine He-
bung des Aar-Massivs betrug im Norden wiahrend der letzten 10 Ma etwa 0,5km/
Ma. Im Siiden nahm die Hebungsgeschwindigkeit ab etwa 3,5Ma auf bis 1,2km/
Ma zu, was eine nordwérts gerichtete Kippung zumindest des westlichen Aar-Mas-
sivs zur Folge hatte (REINECKER et al.2008). Aufgrund von Spaltspur- und (U-Th)/
He-Datierungen an Apatit aus dem Profil zwischen Guttannen im oberen Haslital
und dem Val Formazza siidlich des Nufenenpasses wurden zwei mogliche Szena-
rien vorgeschlagen (VERNON 2008, VERNON et al.2009):

—  Kontinuierliche Hebung mit einer Hebungsrate von 0,4km/Ma oder zwei
Phasen mit erhdhter Hebungsrate von 0,7 km/Ma zwischen 9-7 und 5-3 Ma
bei einem gleichzeitig abnehmenden Relief bei Guttannen im Norden.

—  Kontinuierliche Hebung mit einer Hebungsrate von 0,75km/Ma oder eine
Zunahme der Hebungsrate von 0,3 auf 1 km/Ma um 5M im Val Formazza im
Siiden.

Diese Hebungsraten sind in Ubereinstimmung mit den Daten von ROSEN-
BERG et al.(2015), welche eine mittlere Hebungsrate von 0,7km/Ma ermittelten.
Daten aus dem Urner Reusstalprofil weisen auf eine annidhernd gleichméssige He-
bung von ungefidhr 0,5 km/Ma seit 14 Ma mit einer leicht erh6hten Rate von 0,7 km/
Ma zwischen 16 und 14 Ma und zwischen 10 und 7 Ma hin (GLOTZBACH et al.2010).

Nach HERWEGH et al.(2020) fiihrten vor allem Auftriebskréfte in der konti-
nentalen Kruste im Bereich der Subduktionszone zu dominant vertikal orientier-
ter Deformation (Handegg-Phase) im Aar-Massiv. Die ermittelten Hebungsraten
von 1,3-1,6 km/Ma um 20-22 Ma nahmen bis zur vollstindigen Exhumation des
Aar-Massivs im Zeitraum von 13-5Ma und dem damit verbundenen Wechsel zu
hauptsédchlich horizontal orientierter Deformation (Pfaffenchopf-Phase) auf 0,5-
0,9km/Ma ab.

Junge Exfoliationskliifte im Zentralen Aare-Granit und Grimsel-Granodiorit

Die heutige Morphologie der Talflanken innerhalb des Zentralen Aare-Gra-
nits und des Grimsel-Granodiorits sind sehr stark durch Exfoliationskliifte - frii-
her meist als «Talbankung» bezeichnet - gepriagt (Fig.69). Diese auf eine sprode
Deformation zuriickzufiihrenden Kliifte verlaufen ungefihr parallel zur Geldnde-
oberfliche. Charakteristisch ist die radialstrahlige fiederartige Ausbildung der
Kluftflachen liber mehrere Zehner oder Hunderte von Quadratmetern. Sie kom-
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Fig.69: Exfoliationskliifte («Talbankung») im Zentralen Aare-Granit. Grimselpassstrasse (Ko-
ord.2667980/1160580). Foto J. Abrecht.

men zwischen dem Talgrund und den Graten vor, und zwar bevorzugt in den nicht
durch duktile Scherzonen iiberpragten, massigen Partien. Gesichert ist, dass diese
Kliifte oder Kluftsysteme ein oberflichennahes Phdnomen darstellen. Untersu-
chungen im Urner Reusstal und im Grimselgebiet zeigen, dass sie bis etwa 150-
200m ins Berginnere reichen (STALDER 1964, BUCHER & LOEW 2009, ZIEGLER
2013, ZIEGLER et al.2014).

Jingere Kluftsysteme des Mittleren bis Spiten Pleistozéns (ab etwa 0,7 Ma)
folgen den Formen der grosseren U-Téler und morphologisch jiingeren Formen als
Folge der Uberprigung der Eisbedeckung wihrend des Letzteiszeitlichen Maxi-
mums. Hingegen sprechen die zitierten Untersuchungsergebnisse dafiir, dass die
jliingsten Exfoliationskliifte aus dem Spitglazial und dem Holozédn (jlinger als
20ka) eher durch andere Prozesse als durch die Erosion hervorgerufene Span-
nungsinderungen entstanden sind. Entsprechend der variablen Entstehungsge-
schichte ist die Neigung der dlteren Kliifte tendenziell flacher als die heutige Hang-
neigung, die der jiingeren eher parallel. Eine abschliessende Antwort auf die Frage
nach ihrer Entstehung steht aber noch aus.
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HYDROGEOLOGIE

Oberflichengewdsser und Kraftwerksanlagen

Das Gebiet von Atlasblatt Guttannen ist ein an Oberfldchengewissern rei-
ches Gebiet. Neben den ausgedehnten kiinstlichen Stauseen existieren im Karten-
gebiet weitere kleine natiirliche Bergseen. Das Groebeseewli (2331 mii.M.) hat sich
an seiner heutigen Lage erst gegen Ende der 1950er-Jahre als Folge des Abschmel-
zens des Groebengletschers gebildet. Als Folge von Seeausbriichen hat dieser Glet-
schersee eine gewisse Bekanntheit erlangt (s.S.206ff.). Der aktuell grosste See ist
der Gaulisee (2140 mii.M.), der seine Entstehung des seit den frithen 1980er-Jahren
beschleunigten Riickzugs des Gauligletschers verdankt. Noch jliingeren Datums ist
das 0stlich des Ofenhoren Ende der 1980er-Jahre nach dem Abschmelzen des
Firnfelds entstandene namenlose Seelein (2666 mii.M.), das heute eine Fliche von
rund 8000 m? aufweist.

Im Weiteren seien noch der Bergsee im Gebiet Bi Seewlenen siidostlich des
Stampfhoren sowie der Remersee und der Griitlisee erwéihnt, die sich am Nagelis-
gritli auf einer Hohe von 2470 bzw. 2661 mii.M. befinden. Die beiden Letzteren
liegen in glazial ausgerdumten Kolkbecken.

Die iiberall von den Hingen des Haslitals und seiner Seitentiler perennieren-
den Béche fliessen alle der Aare zu. Die komplexe und teils mehrfache Nutzung
der Oberflichengewisser zur Energiegewinnung hat zur Folge, dass erst unterhalb
der Zentrale Innertkirchen das genutzte Wasser wieder an die Aare zuriickgegeben
wird. Das fiihrt zu starken tédglichen Pegelschwankungen unterhalb Innertkirchen,
wo in der Messstation Schattenhalb am Ausgang der Aareschlucht der volle Ab-
fluss - inklusive demjenigen des Gadmerwassers - gemessen wird. Der Tagesgang
liegt dort zwischen etwa 25 und 85m?/s (Daten vom August 2018). Die jdhrlichen
Mittelwerte aus dem Zeitraum 2007-2016 in der Messstation Schattenhalb lagen
zwischen 26,44 m? im Jahre 2011 und 35,21 m? im 2015.

Seit den 1920er-Jahren werden die im Lauteraargletscher entspringende Aare
sowie viele ihrer Zufliisse durch die Kraftwerke Oberhasli AG (KWO) fiir die Er-
zeugung von Elektrizitit genutzt. Ein weitverzweigtes Stollennetz mit zahlreichen
Speicherbecken ermdoglicht den Transport von Wasser, auch von ausserhalb des
Haslitals, zu den verschiedenen Kraftwerkzentralen. Eine Zusammenstellung der
heute bestehenden Kraftwerksanlagen inklusive Zeitraum der Errichtung ist in Ta-
belle 4, eine Ubersicht der ganz oder teilweise im Kartengebiet liegenden Speicher-
becken in Tabelle 5 aufgefiihrt.
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Tab.4: Bestehende Kraftwerksanlagen, chronologisch nach Bauphase aufgelistet.

1925-1932 Bau des Kraftwerks Handeck 1 der Staumauern Seeuferegg und Spittellamm
sowie der Staumauer Gelmer

1939-1943 Bau des Kraftwerks Innertkirchen 1 mit einem 10 km langen Stollen von der
Handeck zum Wasserschloss Kapf und zur Zentrale in Innertkirchen 1

1947-1950 Bau des Kraftwerks Handeck 2, Raterichsbodensee-Staumauer und
Mattenalpsee

1952-1954 Bau des Kraftwerks Grimsel 1 und der Staumauer Oberaar

1958-1960 Bau Kraftwerk Fuhren (Gadmental)

1962-1967 Bau Kraftwerk Hopflauenen (Gadmental)

1964-1968 Bau Kraftwerk Innertkirchen 2

1972-1976 Bau Kraftwerk Handeck 3

1973-1979 Bau des Pumpspeicherwerks Grimsel 2

2002-2007 Aufwertung Kraftwerk Innertkirchen 1

2004-2007 Aufwertung Kraftwerk Grimsel 1

2011-2016 Bau «Tandem»; Zubau der Kraftwerke Innertkirchen 2E und Handeck 2E

2014-2016 Bau Kraftwerk Innertkirchen 3 (Grund)

Tab.5: Ganz oder teilweise im Kartengebiet liegende Stauseen.

Stausee Nutzinhalt Energieinhalt Mauerhohe Fundation

[Mio. m3] [Mio. kWh] [m]
Grimselsee 94 263
- Seeuferegg 42 Grimsel-Granodiorit
—Spitallamm 114 Grimsel-Granodiorit
Raterichsbodensee 25 63 92 Zentraler Aare-Granit
Gelmersee 13 35 35 Zentraler Aare-Granit
Mattenalpsee 1,7 6 25 Guttannen-Gneiskomplex,

quartére Lockergesteine

Am Ort des Grimsel- und des Gelmerstausees befanden sich schon vor dem Bau der Sperrstellen
natiirliche, wenn auch wesentlich kleinere Seen.
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Die nachfolgenden Angaben zum Einzugsgebiet, zur Abflussmenge und zu
den Kraftwerksanlagen stammen von KWO (2018). Das Einzugsgebiet der Aare bis
zur Aareschlucht umfasst rund 450km?2. Die jahrliche Wasserabflussmenge aus
diesem Gebiet betrigt rund 980 Mio. m?, wovon 700 Mio. m* fiir die Stromproduk-
tion genutzt werden. Das Fassungsvermdgen der insgesamt 8 Speicherseen liegt
bei 195Mio. Kubikmeter Wasser. Die in simtlichen 13 KWO-Kraftwerken mit 28
Turbinen produzierte Energie betridgt 2400 GWh Strom. Ein Teil davon wird im
Pumpspeicherwerk Grimselsee-Oberaar genutzt, wo Wasser aus dem Grimselsee
in den hoher gelegenen Oberaarsee gepumpt wird, damit bei hohem Energiebedarf
das Wasser dieser zusitzlichen Staustufe genutzt werden kann. Ein zweites Pump-
speicherwerk, in welchem Wasser aus dem Réterichsbodensee in den Oberaarsee
gepumpt wird, war zur Zeit der Drucklegung der Erlduterungen in Planung. Eben-
so in Planung ist die Erstellung einer neuen, umstrittenen Talsperre im Triftgebiet,
welche vor allem das Wasser des stark zuriick gegangenen Triftgletschers und des
Steingletschers nutzen soll. Es soll jahrlich 145 GWh Strom produzieren. Das Kon-
zessionsgesuch wurde 2017 eingegeben, der Baubeginn war fiir 2022 vorgesehen.
Das Projekt ist zurzeit aber aus rechtlichen Griinden blockiert. Dieser See wire
somit der grosste Speicher der KWO, der nicht in von Intrusiva aufgebautem Ge-
biet zu liegen kdme.

Die bisher fiir die 8 Sperren verbaute Menge Beton belduft sich auf 1235450 m?.
Dies macht 0,63% Anteil am Gesamtvolumen des gestauten Wassers. Die hochste
Sperre ist mit 114 m die Spittellamm-Sperre (westliche Grimsel-Staumauer), die
nach ihrer Fertigstellung im Jahr 1932 fur kurze Zeit sogar die weltweit hochste
Talsperre war. Die Gesamtldnge der Stollen betrdgt 160 km. Diese dienen nicht nur
dem Zufluss des Wassers in die Kraftwerkzentralen oder in die Speicherseen, son-
dern auch dem Energietransport und als Zufahrtwege zu den Kraftwerken.

Der ebenfalls aufgestaute Bichlisee befindet sich am Ende des ausgedehnten
Sanders im Béachlisboden. Er wird nicht direkt zur Energiegewinnung genutzt,
sondern dient lediglich als Ausgleichsbecken, in welches das vom Gréebeseewli
her ins Béchli zugeleitete Wasser gesammelt und anschliessend iiber einen weite-
ren Stollen in den Grimselsee fliesst.

Grundwasser und Quellen

Im Kartengebiet sind keine Lockergesteinsgrundwasservorkommen bekannt.
Fiir die grundsétzlich in Frage kommenden Mulden bei Guttannen, siidlich der
Handegg und im Urbachtal sind meist nur unzureichend Daten vorhanden, die
eine gesicherte Aussage erlauben wiirden. Allen drei Gebieten wird in der Grund-
wasserkarte des Kantons Bern (Geoportal) der Status «ohne Zuordnungy attribu-
tiert und eine Nutzungsmoglichkeit zugeschrieben. Die Vorkommen bei der Hand-
egg und im Urbachtal sind dem Gewisserschutzbereich A, zugeordnet.
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Im Urbachtal, das mit grosser Wahrscheinlichkeit glaziale Ubertiefungen auf-
weist, wurden bisher keine Bohrungen ausgefiihrt. Uber ein mutmasslich vorhan-
denes Grundwasservorkommen kann deshalb nur spekuliert werden.

Bei den siidlich von Guttannen im Zusammenhang mit der Strassenverlegung
und dem Transitgasstollen abgeteuften untiefen Bohrungen (bis 18 m unter Terrain)
wurde zwar Wasser angetroffen, es diirfte sich dabei aber mutmasslich um lokale
Stauwasserhorizonte handeln. Aus der auf Seite 132 erwidhnten Bohrung auf 90 m
Tiefe lassen sich diesbeziiglich keine Erkenntnisse entnehmen. Aber aufgrund der
Lockergesteinsbeschreibung darf auch hier von wasserfiihrenden Schichten ausge-
gangen werden.

Einzig fiir die Mulde stidlich der Handegg lassen sich aus den vorliegenden
Bohrprofilen und den mit einem Piezometer ausgeriisteten Bohrungen klare Aus-
sagen iber ein Grundwasservorkommen entnehmen. Diesen zufolge liegt ein
Grundwasservorkommen mit einem Flurabstand zwischen 5-10m vor. Die ange-
gebenen Durchlissigkeitsbeiwerte liegen zwischen 7x 10-° und 5x 10-*m/s.

Die Angaben zu den Quellen stammen aus der Gewisserschutzkarte des
Kantons Bern (Geoportal) sowie verschiedenen unverdffentlichten Gutachten der
KWO. Im Kartengebiet existieren zwei Schutzzonen fiir Quellfassungen: einerseits
fiir die Quellen Wachtbiihl der Wasserversorgung der Gemeinde Guttannen siid-
lich oberhalb des Dorfs und anderseits fiir die Quellen des Hotels Handegg im Ge-
biet Arlen. Alle iibrigen auf der Karte eingetragenen Quellen werden nicht oder
privat genutzt und haben keine offizielle Schutzzone. In den weitaus meisten Fal-
len handelt es sich um Quellaustritte aus Lockergesteinen. Das Wasser der Bach-
laufe versickert tendenziell in den quartidren Lockergesteinen und fliesst entlang
des Kontakts Felsoberfliche/Lockergesteinsbedeckung und gelangt dann unter-
irdisch in den Vorfluter, meist in die Aare. Beispiele dafiir sind der Bach aus der
Loibchilen oberhalb Tschingelmad und der Bach nérdlich Furiwiili im Urbach-
tal.

Im Weiteren sind aus den Kraftwerkstollen im Kristallin zahlreiche Wasser-
eintritte aus Kliiften oder Stérungszonen bekannt, die in der Regel bei geologi-
schen Stollenaufnahmen protokolliert wurden. Systematische Untersuchungen
wurden durch GEOTEST (1981) und KEUSEN et al. (1989) im Hauptzugangs- und im
Laborstollen sowie in Bohrungen durchgefiihrt. Neben der Erfassung des wasser-
fliihrenden Kluftsystems wurden zusitzlich die Temperatur, Schiittung, elektri-
sche Leitfdhigkeit und gewisse chemische Parameter gemessen. Es zeigte sich,
dass die Wasserfiihrung an bestimmte Kluftsysteme gebunden ist. Die Tempera-
tur im Hauptzugangsstollen wihrend der Messperiode von 1983-1987 lag zwischen
7,5 und 10,6°C. Die Schiittungsmengen waren meist bescheiden mit Werten zwi-
schen 0,14 und 6,21/min (Medianwert: 0,751/min; Mittelwert: 1,161/min). Die elek-
trische Leitfdhigkeit schwankte zwischen 78 und 330 uS/cm (Messung vom 27.1.
1981).
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MINERALISCHE ROHSTOFFE

Granit

Aktuell wird nur in einem kleinen Steinbruch bei Chdenzetennlen Granit ab-
gebaut. Der an der Abbaufront aufgeschlossene Granit ist hell, glimmerarm, weist
eine erkennbare Foliation auf und ist wenig gekliiftet. Im Diinnschliff ist das mag-
matische Gefiige gut erhalten, der Quarz aber weitestgehend rekristallisiert. Aus
dem hier abgebauten Granit werden Bildhauerarbeiten, Brunnentrége und Grab-
steine gefertigt.

Geméss LABHART & ZEHNDER (2018) wurden an der Grimsel erst nach der
Erschliessung des Tals mit einer Fahrstrasse und im Zusammenhang mit dem Bau
der Kraftwerksanlagen Steinbriiche im Granit er6ffnet. Die Briistung der Lorrai-
nebriicke ist das einzige Bauwerk in der Stadt Bern, welches nachweislich mit berg-
méannisch gewonnenem Granit vom Grimselpass («Grimselgranit», Grimsel-Gra-
nodiorit) - also nicht aus Findlingen - erstellt worden ist.

Bleierz

Das Vorkommen von Galenit - bergméannisch als Bleiglanz bezeichnet - an
der Rotlouwi ist das einzige im Kartengebiet, das abgebaut wurde. Vermutlich
stand dabei der Silbergehalt des Erzes im Vordergrund. Allerdings ist iiber den
Zeitraum und die Menge des Abbaus wenig bekannt. Heute ist nur noch eine klei-
ne Abraumhalde erhalten geblieben, auf der kleine Funde von Galenit mdglich
sind. Anstehendes Erz ist nicht mehr vorhanden bzw. verschiittet. Die Lage des
vollstindig verfallenen Stolleneingangs am oberen Ende der Halde kann nur noch
vermutet werden.

An der Rotlouwi wurde bereits im 17. Jahrhundert und mit Unterbriichen bis
ins 20.Jahrhundert Erz abgebaut (SAHEURS 1965, 1974). Zumindest zu Beginn
standen das Bergwerk von der Rotlouwi und jenes aus dem Lauterbrunnental un-
ter der gleichen Verwaltung. GRUNER (1760) beschreibt den Stollenvortrieb und
einen Schacht. Seiner Schilderung ldsst sich entnehmen, dass der Abbau wohl
kaum rentabel war, einerseits wegen der Qualitdt und der hohen Lage auf iiber
1800mii.M., anderseits wegen des gefahrvollen Abbaus im stark zerkliifteten Fels.

Das Erz besteht vorwiegend aus Galenit (PbS), begleitet von Cu-Sulfiden mit
charakteristischen Sekunddrmineralen (u.a. Malachit). Das Erz befindet sich in ei-
ner sehr quarzreichen Gangart und ist in den wenigen gefundenen Proben sehr
dispers verteilt.

Der Galenit von der Rotlouwi ist immer von einem unregelmassigen Saum
aus Anglesit (PbSO,) und Cerussit (PbCO;) umgeben, die sich auch auf Spalten
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innerhalb der massigen Galenitaggregaten gebildet haben. Die Mineralphasen
wurden mittels Raman-Spektroskopie identifiziert. Cerussitkristalle kommen zu-
sitzlich teils idiomorph auch im Quarzgefiige vor und umschliessen rundliche
Quarzkorner, was ihnen ein 16chriges Aussehen verleiht.

Rasterelektronische Aufnahmen zeigen weitere bleihaltige Phasen. Die sehr
komplexen und dusserst feinen Gefiige deuten auf Reaktionen zwischen Cerussit
und Anglesit mit Quarz. Semiquantitative SEM-Analysen ergaben unter anderem
eine reine PbSiO3-Phase mit einem Pb/Si-Verhiltnis sehr nahe bei 1. Es diirfte sich
daher hochstwahrscheinlich um das bisher nur aus wenigen Fundorten bekannte
Pb-Silikat Alamosit (PbSiOs) handeln. Weitere nicht identifizierte Phasen enthal-
ten zuséitzlich Aluminium und Eisen.

Neben dem abgebauten Vorkommen der Rotlouwi wurde bei der Mittelegg
norddstlich von Guttannen auf etwa 1500 mii.M. ein weiterer Fundort von Galenit
- zusammen mit Cerussit - 1990 anlésslich der Aufriumarbeiten nach dem Sturm
Vivian entdeckt (STALDER et al. 1998, miindl. Mitt. P. Birrer).

Molybdinit

Molybdinit wurde an mehreren Stellen im Zentralen Aare-Granit aufgefun-
den: An den schon seit lingerem bekannten Fundstellen an der Grimselstrasse bei
der Girstenegg (bitte keine Handstiicke entnehmen), auf dem Handeggalpetli,
beim Groebengletscher (nur in Blocken), Uf Beesten am Kontakt zum Nebenge-
stein und bei Obrist Diechter im Gelmergebiet (nur in Blocken).

Meist kommt Molybdénit auf Kluftfldchen, auf welchen er als diinne Schup-
pen oder Flitter bis 3 mm Durchmesser aufliegt, vor. Die Kluftfldche unterhalb der
Girstenegg streicht Nordwest-Siidost mit einem steilen Stidwest-Einfallen von
70°. Gemiss H.A. Stalder (schriftl. Mitt., 2008), der weitere Vorkommen in der Um-
gebung untersucht hat, weicht dieses Kluftsystem vom System der alpinen Haupt-
schieferung ab. Er erwédhnt auch ein nahegelegenes Vorkommen von Ferrimolyb-
dit (Fey(Mo0y); x nH,0) auf einer mit Molybdénit belegten Kluftfldche.

Von anderer Beschaffenheit ist ein Fund von Molybdénit im Gebiet Obrist
Diechter unterhalb des Diechtergletschers in einem wenige Zentimeter machtigen
Aplitgang, der aus dem Zentralen Aare-Granit in die Vulkanite der Diechterglet-
scher-Formation intrudiert ist. Die Molybdinitflitter sind hier in Richtung der
Siidost-Nordwest verlaufenden Hauptschieferung eingeordnet. Gemiss GREBER
et al.(2011) ist dies die typische Art des Vorkommens.

Molybdinit wurde aus dem Aar-Massiv von verschiedenen Fundorten be-
schrieben (STECK & HUGI 1970). Die Vorkommen liegen meist in den privariszi-
schen Gneisen, jedoch auch innerhalb des Zentralen Aare-Granits, wo Molybdénit
in Hohlrdumen der aplitisch ausgebildeten Randfazies und in Quarzadern bzw.
-gingen vorkommt. In den préavariszischen Gesteinen sind die Fundstellen in der
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Regel an den Intrusionskontakt zum Zentralen Aare-Granit oder dessen Nihe ge-
bunden.

Nach STECK & HUGI (1970) und GREBER et al. (2011) steht die Bildung des Mo-
lybdéanits im Zusammenhang mit der spaten Phase der Granitintrusion. Eine alpi-
ne Remobilisation wird ausgeschlossen. Dass dies auch fiir die Vorkommen auf
Kluftflichen - wie zum Beispiel an der Gérstenegg - zutrifft, ist allerdings zweifel-
haft. Fiir die Vorkommen auf Kluftfldchen, welche hédufig auch griinschieferfaziel-
le Mineralphasen wie Chlorit, Epidot oder Mn-reichen Granat fiihren, spricht viel-
mehr eine alpine Bildung. Hingegen konnte das Gangvorkommen vom Obrist
Diechter (Gelmergebiet) zu dem von STECK & HUGI (1970) untersuchten Typ als
Folge der Granitintrusion gehoren.

Asbest

Asbest findet sich in den ultrabasischen Gesteinen des Ofenhorn-Stampf-
horn-Gneiskomplexes gelegentlich in Kliiften zusammen mit Epidot. Die Eternit-
werke Niederurnen fiihrten schweizweit Erkundungen nach Asbestvorkommen
durch. Darunter befand sich auch das Vorkommen an der Rotlouwi, wo Asbest in
Amphibolitschollen des Guttannen-Gneiskomplexes zusammen mit Epidot und
Scheelit in Kliiften vorkommt. In den im Rahmen von Prospektionsarbeiten
1917/18 durchgefiihrten Schiirfungen durch die Eternitwerke Niederurnen wurden
insgesamt 1600 kg geringwertiger Asbest gewonnen (EGGENBERGER 1919).

Kluftmineralien

Der Zentrale Aare-Granit und der Grimsel-Granodiorit, aber auch die pri-
variszischen Gneise sind seit dem 18.Jahrhundert als Muttergestein von zahlrei-
chen Kluftmineralien bekannt. In erster Linie sind es Funde von farblosem und
braun bis schwarz gefirbtem Quarz (Rauchquarz und Morion), die grosse Be-
kanntheit erlangt haben. Angaben zu Fundorte und Beschreibungen der vorkom-
menden Mineralien finden sich in der Literatur, wie beispielsweise in NIGGLI et al.
(1940), PARKER (1973), WEIBEL (1966) und STALDER et al.(1998). Weitere interes-
sante Hinweise und geschichtliche Angaben zum Strahlerleben in Guttannen ge-
ben ZINNIKER (1961) und RUFIBACH (2000). Detaillierte Angaben zu Fundorten
und Mineralien aus dem Grimselgebiet finden sich auch im Internet (http://www.
mineralien-ch.ch/be_grimsel.html).

Ihre Entstehung verdanken die Kluftmineralien der Alpenbildung, bei der
Dehnungs- und Kompressionskrifte, kombiniert mit erh6hten Druck- und Tempe-
raturbedingungen zur Offnung von Spalten und Kliiften gefiihrt haben. Die Mehr-
heit der Kliifte ist subhorizontal bis horizontal quer zur Hauptschieferung orien-
tiert, daneben kommen auch vertikal liegende Kliifte vor (Fig.63). Sie befinden
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sich in der Regel in den nicht bzw. weniger von duktiler Deformation betroffenen
Gesteinspaketen. Altersbestimmungen an Monazit aus Zerrkliiften zeigen, dass
die vertikalen Kliifte jinger sind und mit der Deformation der Pfaffenchopf-Phase
in Zusammenhang stehen. Illustrative Beispiele dazu finden sich in den Gesteinen
des Erstfeld-Gneiskomplexes Ostlich unterhalb des Furtwangsattels. Die Monazit-
Kkristallisation im nordlichen Aar-Massiv erstreckte sich insgesamt liber einen Zeit-
raum von rund 10 Ma in einem Temperaturbereich zwischen 260 und 110°C (RIc-
CHI et al.2018). Die grossten und bekanntesten Kliifte befinden sich denn auch in
den massigen Partien des Grimsel-Granodiorits und des Zentralen Aare-Granits.
Bei der Offnung der Kliifte drangen heisse, wissrige Losungen (hydrothermale
Fluids) ein und 16sten anschliessend chemische Elemente aus dem umgebenden
Gestein heraus. Beim Erreichen der Sittigungsgrenze und der einsetzenden Ab-
kiihlung bei gleichzeitiger Druckabnahme begannen sich die geldsten Stoffe in
Form von Kluftmineralien auszuscheiden. Entsprechend der Hiufigkeit von SiO,
in den umgebenden granitischen Gesteinen bildete sich als hdufigstes Mineral
Quarz als Bergkristall. In Abhiéingigkeit von der Verfligbarkeit der 16slichen Stoffe
konnten sich neben dem selten fehlenden Quarz eine grosse Anzahl weiterer Mi-
neralien bilden. Die Auslaugung des Nebengesteins fiihrte zu dessen Ausbleichung,
was flir die Mineraliensucher immer ein Hinweis auf eine mégliche Kluft darstellt.

Das Kristallwachstum von Quarz erfolgte iiber einen lingeren Zeitraum von
mehreren Millionen Jahren bei einer Temperatur zwischen 200 und 450°C und
einem Druck von etwa 0,4 GPa, wobei die Bildung eines grossen Bergkristalls eini-
ge Hunderttausend bis Millionen Jahre in Anspruch nimmt. Infolge der langsa-
men Abkiihlung und Druckentlastung kam es sukzessive zur Auskristallisation
verschiedener Mineralien. Dies dussert sich beispielsweise in den auf Quarzkristal-
len aufwachsenden rosa Fluoritoktaedern in der Kluft im Hauptzugangsstollen
oder in der hidufig beobachteten Bedeckung der Quarz- oder Feldspatkristalle
durch Chlorit. Hinweise auf die Bildungsbedingungen kdnnen mittels Untersu-
chungen der in den Quarzkristallen vorkommenden Fliissigkeits- und Gasein-
schliisse gewonnen werden. Das Alter der Zerrkluftmineralien kann entsprechend
der alpinen Deformation und Metamorphose auf 12-7 Ma eingegrenzt werden.

Zwei Fundorte im Kartengebiet sind hinsichtlich der vorkommenden Mine-
ralien sowie der Grosse und Ergiebigkeit erwdhnenswert und werden anschlies-
send etwas ausfiihrlicher beschrieben.

Rotlouwi und Chammegg oberhalb von Guttannen

Von der Rotlouwi und der Chammegg stammen verschiedene Funde inner-
halb des migmatitischen Gneises des Guttannen-Gneiskomplex, die vor allem
Adular, Quarz und Albit umfassen. Aus Kliiften in Amphibolitschollen stammen
Aktinolith, Adular, Epidot, Chlorit, Titanit, Anatas, Ilmenit, Pyrrhotin, Scheelit
und Amiant («Bergleder»). Besondere Beachtung verdienen dabei die schénen Epi-
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dotfunde, die im Rahmen von Prospektionsarbeiten auf Asbest 1917/18 entdeckt
wurden. Auch der Scheelitfund von 1887 mit bis 10 cm grossen Kristallen erregte
grosses Aufsehen. Trotz spéterer intensiver Suche blieb dies der einzige derartige
Fund.

Summerloch und Gdrstenegg

Viele Funde in diesem Gebiet innerhalb des Grimsel-Granodiorits wurden
in den Kraftwerkstollen der Kraftwerke Oberhasli AG (KWO) gemacht. Hervorzu-
heben ist der Fund einer grossen Zerrkluft mit klarem Quarz, Kalzit, Adular,
Chlorit, rosa Fluorit, Apatit, Epidot und Titanit. Diese Kluft wurde bei Vortriebs-
arbeiten im Hauptzugangsstollen des Kraftwerks Grimsel I am 4. Oktober 1974
angefahren (STALDER 1986a,1986b, STALDER et al.1987). Das einzigartige an die-
sem Fund ist, dass mit einigen Ausnahmen die Kristalle an ihrem Entstehungsort
geblieben sind. Dies war moglich, weil die Kluft sehr schnell verschlossen und vor
weiterem Diebstahl gesichert und schon im Dezember desselben Jahres unter
Schutz gestellt werden konnte. Die KWO hat die Kluft der Offentlichkeit zugéing-
lich gemacht, indem neben der Kluft ein Seitenstollen mit Schaufenstern errichtet
wurde. In den Sommermonaten werden durch die KWO regelmissig Fiihrungen
zu dieser Naturschonheit durchgefiihrt. Eine grosse Platte mit Quarzkristallen
und rosa Fluorit aus der Kluft ist heute auf dem Grimselpass in der Kristallgrotte
(Berghotel Grimselblick) ausgestellt.

Weitere Mineralvorkommen

Neben den in Zerrkliiften vorkommenden Mineralien treten im Kartengebiet
weitere interessante Mineralvorkommen, die nicht mit der Kluftbildung assoziert
sind, auf. Es handelt sich hierbei um fiir die Schweiz seltene Funde von uranhalti-
gen Mineralien (STALDER 1986b, STALDER et al. 1998). Diese wurden - neben wei-
terer Vorkommen im Nagra-Felslaber und nordl6stlich oberhalb des Bachlisbo-
dens - im Kabelstollen Gérstenegg-Summerloch vorwiegend als krustige
Ausblithungen an den Stollenwidnden im Bereich einer Zone mit zahlreichen Zerr-
kliiften, die sich im Grimsel-Granodiorit mit durchschldgigen Aplitgraniten fin-
den. In den Zerrkliiften wurden eine grosse Anzahl unterschiedlicher Mineralien,
darunter verschiedene Karbonate, gebildet. Bei den sekundiren uranhaltigen Mi-
neralien handelt es sich um Tieftemperaturbildungen, die sich nach der Erstellung
des Stollens auf dessen Winden gebildet haben. Die gelben oder farblosen Mine-
ralien Schrockingerit, Bayleyit, Baylissit und Grimselit gechdren zu den Uranyl-
Karbonaten und sind bisher in der Schweiz nur im erwidhnten Stollen nachgewie-
sen worden.

Erwidhnung verdient zudem das an Adern gebundene Vorkommen von Mn-
Zoisit (Thulit) innerhalb des Grimsel-Granodiorits im Hauptzugangsstollen Gérs-
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tenegg - Zentrale Grimsel II. Der rosafarbene Zoisit kommt zusammen mit Plagio-
klas (Anj;_y4), Alkalifeldspat, Albit, Quarz, Muskovit, Tremolit und Kalzit vor. Er
diirfte sich dabei um ein wihrend der griinschieferfaziellen alpinen Metamorpho-
se entstandenes Abbauprodukt von Plagioklas handeln (ABRECHT 1981).

NATURGEFAHREN

Felsstiirze

Die beiden historischen Fels- bzw. Bergsturzablagerungen beim Handegg-
hubel (Widmannshohe) und am Schoibhoren wurden im Kapitel Quartér bereits
beschrieben (s.S.129f). Beide stellen zurzeit keine unmittelbaren Gefahren fiir
den Menschen oder Infrastrukturbauten dar. Das Gebiet Schoibhoren wird jedoch
uberwacht. Daneben sind aber auch weitere rezente Ereignisse zu erwidhnen, wel-
che in der Karte «Ereigniskarte der Naturgefahren» des Kantons Bern (Geoportal)
verzeichnet sind. Es handelt sich dabei fast ausschliesslich um Ereignisse der letz-
ten 20 Jahre, die - mit Ausnahme des Felssturzes am Ritzlihoren und dessen wei-
teren Umgebung - innerhalb des Zentralen Aare-Granits stattgefunden haben.
Diese Felsstiirze fanden an folgenden Orten statt: Stock (1.7.1983), Bim Brinnelli
ostlich von Stdibenden (20.1.1999), Arlen (1.7.2002), Brunnengraben (1.5.2006),
Geissberg siidostlich von Guttannen (2.4.2006), Nordflanke des Ritzlihoren
(17.7.2009), Schwarzbrunnenbrigg (26.3.2010), Guferldgerli 6stlich Breitewaldlou-
wenen (15.4.2010), Mittagfloe (15.4.2010), I Cheeren nordlich der Handegg
(15.4.2010), Tschingelbrigg (12.4.2011), unterhalb Stock (18.9.2011), Girmschenegg
(16.7.2012), Choenzetennlen (20.4.2013), Handeggblatti (29.7.2014) und Gelmersee
(20.8.2017). Bei diesen Ereignissen waren Steine und Blocke von den steilen Flan-
ken direkt abgestiirzt oder hatten sich {iber eine der zahlreichen Runsen talwirts
bewegt, wobei einige von ihnen die Grimselpassstrasse erreichten. Zweifellos ha-
ben weitere Ereignisse, jedoch abseits von Siedlungen und Verkehrswegen, statt-
gefunden.

Mittels detaillierter Feldaufnahmen wies EGGENSCHWILER (2016) nach, dass
insbesondere die hdufigen Ostsiidost-Westnordwest bis Nordost-Siidwest verlau-
fenden Scherzonen infolge der Schwichung des Granits und der daraus resultie-
renden verstiarkten Erosion die Bereiche mit erh6hter Fels- oder Blocksturzgefahr
bilden. In Kombination mit den Exfoliationskliiften kommt es zu einer verstiarkten
Auflésung des Gesteinskorpers mit nachfolgendem Absturz und Bildung von
Blockschuttfichern, wie sie etwa zwischen Tschingelmad und Chdenzetennlen auf
beiden Talseiten zu beobachten sind. Das infolge der Klimaverdnderung zuneh-
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mende Abschmelzen des Permafrosts verstiarkt diese Effekte. Die Wirkung des in
diesen Schwichezonen abfliessenden Wassers kann bei hohen Niederschlagsmen-
gen zudem zu Murgéngen fiihren.

Hanginstabilititen

Die seit 2005 wieder verstérkt aktive Sackung im Gebiet Rotlouwi wurde be-
reits auf Seite 128 beschrieben. Sie stellt keine direkte Bedrohung fiir Menschen,
Siedlungen oder die Verkehrsinfrastruktur dar, kann allerdings im Falle einer zu-
nehmenden Instabilitit mit Abgleiten von grosseren Paketen in den Rotlouwibach
zu dessen Verklausung fiihren. Bei einem Murgang konnten diese abgeglittenen
Lockergesteinsablagerungen relativ leicht mobilisiert werden und grosse Schiaden
erzeugen, wie dies beim Grossereignis vom 22.8.2005 der Fall war (s.u.). Der be-
sagte Hang wird deshalb permanent tiberwacht.

Murgdnge

Ein Murgang ist ein breiartiges, langsam bis schnell fliessendes Gemisch aus
Wasser mit einem hohen Anteil an Feststoffen (Steine, Blocke, Gerdll oder Holz).
Dabei kommt es oft zur Ablagerung von Feststoffen ausserhalb des Gerinnes
(Ubermurung), was zur Bildung von Uferwillen (Levées) fithren kann. Im Zuge
des Riickgangs des Permafrosts aufgrund des Klimawandels werden Murganger-
eignisse hdufiger und konnen verheerende Ausmasse annehmen. Dies belegen
zwei rezente Ereignisse innerhalb der letzten 15 Jahre, welche im Haslital grosse
Schiden anrichteten (HAHLEN 2016).

Das erste der beiden Ereignisse fand am 22.8.2005 im Rotlouwibach unmittel-
bar siidlich von Guttannen statt (GEOTEST 2007, HAHLEN 2016). Im August 2005
war die gesamte Alpennordseite von intensiven und langanhaltenden Niederschla-
gen betroffen. Diese tagelangen Starkniederschlidge 16sten im Rotlouwigraben bei
Guttannen ein grosses Murgangereignis aus, dessen Ursprung in einer auf
2400 mii.M. gelegenen Morédnenbastion des Homadgletschers lag, in der sich Per-
mafrost befindet. Ein Grossteil des mobilisierten Geschiebes - rund 300000 m? -
wurde durch die grossen, langanhaltenden Wasserabfliisse allein aus dem Kegel-
bereich erodiert. Die Ablagerungen im Tal erreichten eine Kubatur von rund
500000m? und verschiitteten die Aare und die Grimselpassstrasse (Fig.70). Die
durch die Murgangablagerungen aufgestaute und umgelenkte Aare liberflutete
schliesslich Teile des Dorfs Guttannen, was zu erheblichen Sachschiden fiihrte.
Als Massnahmen wurden die Passstrasse neu auf einem Damm angelegt und fiir
die Aare ein neues Bett geschaffen. Diese Massnahmen werden als vorldufig er-
achtet, da zu befiirchten ist, dass bei einem weiteren Murgang die Strasse erneut in
Mitleidenschaft gezogen und sich die Aare wieder einen neuen Weg suchen wird.
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Fig.70: Die Folgen des Rotlouwi-Murgangs vom 22.8.2005. Pfeil: Wegerodierter Bach- und

Lawinenschutt des Rotlouwi-Schuttkegels. Die entstandene Runse hatte eine Wandhohe von

rund 10 m. Am linken Bildrand die aufgestaute Aare. Blick vom Ofenhoren auf Guttannen. Foto
J. Abrecht, 6.9.2005.

Beim zweiten Ereignis handelt es sich um mehrere Murginge, die im Gebiet
Ritzlihoren-Spreitlouwi im Zeitraum zwischen 2009 und 2011 niedergingen (HAH-
LEN 2016). Die Murgénge hatten ihren Ursprung in einem aktiven Felssturzgebiet
in der vermutlich mit Permafrost durchsetzten Nordflanke des {iber 3000 m hohen
Ritzlihoren. Bis Ende 2011 wurden rund 650000 m? Material mobilisiert und in die
Aare verfrachtet (Fig.71, TOBLER et al.2012). Als Folge davon mussten mehrere Ge-
biude aufgegeben, die Grimselpassstrasse mit einer Lawinengalerie gesichert und
die Transit-Gasleitung teilweise neu verlegt werden. Neben dem bestehenden Ein-
zugsgebiet wurde 2011 durch weitere Murgidnge ein neues im Bereich Schaf-
egg-Liichbritter aktiviert, aus welchem zusétzlich sehr grosse Lockergesteinsmas-
sen ins Tal verfrachtet wurden. Ereignisanalysen zeigten, dass nach einer langen
Periode, in der ein méchtiger, vollkommen begriinter Schuttkegel aus Murgang-,
Trocken- und Lawinenschutt aufgebaut worden war, in jiingerer Zeit vermehrt ero-
sive Prozesse dominieren. Die heutige Morphologie des Schuttkegels - inklusive
der unterschiedlichen Ablagerungstypen und der damit assoziierten Prozesse -
wurde von FOLMLI (2015) detailliert aufgenommen. Der Schuttkegel zeigt relikti-
sche Murgangablagerungen, aber auch, dass durch jlingere Ereignissen Volumina
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Fig.71: Murgangablagerung aus der Spreitlouwi im Bett der Aare zwischen Spreitgraben und
Boden. Foto Geotest AG, 12.10.2011.

von 10 bis rund 30000 m? abgelagert wurden, die dazugehorenden Murgangrinnen
weisen im oberen Teil die charkteristischen Uferwille auf (FOLMLI et al.2015). Ab
2009 begann dann als Folge der Felsstiirze am Ritzlihoren die Phase der stark ero-
dierenden Murginge, die bis 24 m breite Rinnen mit 10 m tiefer Tiefenerosion und
sehr steilen Béschungen schufen.

FOLMLI et al.(2015) kommen zum Schluss, dass das gesamte Volumen des
Schuttkegels sich etwa zwischen 14 und 8ka, also postglazial, akkumuliert hat.
Dies ist in Ubereinstimmung mit Datierungen an Gerdllen durch ZURFLUH et al.
(2014), welche Alter (d.h. Zeit seit Ende der Eisbedeckung) zwischen 7,7 und 1,4ka
ergaben. Das den Schuttkegel aufbauende Lockergestein besteht zu 98% aus Kom-
ponenten, die aus dem Gebiet Ritzlihoren-Spreitgraben stammen und umfasst
etwa 257 Mio.m3+25%. Als Voraussetzung fiir die hier wichtigen Sturzprozesse
wird einerseits die abnehmende Felsstabilitit infolge des zuriickschmelzenden
Permafrosts und anderseits die tektonisch reduzierte Erosionsbestindigkeit auf-
grund des lokal vorhandenen Netzwerks von Bruchfldchen - tektonische Prikon-
ditionierung - erachtet (FOLMLI et al.2015). Letzteres ist vor allem im Bereich des
Ritzlihoren ausgeprigt und massgeblich fiir die Schwichung des hier vorliegenden
Gesteinsverbands verantwortlich. Das aus der Ritzlihorenflanke und vor allem aus
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dem erodierten Schuttkegel mobilisierte Lockergestein fiihrte zu einer entspre-
chend ausgedehnten und michtigen Murgangablagerung im Bett der Aare bis hin-
unter nach Boden. Das Volumen des aus dem Kegel mobilisierten Gerolls wurde
fiir das Jahr 2011 auf etwa 230000 m? geschétzt, das Ablagerungsvolumen im Bett
der Aare fiir die Jahre 2009-2011 auf rund 590000m? (TOBLER et al.2012). Dies
fiihrte zu einer erheblichen Auffiillung und Neuanlage des Betts (Fig.71).

Gletscherseeausbriiche

Im Zuge der Klimaverinderung sind vermehrt Gletscherseen entstanden,
welche je nach oOrtlicher Situation ein erhebliches Gefahrenpotenzial aufweisen.
Gletscherseeausbriiche hat es aber auch schon frither gegeben, so auch im Karten-
gebiet. Relativ gut dokumentiert ist der Ausbruch des Sees am Groebengletscher
von 1942, weit weniger bekannt ist jedoch der Ausbruch von 1921 (HAHLEN 2012,
KAMPFER 2012, KAMPFER & HAHLEN 2013). Der See befand sich damals noch
nicht am heutigen Standort, sondern etwas hoher an der linksufrigen Seite des
Groebengletschers mit einem Seespiegel auf 2445mii.M. Auf der Landeskarte
1:50000 wird dieser See erstmalig in der Ausgabe von 1948 dargestellt, angeblich
soll er aber schon Ende der 1880er-Jahre gebildet worden sein. Basierend auf Aus-
wertungen von historischen Karten (Dufourkarte, Siegfriedkarte) erscheint dies
allerdings eher unwahrscheinlich. Tatsache ist, dass er bereits 1921 existierte und
am 3. Oktober 1921 ausgebrochen ist und dabei die Arlenalp und die Grimselpass-
strasse tiberflutet und eine Briicke weggerissen hat. Die geschitzten ausgelaufenen
Wassermengen beliefen sich auf 350000 m3. Dabei wurde die Arlenalp stellenweise
mehrere Meter hoch mit Ger6ll tiberdeckt und das Bett der Aare unterhalb des
Handeggfalls um 6 m aufgefiillt. Schitzungen ergaben mehrere 10000 m? Gerdll,
das bei diesem Ereignis abgelagert wurde. In der Messstation Brienzwiler erhéhte
sich der Abfluss infolge des Seeausbruchs um rund 50 m3/s. Eine Beschreibung der
Uberflutung der Arlenalp durch Augenzeugen findet sich in NUSSBAUM (1922).

Mehr ist liber den Ausbruch vom 14. September 1942 gegen 8 Uhr abends be-
kannt. Dieser wesentlich grossere Ausbruch hat ebenfalls zu einem Murgang ge-
fiihrt, der aus dem Arlenbachbett ausgebrochen ist und die Strasse unterhalb der
Handegg verwiistet hat. Durch den erzeugten Aufstau hat sich die Aare links um
den Felsriegel oberhalb der Zentrale Handegg ein neues Bett gesucht und auch
dort Schiaden verursacht. Weitere Schaden wurden bis zum Brienzersee hinunter
gemeldet. Das geschitzte Ausbruchvolumen betrug nach HAHLEN (2012) etwa
620000 m?3, nach KAMPFER (2012) zwischen 700000 und 1 Mio.m?. Der iiber einen
durch das Wasser erzeugten Tunnel an der Gletscherbasis abfliessende Strom
nahm bereits dort Material aus der Grundmorine auf und rdumte dann auf seinem
Weg das Bett des Arlenbachs bis auf den Fels aus. Das auf der Arlenalp abgelager-
te Murgangmaterial umfasst Sand und Blocke bis 2,5 m Durchmesser. Im Gebiet
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Fig.72: Schwemmficher im Gebiet Arlen. Oben: Frisch abgelagertes, heute weitgehend {iber-

wachsenes Lockermaterial aus dem Seeausbruch vom Oktober 1921 auf der Arlenalp (Quelle:

ETH-Bibliothek Ziirich, Bildarchiv). Unten: Murgangablagerungen aus dem letzten Jahrzehnt
tiberlagern zum Teil den Schwemmficher aus den 1940er-Jahren. Foto J. Abrecht.
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Arlen, wo der grosste Teil des Ausbruchmaterials abgelagert wurde, weisen Loben
und Wille auf ein mehrphasiges Ereignis hin. Eine klare Unterscheidung der
Ablagerungen von 1921 und 1942 ist nicht mehr moglich. Der heute infolge des Ve-
getationsbewuchses nur noch teilweise erkennbare Schwemmficher besteht aus
Ablagerungen beider Ausbriiche (Fig.72). Zudem wurde er durch Ablagerungen
jlingerer Murginge, vor allem aus den letzten 20 Jahren, wieder {iberdeckt.

Zur Vermeidung weiterer dhnlicher Ausbriiche infolge Aufstaus und an-
schliessenden Durchbruchs wurde 1943/44 unter dem Gletscher ein Stollen errich-
tet, in den das Seewasser iiber einen Drainageschacht gelangt, um dann nérdlich
unterhalb des heutigen Sees iiber eine Runse abzufliessen. Infolge des Abschmel-
zens des Gletschers verlagerte sich in den 1950er-Jahren der See zum heutigen,
tiefer gelegenen Standort. Sein Wasser wird nun grosstenteils iiber einen Stollen
via Bichli in den Grimselsee geleitet.

Gletscherriickgang

Neben den oben erwidhnten Ereignissen, deren Ursachen - wie beispielsweise
das Auftauen des Permafrosts - teilweise auf die Klimaerwdrmung zuriickzufiih-
ren sind, ist das Abschmelzen der Gletscher die wohl augenfilligste Folge des fort-
schreitenden Klimawandels. Die mit dem Abschmelzen verbundene Bildung von
Gletscherseen kann ein erhebliches Risiko mit sich bringen, da die durch Eis- oder
Felsabstiirze ausgelosten Flutwellen die unterliegenden Gebiete gefihrden kon-
nen. Ein Beispiel dafiir ist der Triftgletscher, von dem noch ein Teil in der nordost-
lichen Kartengebietsecke liegt. Aufgrund seines schnellen Riickgangs in den letz-
ten Jahrzehnten hat sich im Gletschervorfeld ein See gebildet, der wegen drohenden
Eisabstiirzen eine gewisse Zeit lang liberwacht wurde. Gliicklicherweise ereignete
sich kein Abbruch und heute ist aufgrund des starken Riickgangs des Gletschers
die Gefahr markant zuriickgegangen. Die Eiszunge am Abbruch befindet sich
heute bereits rund 1200 m hinter dem See. Wiahrend der «Kleinen Eiszeit» diirfte
die Eismichtigkeit im Bereich des heutigen Sees {iber 400 m betragen haben, bei
einer maximalen glazialen Ubertiefung von rund 80 m unter dem heutigen See-
spiegel (STEINEMANN et al.2021).

Eine vergleichbare Situation stellt heute der Gauligletscher dar, an dessen
Zunge sich ab den 1980er-Jahren ebenfalls ein See gebildet hat, der heute seine
grosste Ausdehnung erreicht hat. Allerdings ist wegen des relativ flachen Verlaufs
der Gletscherzunge ein grosserer Eisabbruch kaum zu erwarten. Das Gletscheren-
de ist heute bereits tiber 300 m vom See entfernt. Die Bildung des Sees und der da-
mit verbundene deutliche Riickzug des Gletschers konnte im Rahmen der seit den
1980er-Jahren in diesem Gebiet durchgefiihrten geologischen Aufnahme beob-
achtet und dokumentiert werden. Die in Figur 73 dargestellten Linien reprasentie-
ren den jeweiligen Gletscherstand, wie er den topographischen Karten und aus
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Fig.73: Gauligletscher. Rekonstruktion der Riickzugsstinde basierend auf der Auswertung von

historischen Karten. Die Linien verdeutlichen das seit der zweiten Hélfte des letzten Jahrhun-

derts auftretende beschleunigte Abschmelzen des Gletschers. Der heutige See am Gletscher-

ende besteht seit etwa 2000. Der aktuelle Verlauf der Uferlinie diirfte der Maximalausdehnung
des Sees entsprechen.

Luftbildern entnommen werden kann (bis 1947: Dufourkarte, Siegfriedkarte; ab
1947: Luftbilder swisstopo). Der Riickgang zwischen 1958 und 1988 betrug 208 m
(im Mittel 7m/a), zwischen 1988 und 2005 258 m (15 m/a) und zwischen 2005 und
2011 bereits 584 m (97 m/a). Seither hat sich der mittlere jahrliche Riickgang deut-
lich verlangsamt auf rund 14m/a (GLAMOS 1881-2019). Die Ubertiefung beim
Gaulisee betrdgt geméass Modellrechnungen rund 100 m (WERDER 2016). Die Glet-
scherausdehnung hat seit dem Hochstand der «Kleinen Eiszeit» von 1850 um rund
60% abgenommen, ein im Vergleich zu den benachbarten Gletschern sehr deutli-
cher Riickgang. Eine detaillierte Rekonstruktion des Abschmelzens des Gauliglet-
schers bis 1993 findet sich in WASPI (1993).

Einer der am besten untersuchten und dokumentierten Gletscher, der Unter-
aargletscher in der slidostlichen Kartengebietsecke (AGASSIZ 1840, ZUMBUHL et al.
2020), an dessen Ende sich das Speicherbecken des Grimselsees befindet, zeigt
einen Riickgang, der sich vor allem in den 1930er- und ab den 1970er-Jahren be-
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Fig.74: Unteraargletscher. Riickzugsstdnde seit 1817. Der Riickgang seit 1925 betrédgt rund 2 km.
Der gestaute See am Gletscherende diirfte seine Maximalausdehnung gegen Westen noch nicht
erreicht haben. Kurven (etwas vereinfacht) vor 1998 aus LUTHI (2003).

schleunigt hat (Fig.74). Zwischen 1842 und 1998 betrug die jahrliche Lingenab-
nahme durchschnittlich rund 24 m (LUTHI 2003). Im Jahr 1956 ist der Gletscher
um nur gerade 0,8 m zuriickgewichen, gegeniiber dem Jahr 1998 mit 94 m. Die Fli-
chenabnahme zwischen 1850 und 2015 betrug rund 36%. Die maximale Eisdicke
im oberen Teil auf der Hohe von Miselen betrug 2003 noch rund 400 m, im unteren
Teil auf der Hohe der Lauteraarhiitte noch rund 260 m (BAUDER et al.2003). Die
Abnahme der Eisdicke zwischen 1924 und 1960 betrug fast 50m (HAEFELI 1970).
Aufgrund von “C-Analysen an Holzern aus dem Gletschervorfeld konnten HOR-
MES et al.(1998) zeigen, dass signifikante Riickzugsereignisse um mehrere Hun-
dert Meter im Vergleich zur heutigen Ausdehnung schon frither im Holozin statt-
gefunden hatten (8100-7670 BP, 6175-5780 BP, 4580-4300 BP, 4100-3600 BP und
3380-3200BP). Die wirmste bzw. trockenste Phase war zwischen 4100 BP - mogli-
cherweise sogar bis 4580 BP zuriickreichend - und 3600 BP. Angaben zur minima-
len Ausdehnung des Gletschers fehlen bis heute mangels entsprechender In-situ-
Holzfunde. Anderseits wurden in den letzten 3500 Jahren mehrere Vorstossphasen
nachgewiesen: 4300-3400 BP, 2800-2700 BP, 2220-1920 und 1400-1200 BP (ZuM-
BUHL et al.2020).

Auf den historisch gut belegten Riickgang des Rhonegletschers soll hier nicht
niher eingegangen werden. Zu erwidhnen ist, dass seine Linge seit dem Hochstand
um etwa 1850 um mehr als 2km, seine Oberfldche um fast 30% abgenommen hat.
Beim kleineren Groebengletscher fillt vor allem die Abnahme der Eisdicke auf.
Seine Flache hat zwischen 1850 und 2003 um 30% abgenommen. Stidwestlich ober-



211

halb des Groebeseewli liegt zurzeit noch eine grossere Toteismasse ohne Kontakt
zum Gletscher, die in wenigen Jahren vollstandig abgeschmolzen sein wird.

Aufgrund historischer Unterlagen, Bildern und Fotografien haben ZUMBUHL
& HoLZHAUSER (1988) die Entwicklung des Rhonegletschers, des Rosenlouwiglet-
schers und des Unteraargletschers in den letzten etwa 200 Jahren rekonstruiert.
‘WIPF & TRIBOLET (2002) haben Oberaar- und Unteraargletscher unter naturwis-
senschaftlichen, technischen und kulturellen Aspekten ausfiihrlich dokumentiert.
Weitere Daten zu den Gletschern im Kartengebiet sind auch auf der Homepage
des Global Terrestrial Network for Glaciers zu finden (https://www.gtn-g.ch).

TECHNISCHE GEOLOGIE

Bahnprojekte

Anfangs der 1960er-Jahre erteilte das Eidgendssische Verkehrs- und Energie-
wirtschaftsdepartement der Elektro-Watt Ingenieurunternehmung AG den Auf-
trag, mogliche Varianten einer Eisenbahntransversale zu evaluieren. Neben der
Gotthard- und der Lotschberg-Basislinie, dem Todi-Greina-Tunnel und der Splii-
genbahn wurde 1964 auch ein Vorprojekt fiir die «Alpenbahn Gotthard-West» er-
stellt. Die insgesamt 136 km lange Strecke zwischen Luzern und Cadenazzo im
Tessin sah verschiedene Tunnels vor, so durch den Pilatus, den Briinig, das Ober-
hasli und den Alpenhauptkamm vom Goms iiber das Val Bedretto bis ins Val Ba-
vona. Der mit 48 km langste Tunnel sollte Innertkirchen mit dem Val Bavona ver-
binden. Die Linienfiihrung erfolgte im Oberhasli auf der linken Talseite auf einer
Kote von ungefihr 600 mii.M. Ein geologisches Gutachten wurde allerdings nicht
erstellt, hingegen resultierte ein Langenprofil mit der generellen Beschreibung der
geologischen Einheiten inklusive der lithologischen und geotechnischen Eigen-
schaften.

Nach dem Entscheid fiir den Gotthard- und den Lo&tschberg-Basistunnel
wurde das Projekt des Oberhasli- bzw. Grimseltunnels nicht mehr weiterverfolgt
bis anfangs des 21. Jahrhunderts die Idee wieder aufgegriffen wurde. Im Gegensatz
zur Flachbahn ist zwischen Innertkirchen und Oberwald nun eine komplett im
Berg verlaufende Adhédsionsbahn geplant, die zwischen dem Nordportal und dem
Kulminationspunkt eine Hohendifferenz von iiber 700 m bewiltigen und damit
Guttannen und die Handegg mit wintersicheren Haltestellen erschliessen soll. Ne-
ben der Nutzung als Transportbahn wird der knapp 22 km lange Grimseltunnel
zudem die zu modernisierende elektrische Hochspannungsleitung iiber die Grim-
sel aufnehmen. Laut Initianten sei die Geologie im Trasseebereich bekannt und
stelle keine Probleme fiir den Tunnelbau dar. Zum Zeitpunkt der Drucklegung
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sind ein Unterstiitzungskomitee und eine Interessengemeinschaft gebildet und
Bemiihungen zur Finanzierung im Gange.

Nagra-Felslabor

Im Zugangsstollen von der Girstenegg zur Zentrale Grimsel II der Kraftwer-
ke Oberhasli AG hat die Nationale Genossenschaft fiir die Lagerung radioaktiver
Abfille Nagra im Jahre 1983 ein Felslabor mit einer Gesamtstollenldnge von rund
1km errichtet. Der Vortrieb erfolgte mittels Tunnelbohrmaschine und mit Spren-
gungen. Mitte der 1990er-Jahren erfolgte dann eine Erweiterung.

Im Rahmen der Forschungsarbeiten wurden auch ausgedehnte geologische
Untersuchungen wie detaillierte Stollenaufnahmen und Oberfldchenkartierungen
ausgefiihrt. Die hier angetroffenen unterschiedlichen geologischen Verhiltnisse
hinsichtlich der strukturellen Gesteinseigenschaften (homogen, zerschert, dicht
usw.) und der hydraulischen Gegebenheiten (trockene, wasserfiihrende zerkliiftete
Bereiche) bilden bestmogliche Rahmenbedingungen zur Untersuchung von geo-
logischen und auch technischen Barrieren in geologischen Tiefenlagern. Die dazu
realisierten Experimente umfassen ein grosses Spektrum an unterschiedlichen,
oft iber lange Zeitrdume laufenden Versuchen und Tests. Zur Untersuchung des
Transports von radioaktiven Substanzen im Umgebungsgestein konnen unter
strenger Kontrolle in einem speziell ausgeschiedenen Bereich auch Radionuklide
eingesetzt werden. Neben der Nagra selbst sind rund zwanzig Partnerorganisatio-
nen, Universitidten, Institute und Firmen aus verschiedenen Landern an den Expe-
rimenten beteiligt.

Transitgasleitung

Als Teilabschnitt der von den Niederlanden nach Italien fithrenden Gastrans-
portleitung fiihrt die Transitgasleitung von Meiringen herkommend durch das
Oberhasli {iber den Grimselpass nach Siiden zum Griespass und dann nach Ita-
lien. In den anfangs der 1970er-Jahre erstellten Stollen von total 13 km Lénge wur-
den wihrend des Baus Radioaktivitdtsmessungen durchgefiihrt (s.S.96f.). In den
1990er-Jahren wurde aus Sicherheitsgriinden zudem die Radonbelastung in den
Stollen gemessen.

Im Zuge der Erforschung des Geothermiefelds an der Grimsel wurden Unter-
suchungen im Transitgasstollen siidlich ausserhalb des Kartengebiets durchge-
fiihrt. Dabei wurde {iber 50°C warmes Thermalwasser mit einem Alter von rund
30ka nachgewiesen (WABER et al.2017).

Ins o6ffentliche Interesse geriet die Gasleitung 2010, als Murgénge in der Spreit-
louwi (s.S.204ff)) die Schutzbauten bei der Lawinengalerie, in welcher auch die
Gasleitung verlief, schwer beschidigten und die Leitung freilegten.
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Bohrungen

Die im Kartengebiet abgeteuften Bohrungen hatten fast ausschliesslich die
Erkundung des Untergrunds fiir Bauten der Kraftwerke Oberhasli AG zum Ziel,
untergeordnet auch fiir Strassen und Gasleitungen. Dementsprechend sind sie oft
wenig tief und ihr Wert fiir die Kldrung der geologischen Verhiltnisse eher gering,
insbesondere weil sie meist innerhalb der kristallinen Gesteine liegen. Hervorzu-
heben sind die beiden tieferen Bohrungen von 90 m im Lockergestein bei Guttan-
nen und von 100 m vollstdndig im Zentralen Aare-Granit slidlich des Handegg-
hubels.

GEOLOGISCHE EXKURSIONEN

Im Kartengebiet bieten sich diverse Moglichkeiten, die hier beschriebenen
Gesteinstypen und Strukturen im Feld zu beobachten. Es werden vor allem leicht
zugingliche Aufschliisse angegeben, neben wenigen abseits gelegenen, die nur
liber lingere Fussmarsche erreicht werden konnen. Bei den Aufschliissen entlang
der Grimselpassstrasse ist dem im Sommer starken Verkehr gebiihrend Beachtung
zu schenken. Die Nummern beziehen sich auf die in der Figur 75 vermerkten Lo-
kalitaten.

Gut erreichbare Aufschliisse an Pass- oder Alpstrassen

Innertkirchen-Migmatit

(1) Ussri Urweid (Koord.2661580/1170950): Die friiher oft besuchten Aufschliis-
se entlang der Grimselstrasse fallen zusehends der Verwitterung und der
Uberwachsung anheim. Migmatitstrukturen mit Schollen und granitoiden
Schmelzanteilen sind trotz des Flechtenbewuchses am besten noch an der
Felswand etwas ausserhalb nordlich des Kartengebiets zu beobachten. Par-
kiermdoglichkeiten beim Aufschluss.

(2) Unterhalb Alouwenen (Koord.2661710/1170610): Etwas weiter siidlich kon-
nen entlang der alten Passstrasse beim Strassentunnel sehr gut die Strukturen
der dlteren steilstehenden (Handegg-Phase) und der jiingeren flacheinfallen-
den (Pfaffenchopf-Phase) Scherzonen betrachtet werden. Parkiermoglichkeit
etwa 100 m nordwestlich.
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Fig.75: Ubersichtskarte mit den im Text beschriebenen Aufschliissen.

Erstfeld-Gneiskomplex

(3) Boden (Koord.2663450/1168860): Oberhalb der Haarnadelkurve beim Weiler
Boden sind Gesteine des Erstfeld-Gneiskomplexes mit aplitischen Einschal-
tungen aufgeschlossen. Sie zeigen die teils intensive retrograde Uberprigung.
Parkiermoglichkeit etwa 200 m an der gegeniiberliegenden Strassenseite.

4) Ussers Vorsess (Koord.2664680/1168410): Entlang der schmalen Alpstrasse
sind bergseitig mehrere Aufschliisse mit stark retrograd umgewandelten Ge-
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steinen des Erstfeld-Gneiskomplexes zu sehen, die durch steil- und flachlie-
gende Scherzonen geprigt sind. Parkiermoglichkeit in der zweiten Spitzkehre
oder im Dorf.

Sumpf (Koord.2664830/1169200): An der Alpstrasse von Guttannen nach
Wiisstanni stehen auf der Nordseite migmatitische Gesteine des Erstfeld-
Gneiskomplexes an. Parkiermoglichkeit unweit des Aufschlusses. Die Alp-
strasse ist privat; es ist eine Gebiihr fiir die Befahrung zu entrichten.

Guttannen-Gneiskomplex

©

™

®

Hostetbach (Koord.2665300/1168760): Beim Tunnel vor dem Hostetbach
steht stark deformierter und in Chlorit-Serizitschiefer umgewandelter Biotit-
Plagioklasgneis an, mit steilstehenden Schieferungsflichen und Linearen.
Weitere Aufschliisse sind entlang der Strasse zwischen Hostetbach und Boch-
tenenbach zu finden. Parkiermoglichkeit an Ausweichstellen ldngs der
Strasse.

Pkt.1220m nordlich Mallouwigraben (Koord.2665860/1167600): Am Fels-
buckel bei Pkt. 1220 m sind im Biotit-Plagioklasgneis zahlreiche Lcher zu se-
hen, die von ganz oder teilweise herausgewitterten Kalksilikatfelsschollen
stammen. Parkiermoglichkeit entlang der Alpstrasse.

Rotlouwibach (Koord.2665600/1166870): Die Felswand entlang der Grimsel-
strasse gegeniiber des Rotlouwibachs besteht aus Biotit- und Biotit-Plagioklas-
gneis mit teils migmatitischer Textur. Die Verschieferung ist zum Teil ausge-
pragt, zum Teil sind aber auch massigere Partien vorhanden. Je nach retrograder
Umwandlung sind die braunlichen Gesteine deutlich vergriint. Parkiermog-
lichkeit gegeniiber.

Ofenhorn-Stampfhorn-Gneiskomplex

©

Loibbach (Koord.2665960/1164900): Da der Ofenhorn-Stampfhorn-Gneis-
komplex nirgends bis auf den Talgrund hinunterreicht, sind aus ihm stam-
mende Gesteine nur als Blocke leicht zu erreichen. Charakteristische Exemp-
lare finden sich einerseits im Bett der Aare, zum Beispiel siidlich der
Aarebriicke bei Pkt.1085m siidlich der Rotlouwi, oder im Schuttkegel des
Loibbachs. Dieserist {iber einen Pfad von der Schwarzbrunnenbrigg erreichbar.
Der Schuttkegel selbst muss dann durch Gestriipp und Geroéll etwas mithsam
erreicht werden. Es finden sich Blécke von teils metatektischem Biotit- und
Biotit-Plagioklasgneis. Daneben sind auch Amphibolitblocke mit Leukosom-
bildungen vorhanden. Parkierméglichkeit bei der Schwarzbrunnenbrigg.
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Spdt- bis postvaristische Intrusiva

(10) Tschingelbrigg (Koord.2666050/1166000): Sowohl anstehend als auch in rela-
tiv frischen Blocken kann der Mittagflue-Granit direkt westlich oberhalb der
Tschingelbrigg beobachtet werden. Parkiermdoglichkeit auf dem Fahrweg beim
Aufschluss.

(11) Choenzetennlen (Koord.2667710/1161240): Im Steinbruch kann sehr frischer
und heller Zentraler Aare-Granit studiert werden. Es diirfen nur Abfallblocke
im noch aktiven Steinbruch angeschlagen werden. Parkiermoglichkeit beim
Steinbruch.

(12) Giérstenegg (Koord.2667890/1160420): Auf Kluftflichen des Zentralen Aare-
Granits lassen sich kleine Flitter von Molybdénit beobachten. Bitte keine
Handstiicke schlagen. Parkiermoglichkeit direkt beim Aufschluss im Ausstell-
platz vor der Haarnadelkurve.

(13) Raiterichsbodensee (Koord.2667810/1159600): Entlang des neu angelegten
Wanderwegs auf der Westseite des Réterichsbodensees kann ein Profil durch
den Zentralen Aare-Granit durchquert werden, der von mehreren Aplitgin-
gen durchschlagen ist. Zugang iiber die Staumauer (Parkiermoglichkeit west-
lich unterhalb der Staumauer), von der aus die Exfoliationskliifte («Talban-
kung») im Granit an der Flanke westlich der Mauer gut zu sehen sind.

(14) Pkt.1820m am Siidende des Réiterichsbodensees (Koord.2668570/1159300):
Direkt am Stidausgang des Strassentunnels steht im Grimsel-Granodiorit ein
basischer Gang an.

(15) Summerloch unterhalb der Seeuferegg-Sperre (Koord.2668910/1158490): Hier
kann entlang der Strasse das in Figur 24 dargestellte Profil durch den Grano-
diorit mit zahlreichen aplitischen bis granitischen Einschaltungen durchwan-
dert werden. Parkiermdglichkeit auf dem Ausstellplatz bei der Strassenabzwei-
gung. Achtung vor dem Verkehr.

Autochthone Sedimentgesteine des Aar-Massivs

(16) Urbachtal, Zum Stein (Koord.2658100/1169100): Die autochthone Auflage-
rung der triassischen und jurassischen Gesteine auf dem kristallinen Grund-
gebirge kann an der Basis der Steilwand der Engelhorner im Urbachtal iiber
die Briicke bei Pkt.908 m leicht erreicht werden (steiler, aber kurzer Aufstieg
an den Wandfuss). Parkierméglichkeit bei Miirvorsess am Ende der Fahr-
strasse.
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Auf ldngeren Wanderungen erreichbare Aufschliisse

Ofenhorn-Stampfhorn Gneiskomplex

(17) Groebengletscher (Koord.2662400/1162200): Westlich oberhalb der Grueben-
hiitte des AAC Basel sind in den vom Gletscher kiirzlich freigegebenen Auf-
schliissen typische Migmatite des Ofenhorn-Stampfhorn-Gneiskomplexes zu
beobachten. Sie enthalten Schollenamphibolit, konkordante basische Ginge
und Stdcke von leukokratem aplitischem Granit. Ebenso konnen der diskor-
dante Intrusionskontakt des Zentralen Aare-Granits und zahlreiche Lampro-
phyrginge begangen werden. Fiir diese Tour ab der Handegg sollten 2 Tage
geplant werden, mit Ubernachtungsmoglichkeit in der Gruebenbhiitte. Illustra-
tive Aufschliisse mit hohem Anteil an Amphibolitschollen (inkl. Ultrabasite)
finden sich auch Uf Beesten unterhalb des Arlengletschers. Hier bietet sich
ein Abstieg liber das Rindertal (Wegspur unter der Schwarz Fl6e) an. Dieser
Abstieg ist nur gelibten und trittsicheren Personen bei trockenem Wetter zu
empfehlen. Einige heikle Stellen sind mit Ketten versehen.

Diechtergletscher-Formation

(18) Ofenhoren (Koord.2668900/1166900): Im Bereich 6stlich des Ofenhoren sind
die vulkanosedimentidren Gesteine der Diechtergletscher-Formation und der
Intrusionskontakt des Zentralen Aare-Granits gut aufgeschlossen. Frische
Proben finden sich im Blockschutt siidlich des Ofenhoren. Vorkommen von
Schollenmigmatit des Ofenhorn-Stampfhorn-Gneiskomplexes schliessen ge-
gen Norden an. Darin aufgeschlossen sind auch basische Ginge nahe des
Grats zum Ofen. Aufstieg von Choenzetennlen (Parkiermoglichkeit) oder
Fahrt mit der Gelmerbahn, Ubernachtungsmaéglichkeit in der Gelmerhiitte.
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DUNNSCHLIFFBESCHREIBUNGEN

Ggs Girsthorn-Gneiskomplex

Quarz, fein- bis mittelkérnig mit unduldser Ausloschung, bildet ein grano-
blastisches Gefiige.

Plagioklas ist frisch aussehend mit wenigen Einschliissen und einem Anor-
thitgehalt von 5-10 Mol-% vorhanden.

Alkalifeldspat, perthitisch, zum Teil mit Mikroklingitterung, bildet idiomor-
phe bis hypidiomorphe Porphyroklasten, die teils stark ausgewalzt sind und hiufig
Einschliisse von Plagioklas fiihrt.

Biotit mit brauner Farbe, teilweise als Querbiotit gewachsen, ist einerseits als
rekristallisierter alter Biotit oder anderseits als alpine Neubildung vertreten (NIG-
GLI 1965b).

GMgs Ofenhorn-Stampfhorn-Gneiskomplex

Melanosom

Die als Melanosom geméiss VERNON & CLARKE (2008) eingestuften Gesteine
des Ofenhorn-Stampfhorn-Gneiskomplexes zeigen hinsichtlich mineralogischer
Zusammensetzung folgende Charakteristika:

Quarz zeigt sehr hiufig stark unregelmassige, suturierte Korngrenzen, 16scht
immer undul0s aus, bildet Subkdrner und ist sehr hdufig rekristallisiert. In Scher-
zonen bilden sich oft feinkdrnige Mosaik- oder Polygonalgefiige mit Korngrossen
zwischen 20 und 50 mm. Reliktische Grosskorner, die selten grosser als 1 mm sind,
sind umgeben von einem neugebildeten, feink6rnigen Polygonalgefiige («Sand-
quarzy). Sie kdnnen gelegentlich als Deformationsanzeiger eine Schachbrettfelde-
rung aufweisen.

Plagioklas ist hdaufig nach dem Albitgesetz verzwillingt. Von sehr einschluss-
armen, frisch aussehenden Exemplaren bis praktisch vollstindig zu Hellglimmer
und/oder Klinozoisit umgewandelten, kaum mehr identifizierbaren Kornern sind
alle Uberginge vorhanden. Hiufig treten die Umwandlungsprodukte fleckig ver-
teilt auf. An zwei Proben wurden 10 bzw. 15 Analysen mittels Elektronenstrahl-
mikrosonde durchgefiihrt, die eine bimodale Verteilung des Anorthitgehalts doku-
mentieren: die mutmassliche amphibolitfazielle Zusammensetzung liegt zwischen
21 und 26 Mol-% (Mittelwert von 25 Mol-%), entsprechend einem Oligoklas. Dane-
ben ist Albit mit einem Anorthitgehalt zwischen 4 und 10 Mol-% vorhanden (Mit-
telwert von 7 Mol-%).

Biotit zeigt immer mehr oder weniger starke retrograde Umwandlungser-
scheinungen. Zwischen Biotit mit der priméren hell- bis dunkelbraunen Farbe und
solchem, der infolge pseudomorpher Umwandlung in Chlorit und Hellglimmer
vollstindig ausgebleicht ist, bestehen alle Uberginge. Oft kann die urspriingliche
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Form der Biotitbldttchen nur noch anhand der Einschliisse aus Titanit und/oder
Rutil erkannt werden. Titanit hat sich typischerweise lings der Spaltbarkeit oder
randlich der Bléttchen gebildet. Rutil bildet die bekannten gitterartig angeordneten
sehr feinen Nadeln, die sich mit einem Winkel von etwa 60° kreuzen («Sagenit-
gitter»). Titanit ist hdufig auch in vergleichsweise grobkdrnigen Anhdufungen kon-
zentriert. Infolge der Rekristallisation kann der Biotit auch hellere, griinliche Farb-
tone aufweisen. Daneben tritt auch neugebildeter feinschuppiger Biotit auf, der
keine Einschliisse von Titanit und Rutil aufweist und der eine griinlich braune bis
hellbraune Farbe aufweist. Chemische Analysen an zwei repriasentativen Gnei-
sproben vom Groebengletscher zeigen TiO,-Gehalte zwischen 0,5 und 3,2 Gew.-%.
Der Gesamtgehalt an Eisen (als FeO) liegt bei 20 Gew.-% (entsprechend Xg, = 0,54).

Hellglimmer kommt ausschliesslich als Serizit in feinschuppigen Aggregaten,
anastomosierenden Ziigen und als Einschliisse in Plagioklas vor. Er diirfte einer-
seits durch den Abbau urspriinglich grosserer Muskovitschuppen, anderseits als
retrogrades Abbauprodukt von Plagioklas entstanden sein.

Chlorit tritt, neben Hellglimmer und Titanit, pseudomorph als Abbaupro-
dukt von Biotit oder als neugebildete kleinere, einschlussfreie Blidttchen auf. Er ist
farblos oder blassgriin gefirbt.

Granat kommt nur noch als Ansammlung von kleineren Restkdrnern vor, die
manchmal aber noch die urspriingliche Korngestalt erahnen lassen. Die priméiren
Korner sind grosstenteils oder vollstindig zu blassgriinem Biotit oder Chlorit ab-
gebaut. Analysen mittels Elektronenstrahlmikrosonde an zwei Proben zeigen eine
geringe Variation. Es handelt sich um eisenreiche Korner (60-70 Mol-% Almandin,
11-18 Mol-% Pyrop, 2-6 Mol-% Grossular, 12-18 Mol-% Spessartin), die eine leichte
Zonierung mit Zunahme der Spessartinkomponente gegen den Rand hin zeigen.

Leukosom

Im Leukosom kommt neben den Hauptgemengteilen Quarz, Plagioklas und
Alkalifeldspat oft zwickelfiillender grobblattriger Biotit in unterschiedlichen An-
teilen vor.

Quarz tritt in wechselnden Anteilen auf und ist meist zwickelfiillend. Dyna-
mische Rekristallisation ist hdufig. Verbreitet bildet er rundliche Einschliisse in-
nerhalb von Plagioklas.

Plagioklas ist immer in unterschiedlichem Masse zu Hellglimmer und Klino-
zoisit abgebaut. Letzterer kann recht grobkornig werden und kommt ausserhalb
der Plagioklaskorner auch als eigenstindige Kristalle, meist verbunden mit Biotit,
Vvor.

Alkalifeldspat ist immer perthitisch und weist eine oft fleckige Pigmentie-
rung durch feinste opake Einschliisse, vermutlich Eisenoxide, auf. Einschliisse von
Plagioklas und Quarz sind hdufig. Auch Verzwillingung (Mikroklingitterung)
kann beobachtet werden.
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Biotit tritt in vergleichbarer braungefédrbter Ausbildung wie im Gneis auf, oft
mit Umwandlung in Chlorit, Hellglimmer, Titanit und Rutil. Einschlussfreie klei-
nere Schuppen in blassen griinlichen Farben kommen ebenfalls vor und werden
als alpine Bildungen gedeutet.

Als zusitzlich Phasen kommen Chlorit, Hellglimmer, Pinit, Titanit, Epidot/
Klinozoisit, Apatit, Zirkon und Monazit vor. Von Interesse sind konzentrische
Pseudomorphosen mit einem Kern aus chaotisch angeordneten Epidotprismen,
Hellglimmer und reliktischem Granat und einem Saum aus feinfilzigem Hellglim-
mer (Pinit?).

Griiner Amphibolit

Amphibol: Mangels Analysen konnen keine verbindlichen Angaben zum
Chemismus der Amphibole gemacht werden. Es darf davon ausgegangen werden,
dass keine primidren Chemismen der oberen Amphibolitfazies mehr vorliegen,
sondern dass die heutigen Amphibole immer mehr oder weniger durch niedriger
temperierte metamorphe Umwandlungen verdndert wurden. Darauf deuten einer-
seits die fast immer vorhandenen Abbauprodukte, anderseits die unterschiedli-
chen Eigenfarben hin. Der fast immer vorhandene Pleochroismus variiert zwi-
schen griinen, bldulich griinen und gelb griinlichen Farbtonen. Es diirfte sich
vorherrschend um Ca-reiche Amphibole der Aktinolithreihe handeln. Die griinen,
dunkleren Varietdten mogen noch einen Chemismus dhnlich der Hornblende auf-
weisen, sind jedoch mehr oder weniger stark in helle bis farblose aktinolithische
Glieder umgewandelt. In gewissen Proben kdnnen bis zu drei verschiedene Am-
phibole unterschieden werden, darunter auch ein cummingtonitisches Glied (AB-
RECHT, 1980). Typische Abbauprodukte sind Chlorit, Biotit, Hellglimmer, Klino-
zoisit, Titanit und Kalzit.

Plagioklas: Der fiir amphibolitische Gesteine typische urspriingliche Ca-rei-
che Feldspat ist immer in unterschiedlichem Masse retrograd in Ca-drmeren Albit
bis Oligoklas umgewandelt. Diese Umwandlung ist charakterisiert durch die Bil-
dung von Klinozoisit und - meist untergeordnet - Hellglimmer, die in extremen
Fillen als feinkornige chaotische Masse anstelle des nur noch an den Umrissen
erkennbaren urspriinglichen Feldspats vorkommen und, im Falle von Klinozoisit,
durchaus als Hauptgemengteil auftreten kann.

Quarz: Quarz ist hochstens ein Nebengemengteil und kommt zwickelfiillend
oder als Einschluss in anderen Phasen vor. Er diirfte meist ein sekundires Abbau-
produkt darstellen.

Die weiteren Nebengemengteile neben Quarz sind Biotit, Chlorit und selten
Klinopyroxen. Als Akzessorien finden sich Epidot, Apatit (manchmal angerei-
chert), Zirkon (stumpfsiulig, gerundet), Allanit (hdufig noch als Kern in Epidot)
sowie selten Oxid und Titanit.

Hornblendefels und Aktinolithfels sind charakterisiert durch eine fast mono-
mineralische Zusammensetzung, wobei die Aktinolithfelsschollen wegen ihrer
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manchmal intensiv hellgriinen Farbe sehr auffillig sind. Der um diese Schollen
gebildete Biotit ist Cr-reich (Fuchsit). Nebengemengteile sind Quarz, Biotit, [Ime-
nit, Titanit und selten Klinopyroxen. Als Akzessorien finden sich Apatit, Zirkon,
Rutil, Allanit und Sulfid.

Dunkelbrauner Amphibolit

Amphibol: Der Pleochroismus zeigt klare Unterschiede zu den Amphibolen
der griinen Amphibolitschollen und variiert von braun, griinbraun bis oliv zu blass
braun oder griinlich braun, was auf eine gemeine Hornblende schliessen lésst.
Auch hier sind aber die Amphibole wohl immer mehr oder weniger durch niedri-
ger temperierte metamorphe Umwandlungen verdndert worden. Fleckenhafte oder
randliche Umwandlungen zu blass griinem aktinolithischem Amphibol sind hiu-
fig. Aufgrund des hohen Gehalts an Titan fiihrenden Mineralen sind auch basalti-
sche Hornblenden nicht auszuschliessen. Typische Abbauprodukte von Amphibol
sind Chlorit, Biotit, Hellglimmer, [lmenit, Klinozoisit, Titanit und Kalzit.

Plagioklas: Plagioklas ist immer, soweit zum priméiren Mineralbestand geho-
rend, stark retrograd umgewandelt. Diese Umwandlung ist charakterisiert durch
die Bildung von Klinozoisit (und meist untergeordnet von Hellglimmer), welcher
in extremen Fillen als feinkornige chaotische Massen anstelle des nur noch an den
Umrissen erkennbaren urspriinglichen Feldspats als Hauptgemengteil auftreten
kann.

Epidot/Klinozoisit: Epidot oder Klinozoisit kommen in gewissen Amphibo-
litschollen reichlich vor. Er diirfte eher sekundirer Natur sein (z.B. als Abbaupro-
dukt von Plagioklas).

Biotit: Biotit ist relativ haufig, diirfte wohl aber meist ein Abbauprodukt des
Amphibols darstellen. Wichtiger ist sein Vorkommen als Reaktionsprodukt zwi-
schen den basischen Amphibolitschollen und dem umgebenden Leukosom.

Granat: Granat ist am Aufschluss aufgrund seiner Form und oberfldchlichen
Verwitterung leicht erkennbar. Er bildet auffillige helle, runde Flecken, die sich im
Diinnschliff als ein feinkorniges Gemenge aus Chlorit, Biotit, Hellglimmer, Klino-
zoisit sowie Ilmenit mit Titanit erweisen. Reliktischer Granat ist gelegentlich noch
vorhanden

Ilmenit: Ilmenit ist fast immer, teilweise auch sehr reichlich vorhanden und
bildet ldangliche, xenomorphe Kristalle.

Titanit: Titanit ist zum Teil wohl eine primire Bildung, diirfte aber auch se-
kundir nach Amphibol und Ilmenit (als Saum) entstanden sein.

Sekundire Gemengteile sind Biotit, Chlorit, Quarz, Titanit (zum Teil) und
Hellglimmer. Als Akzessorien finden sich zudem noch Apatit und Allanit.
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Yos Leukokrater aplitischer Granit

Modalbestand: Hauptgemengteile sind Quarz, Plagioklas, Alkalifeldspat und
Biotit. Als Nebengemengteile oder Akzessorien treten Hellglimmer (Produkt der
Saussuritisierung), Chlorit (nach Biotit), Apatit, Epidot/Klinozoisit, Allanit, Zir-
kon (idiomorph diinnsdulig oder gerundet) und Granat (zerbrochene xenomorphe
Korner) auf.

Quarz: Quarz mit Korngréssen zwischen 0,1-2,0 mm ist als Zwickelfiillung,
haufig dynamisch rekristallisiert (Mosaikgefiige) vorhanden.

Plagioklas: Plagioklas (Korngrosse: 0,2-3,0 mm), hiaufig leistenférmig, ist im-
mer saussuritisiert, zeigt Myrmekitstrukturen und weist Verdringungserscheinun-
gen durch Alkalifeldspat auf.

Alkalifeldspat: Alkalifeldspat ist immer perthitisch und weist manchmal eine
Mikroklingitterung auf. Plagioklaseinschliisse sind verbreitet und Korrosion durch
Quarz wird beobachtet. Die Korngrosse variiert zwischen 1-3 mm.

Biotit: Intensiver Pleochroismus von Braunoliv zu blassem Griinbraun, hau-
fig mit noch braunlichem Kern. Verbreitet sind Titanit- und Rutileinschliisse
(«Sagenitgitter») sowie ausgeprigte Zersetzung und Chloritisierung. Die Korn-
grosse betrigt um 1 mm. Zusitzlich kommt auch einschlussfreier, feinschuppiger
olivgriiner Biotit als Neubildung vor.

Granat: Selten ist Granat als xenomorphe bis hypidiomorphe, zerbrochene
Korner vorhanden.

Uos Ultramafit

Die sechs mikroskopisch untersuchten Ultramafitproben enthalten folgende
Phasen:

Talk: Talk (0-75%) ist immer feinschuppig und bildet, assoziiert mit unter-
schiedlichen Anteilen von Serpentin, ein chaotisches Gemenge.

Serpentin: Serpentin erscheint immer sehr feinschuppig und bildet, oft ver-
wachsen mit Talk, chaotische Gemenge. In einem Serpentinit mit 95% Serpentin
ist die typische Maschenstruktur zu beobachten, die fiir retrograd umgewandelten
Peridotit charakteristisch ist. In den Specksteinproben variiert der Gehalt zwi-
schen etwa 5-25%.

Amphibol: Amphibol erscheint immer farblos und diirfte eine tremolitische
Zusammensetzung aufweisen. Die Kristalle sind oft zersetzt und sind teilweise
reich an Oxideinschliissen. Der Gehalt in den Specksteinproben variiert zwischen
10-70%, im Serpentinit komplett fehlend.

In geringen Anteilen vorkommend oder teilweise fehlend sind folgende Pha-
sen:

Klinopyroxen: Klinopyroxen, stark umgewandelt durch Talk und Phlogopit,
ist nur in einer Probe vom Schalouwiberg mit 20% als Hauptgemengteil vorhanden.
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Eine Analyse an einer Probe vom Schalouwiberg ergab einen Klinopyroxen mit
89 Mol-% Enstatitkomponente.

Phlogopit: Phlogopit ist nur in zwei Proben als grobschuppige, farblose bis
blass braunliche Korner vorhanden (15-25%). Es handelt sich zum Teil um prak-
tisch reinen Phlogopit (X, = 0,92, Cr,05 um 1 Gew.-%).

Olivin: Olivin wurde in zwei Proben als Relikte beobachtet (3-5%). In der Pro-
be vom Schalouwiberg handelt es sich um Forsterit (Xy,, = 0,88).

Spinell: Spinell ist in zwei Proben als braunrote bis fast schwarze, korrodierte,
zonierte Korner erkennbar (2-3%). Es handelt sich um Picotit, einem Spinell der
Mischkristallreihe Chromit-Hercynit mit einem Chromitanteil von 29-52 Mol-%.

Neben nicht identifizierten Oxiden wurden in der Probe vom Schalouwiberg
auch Ni-Sulfide nachgewiesen. Die meist sehr feinen Korner durchsetzen das ge-
samte Gestein. Es handelt sich dabei einerseits um Pentlandit mit der chemischen
Zusammensetzung (Ni 47Fe.43)9Sg, und anderseits hochstwahrscheinlich um Nicke-
lin (NiAs).

GMg Guttannen-Gneiskomplex

Quarz: Quarz ist typischerweise immer undul6s ausloschend. Sehr oft sind
die Korngrenzen zwischen den QuarzkGrnern zackig suturiert, oft begleitet von
Kornzerfall und Subkornbildung. Langs von Korngrenzen und in glimmerreichen
Scherzonen tritt Rekristallisation auf.

Plagioklas: Plagioklas zeigt nie eine primire Zusammensetzung, sondern ist
immer mehr oder weniger stark von Einschliissen aus Klinozoisit und/oder Serizit
durchsetzt. Oft sind die Einschliisse fleckig oder lings der Spaltbarkeit angerei-
chert. Hiufig sind Verzwillingungen nach dem Albitgesetz. Mikrosondenanalysen
an Plagioklas aus einer Probe von der Gsteliegg (Koord.2665850/1166130) ergaben
einen mittleren Anorthitgehalt von 41 Mol-% (bei einer Streuung von 38-47 Mol-%),
entsprechend einem Andesin.

Alkalifeldspat: Alkalifeldspat ist, wenn vorhanden, immer perthitisch und
zeigt wie der Plagioklas keine primére Zusammensetzung mehr. Gelegentlich fin-
det sich im Alkalifeldspat neugebildeter grobschuppiger Muskovit mit einem Durch-
messer von 1 mm, der keine Einregelung zeigt.

Biotit: Biotit weist zwar noch seine primére rotbraune Farbe auf, zeigt aber
praktisch ausnahmslos Einschliisse von Titanit und/oder Rutil, welche als retro-
grade Abbauprodukte gedeutet werden. Einschliisse von Titanit sind oft an den
Kornsdumen oder ldngs der Spaltbarkeit angereichert. In stirker umgewandeltem
Biotit treten Chlorit und/oder Serizit als Umwandlungsprodukte in lamellarer An-
ordnung auf. Dies fiihrt dazu, dass Chlorit und Hellglimmer - bei vollstindigem
Abbau von Biotit - als Hauptgemengteile auftreten konnen. Chemische Analysen
zeigen, dass der Biotit variable, aber immer eisenreiche Zusammensetzungen hat.
An drei Proben wurden Xg.-Werte (= Fe/Fe+Mg) von 0,50-0,65 gemessen. Die
TiO,-Gehalte iibersteigen nie 4 Gew.-% und liegen meist zwischen 2,5-3,5 Gew.-%.
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Neben primédrem Biotit ist auch feinschuppiger, manchmal randlich an die braun-
lichen Altkérner anwachsender jiingerer einschlussfreier Biotit von braunlich grii-
ner Farbe zu beobachten. Dieser zeichnet sich sowohl durch etwas tiefere Fe-Ge-
halte als auch deutlich geringere TiO,-Gehalte (<0,5 Gew.-%) aus.

Granat: Granat tritt gelegentlich als Nebengemengteil auf und ist in der Regel
in kleinere Einzelkorner zerfallen und zeigt ebenfalls eine retrograde Umwand-
lung in Chlorit. Pseudomorphosen nach Granat bestehend aus Phyllosilikaten und
Epidot kbnnen vorkommen. Die Abbauprodukte zeigen trotz Deformation gele-
gentlich noch die dem urspriinglichen Granat entsprechenden Habitus. Der teil-
weise noch reliktisch in Form von kleinen Kornern vorhandene Granat wird als
Beleg fiir diese pseudomorphe Umwandlung gedeutet. Mikrosondenanalysen an
einer Probe von Bandergneis ergaben eine molare Zusammensetzung von 61 Mol-%
Almandin, 16 Mol-% Grossular, 13 Mol-% Pyrop und 9 Mol-% Spessartin.

Amphibol: Griiner Amphibol mit einem Pleochroismus von hellgriinlich
braun zu griin kommt selten in Lagen vor.

Pinit: Pinit als Pseudomorphosen nach Cordierit ist oft noch gut an den kris-
tallographischen Umrissen des ehemaligen Cordierits erkennbar, kann aber auch
unregelmissige Aggregate aus feinschuppigen Phyllosilikaten bilden.

Sillimanit: Fibrolithischer Sillimanit, teilweise mit Biotit verwachsen und je-
weils mit Quarz assoziiert, findet sich relativ hdufig in gut abgrenzbaren, sehr fein-
kornigen oder filzigen Aggregaten («nodules»). Die Umwandlungsprodukte be-
stehen vor allem aus Serizit, eventuell aber auch noch aus weiteren Phyllosilikaten.
Diese Gefiige entsprechen weitgehend den von LEHMANN (2008) aus dem Grau-
stock-Gneis detailliert beschriebenen Sillimanitvorkommen, wobei dieser dort
meist noch erhalten ist.

Migmatitischer Gneis mit meist metatektischer bis diatektischer Textur

Quarz: Der Gehalt an Quarz variiert meist zwischen 25-35% und liegt im Mit-
tel bei 32%. Auffillig sind die oft rundlichen Formen und das zahlreiche Vorkom-
men von gerundeten Quarzkornern in Plagioklas und Alkalifeldspat («Tropfen-
quarz»), was fiir die Genese wihrend der partiellen Aufschmelzung hinweisen
konnte.

Plagioklas: Plagioklas ist im Mittel mit einem Gehalt von 35% vorhanden, die
Variation bewegt sich meist innerhalb von 20-35%. Die Umwandlung in Klinozoi-
sit und Hellglimmer ist stark schwankend und innerhalb eines Korns oft sehr se-
lektiv. Mikrosondenanalysen an zwei Proben von migmatitischem Bidndergneis er-
gaben unterschiedliche Anorthitgehalte: Probe Scheen Biel (Sturzblock vom Grat
siidostlich des Furtwangsattels) mit einem mittleren Anorthitgehalt von 41 Mol-%
(bei einer Streuung von 38-47 Mol-%), entsprechend einem Andesin. Probe siidlich
von Scheen Biel (Koord.2667030/1169360) mit einem mittleren Anorthitgehalt
von 19Mol-% (bei einer Streuung von 18-20 Mol-%), entsprechend einem Oligo-
klas. In beiden untersuchten Proben kommt zudem auch Albit vor.
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Alkalifeldspat: Der Alkalifeldspatgehalt schwankt relativ stark und liegt meist
zwischen 15-35%, im Mittel bei 30%. Die Kristalle zeigen praktisch immer perthi-
tische Entmischungslamellen unterschiedlicher Grosse und Form. Alkalifeldspat
kann in den Leukosomen Plagioklas verdrangen. Auffillig ist die immer vorhan-
dene Pigmentierung durch feinste opake Einschliisse, vermutlich von Eisenoxid,
was die blaugraue Farbung der Feldspite erzeugt.

Muskovit: Tritt als Nebengemengteil (1-3%) in grésseren, neu gebildeten
Schuppen auf, gelegentlich lamellenweise Plagioklas ersetzend.

Pinit: Pseudomorph nach Cordierit bildet Pinit unregelmaissige, rundliche
oder geldngte Schlieren aus einem feinfilzigen Gewebe, teilweise aber auch in
mehr oder weniger idiomorphen Formen (gedrungene Sdulen oder pseudohexago-
nale Umrisse, die die urspriingliche Form des Cordierits noch erkennen lassen)
aus Serizit mit teils groberen randlich anwachsenden Muskovitschuppen.

Biotit: Biotit tritt meist nur als Nebengemengteil auf oder kann weitgehend
fehlen. In einer Probe von der Gsteliegg weist Biotit eine bimodale Zusammen-
setzungen auf: ein Fe-reiches Glied (Xg,=0,98) mit einem TiO,-Gehalt von
0,4 Gew.-%und ein Fe-drmeres (X, = 0,77) mit einem TiO,-Gehalt von 0,8 Gew.-%.
Sekundarer Biotit, der aus dem retrograden Abbau von Granat entstand, ist TiO,-
frei, wihrend éaltere Biotitkristalle TiO,-Gehalte zwischen 0,5-1,6 Gew.-% auf-
weisen.

Pseudomorphosen nach Fibrolith: Die Pseudomorphosen nach fibrolithi-
schem Sillimanit sind wie Pinit als feinfilzige Serizitaggregate ausgebildet und for-
men meist geldngte unregelméssige und spitz auslaufende knotenartige, intern
wirblig ausgebildete Schlieren («nodules»), die den benachbarten Quarz durch-
wachsen. Ihr Gehalt betridgt maximal bis 2%, ist aber meist tiefer. Im Handstiick
sind sie als geldngte schwirzliche Flecken erkennbar.

Granat: Granat - akzessorisch vorkommend - findet sich in grésseren zerbro-
chenen Kornern, die unterschiedlich stark in Biotit umgewandelt sind. In einer
Probe von der Gsteliegg tritt ein sehr eisenreicher Granat auf mit einer molaren
Zusammensetzung von 86 Mol-% Almandin, 7 Mol-% Pyrop und 4 Mol-% Spessar-
tin/Grossular.

Als weitere akzessorische Gemengteile treten Klinozoisit, Apatit, Zirkon,
opake Minerale, Monazit, Kalzit auf. Zonierter, stark pleochroitischer Turmalin
(gelblich braun {iber blau bis blassgelblich oder farblos) fand sich bei Furen siidost-
lich von Guttannen in einem migmatitischen Gneis in quarzreichen Adern.
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GM;g Erstfeld-Gneiskomplex

Als Hauptgemengteile sind in den Gesteinen des Erstfeld-Gneiskomplexes
Quarz, Plagioklas, Alkalifeldspat, Biotit und Hellglimmer vorhanden.

Quarz (20-40%) ist immer durch undulése Ausloschung gekennzeichnet.
Auch Subkornbildungen sind typisch als Deformationsanzeiger. In Scherzonen
zeigt Quarz hiufig ein feinkOrniges polygonales Gefilige, welches die beginnende
Rekristallisation anzeigt.

Plagioklas (20-40%) ist immer mehr oder weniger saussuritisiert und oft ist
eine polysynthetische Verzwillingung nach dem Albitgesetz erkennbar. Die Albit-
lamellen sind dabei hdufig verbogen. Die retrograde Neubildung von feinschuppi-
gem Hellglimmer (Serizit) und/oder Klinozoisit und damit der Grad der Umwand-
lung von Plagioklas ist sehr variabel. Die Sekunddrprodukte sind meist entweder
liber das ganze Korn verteilt oder aber auch unregelmaissig fleckig angeordnet oder
koénnen sich auch ldngs der Spaltbarkeit, Rissen oder Scherzonen konzentrieren.
Einschlussfreie Sdume aus Albit kommen vor. In stark deformiertem Gneis mit
ausgeprigter Schieferung sind die Plagioklask6rner geplittet und in Scherzonen
extrem serizitisiert. Manchmal sind in den Kristallen auch reliktische Bereiche aus
Alkalifeldspat zu beobachten.

Alkalifeldspat (25-35%) zeigt praktisch immer perthitische Entmischungser-
scheinungen und ist leicht pigmentiert.

Biotit (5-25%) kommt meist in zerfransten Schuppen vor und ist in schiefe-
rungsparallelen Ziigen angeordnet. Er ist in der Regel weitgehend in Chlorit, Seri-
zit und Titanit, selten auch nadeligen Rutil und Prehnit umgewandelt. Die primére
braune Farbe ist oft hdchstens noch in einzelnen Lamellen vorhanden. Gelegent-
lich findet sich griiner Biotit infolge Rekristallisation des primiren Biotits oder als
feine Schuppen angewachsen auf Altkornern von Biotit.

Hellglimmer kommt als feinschuppiges Umwandlungsprodukt (Serizit) von
Plagioklas, Muskovit und/oder Biotit angereichert in Schieferungsflachen vor. Auf
Kosten von Plagioklas und Biotit kann Serizit in stark umgewandelten Bereichen
bis liber 20% ausmachen. Je nach Chloritanteil auf Kosten von Biotit sind diese Ge-
steine dann als Biotit-Serizit- bis Chlorit-Serizitgneis oder -schiefer zu bezeichnen.
Daneben findet sich Muskovit in korrodierten Blittchen in feinschuppigen Serizit-
gemengen, was auf deren Bildung aus &dlterem grobschuppigem Muskovit hindeu-
tet. Hiufig auf oder in Feldspatk6rnern vorkommende radialstrahlige grobschup-
pige Aggregate, wie sie auch im Innertkirchen-Migmatit vorkommen, werden als
Neubildungen gedeutet.

Als Nebengemengteile treten hauptsidchlich Granat, Chlorit und Stilpnome-
lan auf.

Granat kommt meist nur als Haufwerk aus kleineren Kornern oder als inten-
siv zerbrochene Grosskorner vor. Er ist dann begleitet von den retrograden Abbau-
produkten Biotit, Chlorit, Hellglimmer und Klinozoisit. Feinschuppige, oft als lang-
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gezogene Schlieren ausgebildete Aggregate aus serizitischem Hellglimmer, oft mit
einem Kern aus einem wirren Haufwerk von prismatischen Klinozoisitkérnern,
werden ebenfalls als Abbauprodukte von Granat gedeutet.

Chlorit kommt als blassgriinliches Mineral praktisch ausschliesslich als Um-
wandlungsprodukt von Biotit vor.

Stilpnomelan tritt gelegentlich als rotbraune nadelférmige radialstrahlige Ag-
gregate meist in Alkalifeldspat auf.

Vollstandig in Hellglimmer umgewandelter fraglicher Sillimanit in Form von
faserigem Fibrolith kommt vereinzelt vor. Akzessorisch tritt auch Allanit auf.

Als weitere Nebengemengteile oder akzessorisch finden sich Apatit, Allanit,
Zirkon, Klinozoisit, Kalzit und Muskovit in groberen, teils garbenformig angeord-
neten Blittchen. Hellgriine Amphibole finden sich selten im Biotit-Plagioklas-
gneis.

GM; Innertkirchen-Migmatit

Im Paldosom bzw. Melanosom des Innertkirchen-Migmatits sind als Haupt-
gemengteile jeweils Quarz, Plagioklas, Alkalifeldspat und Biotit vorhanden.

Quarz ist immer undul6s ausléschend und hiufig gepléttet. Deformationsla-
mellen oder Subkornbildungen sind hiufig zu beobachten. Dynamisch rekristalli-
sierte feinkornige Mosaikgefiige bilden sich nur in Scherzonen.

Plagioklas ist immer mehr oder weniger stark retrograd umgewandelt, was
sich teilweise in einer praktisch vollstindigen Durchsetzung der Kristalle mit fein-
schuppigem Hellglimmer (Serizit) und/oder Klinozoisit dussert. Meist sind die Ab-
bauprodukte unregelmissig fleckig angeordnet oder konzentrieren sich lings der
Spaltbarkeit oder in Rissen. Nicht selten finden sich einschlussfreie Sdume aus
Albit. In stark deformiertem Gneis mit ausgeprigter Schieferung sind auch die Pla-
gioklaskorner geplattet und in Scherzonen extrem serizitisiert. In einem feingebén-
derten Biotit-Plagioklasgneis an der Grimselstrasse nordlich der Indri Urweid
(Koord.2661840/1170600; Atlasblatt Innertkirchen) wurden in 27 Analysen zwei
Plagioklaspopulationen festgestellt: Andesin (39-57 Mol-%, Mittelwert: 50 Mol-%)
und Oligoklas (24-30 Mol-%, Mittelwert: 28 Mol-%). Eine Analyse ergab einen fast
reinen Albit mit einem Anorthitgehalt von 1 Mol-%.

Alkalifeldspat kommt entweder als Nebengemengteil im Biotit-Plagioklas-
gneis oder als Hauptgemengteil im Biotitgneis vor. Er ist praktisch immer perthi-
tisch entmischt und in der Regel durch feinste Einschliisse, vermutlich Fe-Oxid,
fleckig pigmentiert.

Biotit ist primér von rétlich dunkelbrauner Farbe, weist aber infolge der retro-
graden Umwandlung in Chlorit und Hellglimmer, jeweils begleitet von Titanit, oft
eine starke Ausbleichung auf. Die Umwandlungsprodukte sind oft lamellar paral-
lel zur Spaltbarkeit angeordnet, die urspriingliche Kornform bleibt erhalten. Die
Biotitblattchen sind oft verbogen und weisen Knickbédnder (kink-bands) auf. Ana-
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lysen aus dem oben erwihnten Biotit-Plagioklasgneis zeigen einen mittleren Ei-
senanteil Xg, von 0,5 und variable Titananteile Xt; zwischen 0,9-2,6.

Als Nebengemengteile treten Hellglimmer, Granat und Chlorit auf

Hellglimmer kommt in unterschiedlichen Erscheinungsformen vor: (a) als
feinschuppiger Serizit, der entweder als Zerfallsprodukt von ehemals grobschuppi-
gem Muskovit hdufig in Scherzonen angereichert ist oder als Abbauprodukt von
Plagioklas und Cordierit, (b) als pseudomorphe Bildung nach Biotit, und (c) als
grobschuppige, meist radialstrahlig oder biischelig angeordnete jiingere Aggregate.

Granat kommt meist nur als Haufwerk aus kleineren K6rnern vor, die beglei-
tet von den retrograden Abbauprodukten Biotit, Chlorit und Hellglimmer die
urspriingliche Kornform erahnen lassen. Selten sind grossere, jedoch stark zer-
brochene Korner vorhanden. Mikrosondenanalysen von Granat aus dem Biotit-
Plagioklasgneis an der Grimselstrasse zeigen einen eisenreichen Granat (63 Mol-%
Almandin, 19 Mol-% Pyrop, 6 Mol-% Grossular, 11 Mol-% Spessartin).

Chlorit kommt als blassgriinliches Mineral fast nur als Umwandlungsprodukt
von Biotit, gelegentlich auch als eigenstdndige Bildung zusammen mit vereinzel-
tem Stilpnomelan vor.

Héufigste Akzessorien sind Titanit und Rutil (nach Biotit), Zirkon, Oxide,
Pyrit, Apatit und Klinozoisit. In Scherzonen kommt zusammen mit rekristallisier-
tem Quarz auch Kalzit vor.

YT Telltistock-Granit

Quarz: Quarz (bis 5mm) zeigt starke Deformationserscheinungen wie undu-
16se Ausloschung und Subkornbildung mit Schachbrettstruktur. Auf Korngrenzen
und in Zwickeln bildet der Quarz ein Polygonalgefiige (50-100 p.m).

Plagioklas: Plagioklas ist nur leicht umgewandelt, leistenférmig mit hypidio-
morphe Formen und meist verzwillingt (Albitgesetz). Die Korner sind oft verbo-
gen oder zerbrochen. Optische Daten deuten auf Albit hin.

Alkalifeldspat: Der Alkalifeldspat ist ausgesprochen perthitisch. Grossere Al-
bitflecken sind verzwillingt; Plagioklaseinschliisse treten hdufig auf. Zwillinge
nach dem Karlsbadergesetz kommen verbreitet vor.

vog Grimsel-Granodiorit

Die Hauptbestandteile umfassen Quarz, Plagioklas, Alkalifeldspat und Biotit.

Quarz: Quarz kommt zwickelfiillend als 0,1-0,3 mm grosse xenomorphe Kor-
ner vor und zeigt immer undulose Ausloschung und Subkornbildung. Sehr hiufig
ist er aber dynamisch rekristallisiert und bildet polygonale Gefiige («Sandquarzy),
in denen teilweise noch Relikte der urspriinglichen Grosskérner vorhanden sind.

Plagioklas: Der magmatische Ca-reiche, meist hypidiomorphe bis idiomor-
phe Plagioklas ist immer in unterschiedlichem Masse zu einem Ca-drmeren Feld-
spat mit einem feinkornigen bzw. feinschuppigen Gemenge aus Epidot und Hell-
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glimmer umgewandelt. Diese retrograden Umwandlungsprodukte sind sehr oft
fleckig verteilt oder zeigen eine primire Zonierung. Meist ist ein einschlussfreier
Saum vorhanden. An Alkalifeldspat (Mikroklin) grenzende Korner konnen auch
Myrmekitstrukturen zeigen. Die Zusammensetzung liegt geméss STALDER (1964)
bei 22 Mol-% Anorthit (Oligoklas) und Albit soll gemiss diesem Autor im massigen
Granodiorit im Allgemeinen fehlen. Mikrosondenmessungen an 9 Plagioklaskris-
tallen aus einer granitischen Einschaltung unterhalb der Seeuferegg-Sperre haben
allerdings durchwegs Anorthitgehalte unter 4 Mol-% ergeben, was demjenigen von
Albit entspricht.

Alkalifeldspat: Untersuchungen durch STALDER (1964) haben gezeigt, dass es
sich um Mikroklin handelt. Verbreitet ist denn auch die bekannte Mikroklingitte-
rung zu beobachten, aber auch Karlsbader Zwillinge sind hdufig. Der Feldspat
kann bis 3cm grosse hypidiomorphe Porphyroklasten bilden, jedoch auch kleine
xenomorph ausgebildete Zwickelfiillungen kommen vor. Immer vorhanden sind
perthitische Entmischungen, bei denen der mikroskopisch erkennbare Albitanteil
3-15% ausmacht. Haufig sind Plagioklaseinschliisse, auch Verdringungsphdnome-
ne von Plagioklas durch den Mikroklin zeigen sich. In 6 von 8 Alkalifeldspatkorner
aus der Probe von der Seeuferegg lag der mittlere Orthoklasgehalt bei 96 Mol-%, in
den zwei andern Kornern bei 63 und 77 Mol-%, der Albitgehalt bei 37 und 22 Mol-%.

Biotit: Die Biotitkérner bilden zwei unterschiedliche Ausbildungsarten: ei-
nerseits von der Form her noch als magmatisch eingestufte und anderseits alpin
neugebildete Schuppen. Die magmatischen Altkorner sind meist grobschuppig,
maximal 1cm gross, von grasgriiner bis dunkelolivgriiner Farbe und immer mit
Sekundidrmineralen durchsetzt. Gelegentlich sind auch braunlich griine Varieté-
ten anzutreffen. Bei den sekundidren Einschliissen handelt es sich um Rutil in
Form des Sagenitgitters und/oder Titanit, der oft kranzformige Strukturen bildet
oder entlang der Spaltbarkeit angeordnet ist. Recht verbreitet kommt auch eine
Biotitvarietdt mit einem ausgepriagten Pleochroismus von dunkelrétlich braun zu
braungelb vor. Diese tritt als Lamellen im grasgriinen Biotit oder als kleine eigen-
stindige Schuppen auf. Nicht selten ist der magmatische Biotit teilweise oder voll-
stindig in Chlorit umgewandelt. Auffillig ist die Vergesellschaftung mit Epidot,
welcher oft als Einschluss in Biotit auftritt und gelegentlich Titanitkdrner {iber-
wichst, eine Beobachtung, die von RAUMER (1969) auch im Mont-Blanc-Granit
gemacht hat. Die neu gebildeten Biotitkdrner - als Produkt der griinschieferfaziel-
len alpinen Metamorphose gedeutet - sind von griiner bis olivgriiner Farbe. Sie
treten einerseits als einschlussfreie Anwachssdume um magmatische Korner auf
oder bilden feinschuppige eigenstdndige Individuen ohne Einschliisse. Geméss
STALDER (1964) schliessen sich neugebildeter Biotit und Chlorit aus. Diese Aussa-
ge ldsst sich aufgrund unserer Beobachtungen nicht bestitigen. Untypisch ist ein
Vorkommen vom Obersaas (Koord.2671880/1158870), wo olivbrauner, einschluss-
freier Biotit, vergesellschaftet mit Titanit und Epidot, zusammen mit Quarz zwi-
ckelfiillend und als Spaltenfiillung vorkommt.
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Analysen an 23 Biotitbldttchen aus der erwidhnten Probe zeigen einen kons-
tanten Xg.-Wert um 0,67. Der TiO,-Gehalt streut ebenfalls sehr wenig um
1,57 Gew.-%.

Als Nebengemengteile bzw. Akzessorien sind Hellglimmer, Chlorit, Kalzit,
Epidot, Titanit, Granat, Allanit, [lmenit, Apatit, Zirkon, Monazit und Fluorit vor-
handen.

Hellglimmer kommt in erster Linie als Umwandlungsprodukt von Plagioklas
vor. Er reichert sich oft in Scherzonen in grosseren Schuppen und ldngs von Korn-
grenzen an.

Chlorit bildet sich als Umwandlungsprodukt von Biotit, meist lamellenartig
diesen ersetzend, kommt aber gelegentlich auch als eigenstindige Bildung vor. Er
istimmer deutlich griin gefarbt mit einem Pleochroismus von blass braunlich griin
nach griin.

Kalzit ist ebenfalls eine spite Bildung und kann gelegentlich in Nestern und
Schlieren oder diffus verteilt vorkommen.

Epidot ist einerseits ein griinschieferfazielles Umwandlungsprodukt von Pla-
gioklas und kommt dementsprechend als Einschluss in Plagioklas oder angerei-
chert in Begleitung von Hellglimmer in Scherzonen vor. Anderseits bildet er aber
auch Anhiufungen von recht grossen, hypidiomorphen bis idiomorphen prismati-
schen farblosen bis blassgelben Kornern, wobei sein Anteil in einzelnen Fillen bis
gegen 5% ausmachen kann. Dies ldsst eine Bildung ausschliesslich aus Plagioklas
als nicht sehr wahrscheinlich erscheinen. Dies umso mehr, als er dabei meist zu-
sammen mit umgewandeltem Biotit auftritt und gelegentlich diesen zusammen
mit den Titanitausscheidungen iiberwichst.

Der Titanit tritt einerseits als feinkérniges Umwandlungsprodukt als Ein-
schluss im magmatischen Biotit auf, anderseits ist er ein Primdrmineral mit meist
hypidiomorpher bis idiomorpher Form, was ein Unterscheidungsmerkmal zum
Zentralen Aare-Granit darstellt. Er kann bis gegen 2 mm gross werden und ist von
blossem Auge erkennbar.

Granat ist nicht sehr hédufig, bildet aber bis 0,2 mm grosse xenomorphe zer-
brochene Korner oder idiomorphe Kristalle vermutlich alpinen Alters. Selten tritt
er in schwach doppelbrechenden Kornern auf.

Allanit ist fast immer vorhanden und zeigt meist idiomorphe bis 2 mm lange
Kristalle mit deutlichem gelblich braunem bis rotbraunem Pleochroismus. Er tritt
im Grimsel-Granodiorit markant hdufiger auf als im Zentralen Aare-Granit. Zwil-
lingsbildungen sind verbreitet, wie auch xenomorphe Formen, die in der Regel von
einem Epidotsaum umrandet sind.

Ilmenit tritt meist mit einem Saum aus Titanit auf. Fast immer vorhanden
sind Apatit (oft als diinne Prismen in Biotit), kurzsduliger Zirkon (meist als Ein-
schluss in Biotit mit einem pleochroitischen Hof) sowie idiomorpher Monazit. Sel-
ten findet sich auch Fluorit.
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Aplitische Randfazies des Grimsel-Granodiorits

Quarz: Quarz ist in der Regel rekristallisiert. Der Anteil variiert zwischen
5-40%.

Plagioklas: Plagioklas weist einen Anorthitgehalte von weniger als 5 Mol-%
auf. Die héufig verzwillingten Korner sind xenomorph und weisen wenig Ein-
schliisse auf.

Alkalifeldspat: Alkalifeldspat zeigt eine selektive Entmischung, eher selten
ist die Mikroklingitterung zu beobachten. Héufig sind die Kérner zerbrochen und
die Risse mit rekristallisiertem Quarz oder Serizit ausgefiillt.

Biotit: Biotit ist immer mehr oder weniger stark umgewandelt; priméire Alt-
korner sind nicht mehr erkennbar. Die Schuppen sind entweder chloritisiert oder
zu griinem bis olivgriinem Biotit rekristallisiert.

Feinschuppiger Hellglimmer ist als Nebengemengteil immer vorhanden. Ty-
pische Akzessorien sind Epidot, Zirkon, Allanit und makroskopisch erkennbarer
Granat.

YA Zentraler Aare-Granit

Quarz: Die schon makroskopisch unterschiedliche Ausbildung von Quarz ist
im Mikroskop augenfillig. Er kommt als zackig begrenzte Grosskorner von 0,5-
1mm - maximal 3mm - Grosse mit Subkornbildung vor umgeben von einem
Polygonalgefiige («Sandquarz») mit Korngrossen von meist 50-100 mm. Er ist im-
mer zwickelfiillend. Hiufig finden sich in den Feldspatkdrnern mit Quarz gefiillte
Spalten.

Plagioklas: Plagioklas kommt in hypidiomorphen Formen von meist 0,5-2 mm
Grosse vor. Gegen Quarz und Alkalifeldspat sind oft klare kristallographische Be-
grenzungen zu beobachten. Gegen Alkalifeldspat sind manchmal Myrmekitstruk-
turen vorhanden. Sehr oft sind die Kristalle nach dem Albitgesetz verzwillingt.
Durch Verbiegung der Feldspatkérner wird deren Deformation verdeutlicht. Im-
mer vorhanden, allerdings unterschiedlich stark ausgebildet, ist eine retrograde
Umwandlung in Hellglimmer und Epidot; diese ist im Kern oft stirker als am
Rand. Héufig sind einschlussfreie Sdume zu beobachten, die nach STALDER (1964)
nur bei Oligoklas vorkommen. Selbiger weist zudem darauf hin, dass mehrheitlich
Albit vorkommt. Zehn Mikrosondenanalysen an einer Granitprobe von der Hand-
egg ergaben einen mittleren Anorthitgehalt von 5Mol-% (Schwankungsbereich:
0,8-12 Mol-%). Hiaufig kommt Plagioklas auch als Einschluss in Alkalifeldspat vor
oder wird durch diesen verdrangt.

Alkalifeldspat: Alkalifeldspat ist in der Regel grobkorniger, meist um 0,3-
Smm, gelegentlich liber 10mm gross. Die immer vorhandenen Entmischungs-
strukturen sind entweder diinn und spindelférmig oder fleckenhaft. Die typische
Mikroklingitterung oder Karlsbader Zwillinge sind hiufig, aber nicht durchgehend
zu beobachten. Die Form ist im Allgemeinen xenomorph, einzig gegen Quarz sind
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idiomorphe Korngrenzen zu beobachten. Haufig sind Einschliisse von Plagioklas,
der neben Hellglimmer und Epidot auch durch Alkalifeldspat verdringt wird.

Biotit: Biotit ist der einzige dunkle Hauptgemengteil im Zentralen Aare-Gra-
nit. Er ist feinkornig, einzelne Blittchen sind meist um 0,15-5mm gross. Diese
bilden in der Regel bis 10 mm grosse Aggregate. Grossere Bléttchen sind an den
Korngrenzen jeweils ausgefranst. Die Farbe ist variabel und reicht von braunoliv
tiber dunkelgriin bis griinlich gelb oder hellgriin briaunlich. Relativ hdufig sind
auch lamellare Verwachsungen von griinem und goldbraunem Biotit. Diese Biotit-
korner enthalten immer Titanitausscheidungen, die ldngs der Spaltbarkeit oder in
unregelmassigen Schlieren angeordnet sind. Titanit kann sich innerhalb des Korns
auch zu grosseren Haufen anreichern oder durch Rekristallisation grossere Kris-
talle bilden. Daneben existiert fast immer auch feinschuppiger Biotit ohne Ein-
schliisse, der griin bis griinoliv geférbt ist und als alpine Neubildung gedeutet wird.
Je nach Probe sind die Biotitkdrner teilweise oder ganz in griinen Chlorit umge-
wandelt. Der in einer Probe von der Handegg analysierte Biotit ist eisenreich
(Xge =0,8) und hat einen TiO,-Gehalt von 1,5 Gew.-%.

Chlorit: Dunkelgriiner eisenreicher Chlorit tritt als retrogrades Umwand-
lungsprodukt von Biotit auf, wobei er die Titaniteinschliisse {iberwichst. Zusétz-
lich kommen auch feine Schuppen von neugebildetem Chlorit vor.

Epidot: Epidot tritt einerseits als sekundire, feinkdrnige Einschliisse in Pla-
gioklas auf und anderseits als etwas grobkornigere Ansammlungen, teilweise asso-
ziiert mit Hellglimmer, in Schlieren und Ziigen. Grobere Korner sind haufig mit
Biotit verbunden oder in diesem eingeschlossen.

Hellglimmer: Hellglimmer ist wie Chlorit und Epidot eine alpin gebildete se-
kundire Phase. Er kommt feinschuppig als Einschluss in Plagioklas vor oder in
Schlieren und Ziigen, die die Feldspatkorner umfliessen. Die Héufigkeit nimmt
tendenziell mit dem Deformationsgrad zu.

Allanit: Allanit ist zwar nur ein akzessorisch vorkommendes, fiir den Zentra-
len Aare-Granit aber ein charakteristisches Mineral. Er kommt meist in idiomor-
phen, sduligen Individuen vor, die hidufig zerbrochen sind. Auffillig sind seine
braune bis rotbraune Farbe und der manchmal auftretende Saum aus farblosem
Epidot.

Akzessorische Minerale sind Granat als 0,1 mm grosse idiomorphe Kérner
(haufig in Biotit oder als Gemengteil in quarzreichen Rutschharnischen, welchen
er eine rosa Farbe verleiht), 0,2mm grosser hypidiomorpher Titanit (hdufig mit
einem Ilmenitkern), Apatit, 0,2 mm grosser idiomorpher Zirkon, sekundirer Kalzit
in Adern sowie Fluorit. Selten ist goldgelber spiessiger Stilpnomelan vorhanden.

™ Mittagflue-Granit

Quarz ist als undul6s ausléschende, 0,3-1 mm - maximal bis 10 mm - grosse
Korner erkennbar. Neben den magmatischen Kornern kommen auch feinkornige
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Polygonalgefiige (30-50 mm) vor, die sich lings von Korngrenzen bilden. Solch dy-
namisch rekristallisierter Quarz ist in den mylonitischen Partien verbreitet.

Plagioklas ist oft verzwillingt und zeigt verbogene Zwillingslamellen. Die
Saussuritisierung (Abbau zu Epidot und Hellglimmer) ist immer erkennbar, je-
doch meist schwach. Plagioklas wird oft von Alkalifeldspat verdriangt und zeigt ein-
schlussfreie Sdiume. Analysen an 2 Proben (Mittagfl6e und Loiblamm) ergaben mitt-
lere Anorthitgehalte von 2,7 Mol-% (0-6 Mol-%) und 6,9 Mol-% (0,2-11,5 Mol-%).

Alkalifeldspat ist immer perthitisch und umschliesst oder verdringt Plagio-
klas. Mikroklingitterung ist hdufig erkennbar. Anteilmissig iberwiegt er immer
gegeniiber dem Plagioklas.

Biotit ist wie beim Zentralen Aare-Granit der einzige dunkle Hauptgemeng-
teil, aber im Mittagflue-Granit markant weniger haufig. Er ist feinkornig, einzelne
Blattchen sind meist um 0,15-5 mm gross. Diese bilden in der Regel bis 10 mm gros-
se Aggregate. Grossere Bldttchen sind an den Enden ausgefranst. Die Farbe ist meist
dunkelgriin bis griinlich gelb oder hellgriin braunlich. Haufig sind auch lamellare
Verwachsungen von griinem und rétlich braunem Biotit. Titanitausscheidungen
sind in den grosseren primaren Koérnern immer vorhanden. Neben dem urspriing-
lichen gréberen Biotit existieren fast immer auch feinschuppige, als Neubildungen
gedeutete Biotitkrner ohne Einschliisse, die griin bis olivgriin oder rétlich braun
geférbt sind. Je nach Probe sind die Biotitschuppen teilweise oder ganz, meist aber
lamellar in griinen Chlorit umgewandelt. Analysen an Biotit aus den Proben von der
Mittagflée und der Loiblamm ergaben Mittelwerte fiir X, von 0,68 und 0,76 sowie
TiO,-Gehalte von 1,21 und 1,06 Gew.-%. Der Biotit im Mittagflue-Granit ist somit
etwas eisen- und titandrmer als derjenige im Zentralen Aare-Granit.

Beim Epidot handelt es sich um relativ eisenreiche Glieder (FeO von 12 Gew.-
%). Als Akzessorien sind rekristallisierter und in Ziigen angereicherter Titanit
(nach Biotit), bis 0,2 mm grosser hiufig idiomorpher Zirkon und selten goldgelber
spiessiger Stilpnomelan vorhanden. Granat tritt in Form von zerbrochenen, xeno-
morphen Grosskdrnern oder als idiomorphe alpin neugebildete Kristalle auf. Flu-
orit ist immer wieder in vereinzelten Kornern anzutreffen. Im Mittagfluh wurden
zudem die héchsten Fluorgehalte in Biotit gemessen.

Fiir die Beschreibungen von Hellglimmer, Chlorit, Epidot und Allanit sei auf
die Diinnschliffbeschreibungen des Zentralen Aare-Granits verwiesen.

B Basische Ganggesteine

Basische Ganggesteine (Sills, Lagergdnge) innerhalb des Ofenhorn-Stampfhorn-Gneis-
komplexes

Biotit: Brauner 0,05-0,1 mm grosser Biotit ist - neben Amphibol - ein Haupt-
gemengteil und zeigt intensive Umwandlungserscheinungen nach Titanit, Chlorit
und teilweise Hellglimmer. Er bildet zusammen mit Amphibol und Hellglimmer
die feinkornige Grundmasse.
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Amphibol: Aufgrund seiner teils noch vorhandenen braunen Farbe konnte es
sich um eine primére basaltische Hornblende handeln. Meist ist der Amphibol al-
lerdings farblos, was auf sekundédren Aktinolith deuten wiirde.

Plagioklas: Plagioklas konnte nicht zweifelsfrei nachgewiesen werden. Bei
den feinkornigen Aggregate aus Hellglimmer und Klinozoisit diirfte es sich aber
um ehemalige, retrograd umgewandelte Plagioklask6rner handeln.

Quarz: Quarz ist immer in geringen Mengen bis maximal etwa 10% vorhan-
den. Er ist entweder Teil der Matrix, als Einsprengling («Ocelli») oder in spiten
Adern vorhanden.

Weitere Phasen sind Hellglimmer und Klinozoisit als Abbauprodukte von
Plagioklas sowie Chlorit, Ilmenit und Titanit.

Basische Ganggesteine in den Intrusiva

Amphibol: Der in Form von ausfransenden prismatischen Kérnern vorkom-
menden Amphibol zeigt einen Pleochroismus von farblos zu blass-griinlich bis
blass griinlich braun. Gelegentlich konnen grobere Korner vorkommen, insbeson-
dere in ovalen bis rundlichen Aggregaten (Augen, Ocelli), wo er zusammen mit
Quarz vorkommt. Er kann Anteil von bis zu 80% ausmachen. Die Spessartitvorkom-
men in den Bohrungen im Hauptzugangsstollen enthielten 15-30% Hornblende.

Biotit: Biotit kommt immer vor und ist farblos bis hellbraun oder auch oliv-
griin. Er bildet ldngliche Schuppen und ist mit Amphibol eng verwachsen.

Plagioklas: Als Feldspat kommt saussuritisierter Plagioklas vor. Ob auch Al-
kalifeldspat auftritt, ist wegen der Feinkornigkeit optisch nicht erkennbar. Abschét-
zungen in GEOTEST (1981) ergaben einen Gehalt an Alkalifeldspat von 0-10%.

Quarz: Quarz kommt sowohl in der feink6rnigen Matrix, in den Ocelli als
auch in feinen Adern vor.

Immer vorhanden ist Titanit in feinen schnurartig angeordneten Kérnern. Er
kann reichlich vorhanden sein (5-10%). Ebenso kommt auch stets Epidot in stump-
fen Prismen dder kOrnig vor. Meist zeigt er anomal blaue Interferenzfarben. Weite-
re, nicht immer auftretende Phasen sind Hellglimmer und griiner Chlorit.
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