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Einfiihrung

Die Welterbe-Region Jungfrau-Aletsch-Bietschhorn befindet sich im helvetischen* Bereich
der Alpen, zum grossten Teil im helvetischen* Grundgebirge des Aarmassivs, zu einem klei-
nen Teil in mesozoischen helvetischen* Sedimenten (*vgl. Kasten S. 26). Die beiden Kom-
plexe sind dank ihren charakteristischen Gesteinen gut gegeneinander abgrenzbar:

Das Aarmassiv besteht aus kristallinen Gesteinen, iberwiegend Granit und Gneis. Es baut
die Berner Hochalpen zwischen dem Westende des Létschentals und der Grimsel auf und ist
ein Teil des alten europdischen Grundgebirges; seine Gesteine sind 300 und mehr Millionen
Jahre (M)) alt. Helvetische Sedimente finden sich am Nord-, West- und Stidwestrand des Ge-
biets, dem Kristallin des Aarmassivs auf-, ein- oder vorgelagert. Zwischen den Engelhdrnern
und der Jungfrau bauen sie die gewaltigen Nordabstiirze des Aarmassivs auf, im Nordwes-
ten die Gebirgsmassive des Gspaltenhorns, die Bliiemlisalp- und die Doldenhorngruppe. Es
sind durchwegs gut geschichtete, oft auch verfaltete Sedimentgesteine. Kalksteine aller Art
dominieren; dazu kommen Mergel (Kalk-Ton-Mischgesteine), Tonschiefer, Sandsteine und
Dolomite. Es sind Ablagerungen eines subtropischen Meeres, das 200 Millionen Jahre lang,
zwischen der Trias- und der beginnenden Tertidrzeit, das kristalline Grundgebirge tiberdeckt
hat.

Zu Beginn des Tertidrs lag der helvetische Sedimentstapel praktisch horizontal tiber dem
Kristallin. Diese einfache Geometrie ist durch die nachfolgende alpine Gebirgsbildung vél-
lig verandert worden. Viele Sedimentpakete sind offensichtlich schief gestellt, verfaltet und
verschoben worden, und das Kristallin, herausgehoben zum Aarmassiv, bildet die h6chsten
Gipfel.

Die heutigen geologischen Verhdltnisse lassen sich nur durch die Kenntnis der Entste-
hungsgeschichte verstehen.

Die Erdgeschichte
Die Zeit vor dem Perm: Die Entstehung des Grundgebirges

Die kristallinen Gesteine des Aarmassivs verdanken ihre Entstehung im Wesentlichen zwei
alten Gebirgsbildungen (siehe auch Tab. 1). Die hochmetamorphen Gneise und Amphibolite
des Altkristallins wie auch das Innertkirchner-Lauterbrunner-Kristallin diirften weitgehend
Produkte der ordovizischen kaledonischen Gebirgsbildung vor etwa 450 M] sein. Das Aus-
gangsmaterial muss natlrlich noch élter sein. Die variszische (auch variskische) Gebirgsbil-
dung im Karbon ist wie im tbrigen Mitteleuropa charakterisiert durch das Eindringen gewal-
tiger Mengen granitischer Magmen um 300 M]. Zur Permzeit war das variszische Gebirge zu

einem flachen wiistenartigen Hugelland abgetragen.
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Abbildung 1: Auflagerung des helvetischen Autochthons auf Gasterngranit am Alpetligletscher. Flugbild
von Westen. (Foto: T. Labhart, 1985)

Die mesozoische Meeresiiberflutung

In der Triaszeit begann sich der alte europdische Kontinent abzusenken und auseinander
zu brechen. Fir rund 200 M), wahrend des gesamten Mesozoikums, wurde er vom Meer
iberflutet und von dessen Ablagerungen tiberdeckt. Dabei 6ffnete sich zwischen zwei diver-
gierenden Platten ein Ozeanbecken von der Grosse des heutigen Mittelmeeres, die Tethys.
Unser Gebiet, der helvetische Ablagerungsraum, lag ganz im Norden am europdischen Kon-

tinentalrand.

B Helvetisch nennt man in den Alpen sowohl einen bestimmten Ablagerungsraum (den nérdlichsten
des Urmittelmeeres, der Thetys) als auch die darin entstandenen Sedimente und die spdter bei der
Alpenfaltung daraus gebildeten Decken. Je nach ihrer heutigen tektonischen Position bezeichnet man
helvetische Sedimente als autochthon, parautochthon oder allochthon. Das Autochthon liegt an Ort
und Stelle, liegt also noch auf seiner urspriinglichen kristallinen Unterlage. Parautochthone Elemente
sind etwas nach Nordosten verschoben, besitzen aber noch eine Verbindung zu ihrem Herkunftsort.
Allochthon sind Deckenkomplexe, die als weit transportierte, mehr oder weniger verfaltete Sediment-
pakete jeden rdumlichen Bezug zum Herkunftsort im Siiden verloren haben.
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Epoche Alter Geologische Vorgange

(Mio Jahre)
Gegenwart Abtragung, gleichzeitig fortgesetzte Heraushebung des Gebirges.
5 Eiszeiten
Quartar . )
Gestaltung des Reliefs durch Eis und Wasser.
1.75
Alpine Gebirgsbildung
Uberschiebung der helvetischen Decken (iber das Aarmassiv. Stauchung im
Tertidr Kristallin bewirkt Zersplitterung und Verschieferung, im W und SW dabei zonenweise
Einfaltung des Autochthons. Metamorphose und Zerrkluftbildung. In der Schlussphase
Aufwolbung des Aarmassivs und Heraushebung zum Hochgebirge.
65
Kreide Mesozoische Meeresiiberflutung des alten europdischen Grundgebirges
135
E Malm \ : ;
= 154 Ablagerung vorwiegend kalkiger Sedimente
S Dogger
2 175 tiber dem aarmassivischen Grundgebirge im
g Lias
2 203 helvetischen Bereich am Nordrand der Tethys.
Trias
250 2 ; : o :
Perm Waistenklima; Wiistenverwitterung des eingeebneten variszischen Gebirges.
295
Variszische Gebirgsbildung
Karbon Magmatismus: Eindringen des Aaregranits und des Gasterngranits.
An der Erdoberfliche z.T. Vulkanismus und Festlandsedimente (Kohle von Ferden).
255
Devon Abtragung und Einebnung des kaledonischen Gebirges.
408
Kaledonische Gebirgsbildung
Silur/Ordoviz Entstehung der metamorphen Gesteine des Altkristallins (Gneise, Schiefer und
Amphibolite) sowie des Lauterbrunner-Kristallins.
500
Kambrium Entstehung der Ursprungsgesteine des Altkristallins (Sedimente, ozeanische Basalte
und Alteres USW.).

Tabelle 1: Erdgeschichtlicher Uberblick

Die alpine Gebirgsbildung

Im Tertiar wurden die flach gelagerten Ozeansedimente mitsamt ihrem kristallinen Unter-
grund als Folge einer Kontinentalplatten-Kollision von Siiden nach Norden zum alpinen
Gebirge zusammengestaucht. Im Bereich des Aarmassivs und des stdlich anschliessenden
Gotthardmassivs ist dabei ein grosser Teil der (1-2 km mdchtigen) helvetischen Sediment-
bedeckung abgeschiirft und als allochthone Decken bis zu 40 km weit nach Nordwesten
auf und Gber nordlichere Teile hinweg geschoben worden. Dies gilt insbesondere fiir die
Wildhorn-Decke (bzw. Drusberg-Axen-Decke) nordlich des Welterbe-Gebiets. Hingegen ist
die Doldenhorn-Decke im NW-Teil des Gebiets nur wenig weit disloziert und hat deutlich
parautochthonen Charakter. Nur relativ geringmadchtige Sedimentanteile verblieben als Au-

tochthon im Kontakt mit dem Kristallin.
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Das kristalline Grundgebirge des Aarmassivs ist bei der alpinen Faltung zusammenge-
staucht, in Spane zerlegt und verschiefert, sowie wegen der Tiefenlage schwach metamorph
tiberpragt worden. Im W und SW sind entlang gewissen Zonen autochthone Sedimente ins
Kristallin eingemuldet worden (Baltschieder, Bietschtal usw.). Nur am zentralen Nordrand
des Aarmassivs sind hochste Kristallinspane in den Uberschiebungsprozess einbezogen, et-
was nach Norden verschleppt und auf autochthone Sedimente geschoben worden (vgl. Abb.
7):

Junge Hebungsvorgange

Das kristalline Grundgebirge lag wahrend der Deckentiberschiebung tief unter dem Decken-
stapel begraben. Erst gegen Ende der Faltung wurde es zum Gebirgsmassiv herausgehoben
und durch gleichzeitige starke Abtragung freigelegt. Die Hebungsbetrage betrugen wohl nie
mehr als 0.5 bis 0.8 mm/Jahr, summieren sich aber zu eindriicklichen Gesamtwerten: Im
Raum Grimsel finden sich heute alpin schwach metamorphe Gesteine wie auch Kristallhoh-
len an der Erdoberflidche, die sich vor rund 20 MJ in 10-15 km Tiefe gebildet haben. Diese
junge und heute noch unvermindert andauernde Heraushebung ist verantwortlich dafir, dass

hier die urspriinglich tiefsten und zugleich dltesten Gesteine die héchsten Gipfel aufbauen.

Eiszeiten und Reliefbildung

Eine globale Abkuhlung fiihrte im Quartdr zu einer ausgedehnten Vergletscherung der Alpen.
Zum Zeitpunkt der grossten Vereisung war die Region Jungfrau-Aletsch-Bietschhorn bis unter
die hochsten Gipfel von Eis bedeckt. Ihre grosste Hohe erreichte die Eiskuppe mit 2800 m G.
M. liber dem Obergoms. Der Hochststand des Eises ist vor allem im Aaregranit der Grimsel
als Schliffgrenze gut erkennbar (Abb. 2). Hier ist auch ersichtlich, in welchem Ausmass die
eiszeitlichen Gletscher das alpine Relief gepragt haben. Die Tiefenerosionskraft des Eises
zeigt sich etwa im Gasterental, dessen glazial Gbertiefte, mit Schutt gefillte Rinne 1908
zur Einbruchskatastrophe beim Bau des Lotschbergtunnels fiihrte. Eine weitere tbertiefte
Mulde ist unter dem Eis des Konkordiaplatzes nachgewiesen. lhre Entstehung ist bis heute
ungeklart (reine Eiserosion, tektonische Ursache oder — wahrscheinlicher - eine Kombina-
tion von beidem). Eindrickliche Beispiele glazialer Schluchten sind der Trimmelbach, die
Rosenlauischlucht, die Schlucht des Oberaletschgletschers und die gewaltige Massaschlucht.
Grosse Flachen der tiefer gelegenen Regionen sind von eiszeitlichem Mordnenschutt be-
deckt. Die heutigen Gletscher sind vergleichsweise kiimmerliche Reste dieses eiszeitlichen
Eisschildes. Seit der Mitte des 19. Jahrhunderts sind sie in raschem Abschmelzen begriffen,
in allerjlingster Zeit dramatisch beschleunigt durch menschliche Aktivititen. Besonders ein-
driicklich ist dieser Schwund an den hoch liegenden Seitenmordnen des 19. Jahrhunderts am
Aletschgletscher und am Unteraargletscher zu sehen, wo die heute hoch tiber dem Gletscher
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liegenden SAC-Hiitten Lauteraar und Konkordia seinerzeit direkt am Gletscherrand erbaut
worden sind!

Der Riickzug der Gletscher vor etwa 10000 Jahren ins Innere der Alpen hatte vielerorts
Bergstlirze zur Folge. Die Bergflanken verloren dabei nicht nur ihre Stiitze, sondern — durch
das Schmelzen des Permafrosts — auch ihren inneren Zusammenbhalt (ein Prozess, der auch
heute wieder zu beobachten ist). Von Bergstiirzen geprdgt ist der Kessel von Kandersteg,
durch Stiirze vom Fisistock (dessen Ausbruchsnische und Gleitbahn im Geldnde nicht zu
tbersehen sind; 800 mio m?), von der Birre (ca. 400 mio m?*) und vom Doldenhorn (Aufstau

des Oeschinensees).

Abbildung 2: Die eiszeitliche Schliffgrenze in der Brunberg-Brandlammhorn-Kette auf der Nordseite
des Grimselsees. (Foto: U. Schiipbach, 2006)

Die geologischen Einheiten
Kristalline Gesteine des Aarmassiv

Das Altkristallin

Als «Altkristallin» bezeichnet man im Aarmassiv (und den anderen Zentralmassiven) die
Gesamtheit der metamorphen Cesteine, die dlter sind als die variszischen Granite («pré-
aaregranitischer Gneiskomplex»). Kriterium sind die vielerorts auftretenden primdren Intru-
sionskontakte gegen die Granite. Dieser Komplex nimmt mehr als 50% der Oberfldche des
Welterbe-Gebiets ein. Seine raumliche Verbreitung ist aus der Kartenskizze ersichtlich.



30 Toni Labhart

Geologisch-tektonische Karte
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Er ist durch die Intrusion der Granite sekunddr in langgestreckte SW-NE-orientierte Zlige zer-
legt worden.

Das Altkristallin ist ein faszinierender, vom Gesteinsinhalt und den Strukturen her vielfal-
tiger und in seiner Entstehungsgeschichte noch immer schlecht verstandener Gesteinskom-
plex. Mit Ausnahme des Lauterbrunner-Innertkirchner-Kristallins im Norden (vgl. Kasten S.
33), und den von Osten her tiber das Gauligebiet bis zum Schreckhorn reichenden Erstfelder-
gneisen ist er kaum zu gliedern,

Wenn auch im Welterbe-Gebiet noch keine einzige Altersbestimmung an einem Ge-
stein des Altkristallins ausgeftihrt worden ist, deutet doch vieles auf ein kaledonisches Alter
der Metamorphose hin (Altersbestimmungen an Erstfeldergneisen im Sustengebiet und am
Innertkirchner Kristallin mit Alterswerten um 440-450 MJ). Auch Uber das Alter der Aus-
gangsmaterialien («Protolithe») gibt es nur wenige Anhaltspunkte. Bei den Amphiboliten und
den mit ihnen assoziierten Gesteinen gibt es Indizien, dass es sich um 800 bis 1000 M) alte
ozeanische Krusten- und Mantelgesteine (Basalte und Peridotite) handeln konnte. Sie wéren
dann Zeugen einer frithen plattentektonischen Vorgeschichte Europas.

Unter den Gesteinen dominieren Gneise, Schiefer und Amphibolite / Serpentinite.
Gneise sind gebadnderte Gesteine, in denen helle Lagen von Feldspat und Quarz mit Glim-
merschichten abwechseln. Durch das Zuriicktreten von Quarz und Feldspat und das Uber-
handnehmen des Glimmers gehen Gneise oft ohne scharfe Grenze in die feinlagigen Schie-
fer Uber. Die Art des Glimmers bestimmt die Farbe der Gneise und Schiefer: dunkler Biotit,
heller, grobblattriger Muskovit oder feinschuppiger, hell-seidig gldnzender Serizit; in Schie-
fern kommt oft der verwandte griinliche Chlorit dazu. Die Schieferflichen fallen meist steil
gegen Stdosten ein. Sehr verbreitet sind solche Gesteine am Stidrand des Aarmassiv entlang
dem Rhonetal («stdliche Schiefer- und Gneiszone»); besonders haufig sind hier Gneise mit
linsenférmigen Feldspéten, sogenannte Augengneise, vielleicht uralte metamorphe Granite.

Manche Schieferzonen sind durch tektonische Vorgiange wahrend der variszischen und/
oder der alpinen Gebirgsbildung aus den dlteren Gneisen entstanden. Die Schieferzone des
Lotschentals mit ihrem eingefalteten Karbon (Kohle von Ferden und vulkanische Gesteine)
ist wohl urspriinglich variszischen Alters. Eindeutig alpin hingegen sind die Schieferzonen
entlang den eingefalteten mesozoischen Sedimenten im Studwesten (z.B. Schiltfurgge, Balt-
schiedertal). Gneise und Schiefer bauen die Viertausender Schreckhorn, Lauteraarhorn und
Gross Fiescherhorn auf.

Amphibolite enthalten vorwiegend griine Hornblende (Amphibol) und weissen Feldspat.
Es sind attraktive Gesteine, die durch ihre griine Farbe, das hohe spezifische Gewicht und die
von gebindert zu schollig-chaotisch wechselnde Struktur (Ubergénge zu Migmatiten) auffal-
len. Amphibolite sind verbreitet am Siidhang des Lotschentals. Eine weitere Konzentration
findet sich im Raum Griinhorner-Finsteraarhorn, wo Amphibolite den héchsten Gipfel der
Berner Alpen aufbauen. Typische Begleitgesteine sind die Serpentinite, im Volksmund auch
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Giltstein, Ofenstein und Speckstein genannt. Gehauft treten sie innerhalb der Amphibolitzo-
ne auf der Stdseite des Lotschentals auf, in einer Hohenlage von 2100 bis 2300 m .M, und
zwar als Linsen von einigen wenigen bis maximal 100 m3. Die Serpentinite — metamorphe
Peridotite des ozeanischen Erdmantels — bestehen {iberwiegend aus den weichen, blattrigen
Mineralien Talk, Serpentin (Antigorit) und Chlorit in wechselnden Mengenanteilen.

B Das Innertkirchner-Lauterbrunner-Kristallin bildet zwischen dem Lauterbrunnental und dem Titlis
auf tiber 50 km den Nordrand des Aarmassivs. Seine Gesteine sind auffallend inhomogen: in einer
granitischen Grundmasse ist eine Vielzahl von Einschliissen («Schollen») dlterer Gesteine enthalten,
Gneise, Marmore, Amphibolite u.a. Es handelt sich um einen Migmatit, ein Gestein, in dem der grani-
tische Anteil an Ort und Stelle durch teilweise Aufschmelzung von Gneisen des Altkristallins entstan-
den ist. Der Zeitpunkt dieses Vorgangs ist an Proben aus dem Gebiet von Innertkirchen auf 440 M)
datiert worden. Aus diesen interessanten Gesteinen bestehen der hinterste Teil des Lauterbrunnentals,
der Unterbau wie auch die tiberschobene Gipfelkappe der Jungfrau, das Glecksteingebiet sowie die
Umgebung der Dossenhiitte und das Dossenhorn. Prachtvolle, gletscherpolierte Aufschliisse finden
sich in den Vorfeldern des Tschingelgletschers im Lauterbrunnental und des Krinnengletschers ober-
halb der Glecksteinhditte.

Aaregranite und Gasterngranit

Wie aus der geologischen Karte hervorgeht, bildet der Zentrale Aaregranit im Aarmassiv eine
massivparallele Zentralzone, die im Grimselprofil mit 10 km ihre grosste Breite erreicht. Hier
ist auch eine Differenzierung in verschiedene Granittypen festzustellen: Neben dem hellen
Aaregranit im engeren Sinne findet sich der etwas dunklere, glimmerreichere Grimsel-Grano-
diorit (Grimselnollen-Passhohe-Zinggenstock) und der sehr helle siidliche Aaregranit der
Grimselpasshohe und der Sidelh6rner. Im Norden kommt noch der Mittagfluegranit dazu,
der von der Hauptmasse zum Teil durch einen Altkristallinspan getrennt ist. Der Zentrale
Aaregranit im engeren Sinne ist ein helles, kdrniges, massiges (in gewissen Zonen leicht
schiefriges) Gestein mit dem klassischen Mineralien der Granite: Quarz, Feldspate (weisser
Kalifeldspat und griinlicher Plagioklas) und griiner Glimmer (Biotit). Auch in verwittertem
Zustand bleibt er hell und ist daher auch von weitem sehr gut von den rot-braun oder dunkel
anwitternden Gesteinen des Altkristallins zu unterscheiden. Die Vielfalt der Granittypen, die
gute Zugdanglichkeit, die Kraftwerkbauten, aber auch die reichen Mineralfunde haben dazu
geflihrt, dass die Granite der Grimselregion die bestuntersuchten Gesteine das Aarmassivs
sind. Radiometrische Altersbestimmungen belegen, dass die verschiedenen Granite kurz
nacheinander zwischen 300 und 295 M] intrudiert sind, in der Reihenfolge Grimsel-Grano-
diorit — Zentraler Aaregranit — Mittagfluegranit (der siidliche Aaregranit ist undatiert).

Gegen Westen 16st sich der Komplex des Aaregranits in mehrere massivparallele, von Alt-
kristallin getrennte Teilzlige auf. Der stidliche Aaregranit zieht vom Sidelhorn lber den Aar-

grat und die Massive des Galmihorns und des Wasenhorns zum unteren Fieschergletscher.
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Geologische Profile
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Hier und im Gebiet siidlich des Kleinen Wannenhorns erreicht er eine maximale Breite von
rund 5 km, um dann rasch auszukeilen und beim Mdrjelensee unter das Altkristallin abzutau-
chen. An zwei nordlicher gelegenen Ziigen westlich des Aletschgletschers lasst sich anhand
einer Profilserie die Geometrie derartiger Granitkdrper gut aufzeigen (Abb. 4).

Der nordliche Zug setzt am Fuss des Fiescher-Gabelhorn-Westgrates im Gebiet der Kon-
kordiahitte ein. Er zieht unter dem Dreieckhorn durch und bildet — (iberdeckt von einem
Gipfelaufbau aus Altkristallin-Gneisen — die Basis des Aletschhorns. In der stid6stlichen Fort-
setzung baut er auf der Siidseite des Lotschentals eine Kette tiberaus eindriicklicher Berge
auf, von Ost nach West Weisshorn, Schinhorn, Nesthorn, Breithorn, Breitlauihorn, Stockhorn
sowie als Kulmination und landschaftlich-morphologischen Hohepunkt das Bietschhorn. Im
Stidwesten taucht er im oberen Jolital unter die Gneise der Hohgleifen-Wannihorn-Kette ab;
im Lotschberg-Basistunnel ist er auf 700 m .M. angefahren worden (Abb. 5).

Der stidliche Zug bildet das Olmenhorn, das Zenbachenhorn, die Fusshorner, Teile der
Belalp und das Grisighorn. Seine 6stliche Fortsetzung findet sich abtauchend auf der Ostseite
des Aletschgletschers. Im Stidwesten taucht der Granitzug auf der Westseite des Gredetsch-
tales ab. Er unterlagert dort einen dlteren Granit, den Baltschiedergranit, der sich gegen Wes-
ten fortsetzt und auch im Neat-Tunnel angetroffen worden ist. Baltschiedergranitihnliche
Gesteine flankieren diesen Zug im Norden wie im Siiden.

Was im Kartenbild als lang gestreckte Ziige erscheint, sind also einige Kilometer mach-
tige, steil stehende, plattenformige Kérper, die sich in die Tiefe fortsetzen, und die auch in
ihrer Langsrichtung unter das Altkristallin abtauchen. Das Granitmagma ist seinerzeit aus der
Tiefe in sich 6ffnende Bruchzonen des Altkristallins eingestromt; es ist mehrere Kilometer
unter der Erdoberfliche stecken geblieben und dort zum Granit erstarrt. Die urspriinglich
dartiber liegenden Gesteine des Altkristallins sind heute vielerorts abgetragen worden. An
einigen wenigen Stellen (wie etwa am Aletschhorn) hat die Erosion tiber einem Granitsockel
Gneiskappen stehen lassen. Dass der Granit jlinger ist als das Altkristallin, zeigt sich auch
darin, dass an einigen Stellen (etwa am Bietschhorn-Nordgrat oder im Jolital) Gneisschollen
im Granit eingeschlossen sind. Die fiir Granite an sich untypische Zerscherung ist eine Folge
der alpinen Stauchung des Aarmassivs.

Die Intrusion der Aaregranite war an der Erdoberfldche begleitet von vulkanischer Tatig-
keit. Deren Spuren sind nur an wenigen Stellen am Rand des Welterbe-Gebiets erhalten, so
z.B. am Oberaarsee und am Westende des Lotschentals. Sie sind oft begleitet von Sedimenten
(«vulkanosedimentdre Bildungen») oder von Kohlevorkommen (Karbon von Ferden).

Mit 303 M] ist der Gasterngranit praktisch gleich alt wie der Aaregranit. Das kompakte,
kaum alpin verschieferte Gestein mit seinen charakteristischen sechseckigen braunen Glim-
mern ist im Talgrund des oberen Gasterentales und im Sockel der Kette Hockenhorn-Sack-
horn-Petersgrat auf insgesamt rund 30 km? aufgeschlossen. Der tiefere Teil des Granitkorpers

wird vom alten wie vom neuen Létschbergtunnel durchfahren (Abb. 5).
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Geologisches Befundprofil Lotschberg-Basistunnel
(Interpretationsstand: Ende April 2005)
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Abbildung 6: Das Aletschhorn vom Sparrhorn aus. Gipfelaufbau aus Gneis liber einem Sockel
aus Zentralem Aaregranit. (Foto: T. Labhart)

Der Gasterngranit war bereits im Perm von der Erosion freigelegt und zeigt stellenweise eine
spektakulare Wistenverwitterung.

Helvetische Sedimente

Das Autochthon

Autochthone Sedimente finden sich fast Giberall am Rand des Aarmassivs. lhre unterschied-
liche Lagerung — schiefgestellt, eingefaltet oder gar von Kristallin Gberdeckt — ist bedingt
durch den Verlauf der alpinen Gebirgsbildung.

Die Auflagerung des Autochthons auf das Kristallin — das ist der Meeresboden der Trias-
zeit! — kann man gut bei Stechelberg und im Gasterental studieren. Von hier steigt diese
Kontaktfliche infolge der Aufwolbung des Massivs stidwérts an, zu verfolgen im Aufstieg
zur Rottalhitte oder von Selden zum Létschenpass oder zum Kanderfirn. Auffallendste Ge-
steine sind der weisse Sandstein und das gelbe Dolomitband der Trias, iberlagert durch die
braunen, oft fossilreichen Kalke des Doggers und die madchtigen Kalksteine des Malms, der
sogenannte Hochgebirgskalk. Am Létschenpass und unter den Gipfeln Hockenhorn / Sack-
horn / Elwertétsch liegt die Trias praktisch horizontal Gber dem hier permisch verwitterten
Gasterngranit.
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Entlang alpiner Quetschzonen ins Aarmassiv eingefaltetes Autochthon trifft man im Std-
westen an (Baltschieder, Garsthorn, Bietschtal). Im Raum Raron-Hohtenn-Gampel liegt das
Autochthon dem Siidrand des Massivs in Form steiler Platten auf.

Am Nordrand des Aarmassivs finden sich tiber den autochthonen Sedimenten die bereits
erwdhnten, Uberschobenen Kristallinpakete. Sie bilden die Gipfel Hockenhorn, Mutthorn,
Tschingelhorn, Breithorn bis Gletscherhorn, sowie die Gipfelkappen von Jungfrau, Mdnch,
Mettenberg und Gstellihorn. Diese Verbandsverhiltnisse sind in Abb. 7 dargestellt. Aus die-
ser Profilserie ist gut ersichtlich, dass das tiberfahrene Autochthon im Stiden zu schmalen,
zwischen Kristallinblocken eingeklemmten Lagen verkiimmert. Der von der Jungfrau west-
warts streichende Zug ist als Jungfraukeil in die Literatur eingegangen: er verlduft durch die
Nordwande der Gipfel vom Gletscherhorn bis zum Breithorn; weiter westlich ist er im Hin-
tergrund der stidlichen Seitentiler des Létschentals (Jegi, Inners und Uisters Tal, Im Telli)
aufgeschlossen, und wurde auch im Neat-Létschberg-Basistunnel in einer Machtigkeit von
ca. 80 m angefahren. Die 6stliche Fortsetzung zieht quer durch die Felsen des Jungfraujochs.
Weitere solche auffallenden schmalen Sedimentlagen trifft der Bergsteiger am Monchsjoch,
im Aufstieg zur Schreckhornhiitte oder im Wetterhorn-Westcouloir. Am Eiger, am Wetterhorn
sowie in den Wellhérnern und Engelhornern sind die autochthonen Sedimente — insbeson-
dere der Hochgebirgskalk — vor der Kristallinfront steil gestellt worden. Dies dussert sich
morphologisch in den eindriicklichen Steilabstiirzen, die das Tal von Grindelwald und das
Rosenlaui im Siiden begrenzen.

Helvetische Decken

Die Doldenhorn-Decke ist eine nur wenig nach Nordwesten verschobene parautochthone
Deckfalte. Sie ist bei der spdtalpinen Aufwdlbung des Massivs mit dem Kristallin herausge-
hoben worden, und zwar zum héchsten Kalkmassiv der Alpen. Der geologische Bau - nord-
westfallende, Uberkippte Grossfalten — wirkt sich hier in seltener Klarheit direkt auf die Form
der Berge aus: im NW abfallende Platten (Bliiemlisalp, Doldenhorn), im SE gestufte Steil-
flanken (Absturz der Doldenhorn-Bliiemlisalp-Gspaltenhorn-Kette zum Kanderfirn). Dariiber
hinaus ist die Doldenhorn-Decke ein gutes Beispiel fir den Zusammenhang zwischen Ge-
stein und Morphologie. Der Dogger.als“éltestes Schichtglied bildet den Kern der Falten. Er
findet sich in den Stidabstiirzen, besonders eindrticklich in den Stidwanden des Doldenhorn-
Bliiemlisalpmassivs. Der klotzige, blaugraue Hochgebirgskalk des Malms baut praktisch alle
bedeutenden hohen Gipfel auf: Gspaltenhorn, Morgenhorn, Wyssi Frau, Bliiemlisalphorn,
Oeschinenhorn, Friindenhorn und Doldenhorn, weiter westlich Altels und Rinderhorn. In
die weichen, mergeligen Kalke der unteren Kreide sind viele den hohen Gipfeln nérdlich
vorgelagerte Uberginge eingetieft (so etwa Biitlassesattel und Rothornsattel). Aus den harten,
plattigen Kalksteinen und Kieselkalken der Kreide besteht eine weitere Kulisse von weniger
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Abbildung 7: Verbandsverhiltnisse von Kristallin und Sedimenten am Nordrand des Aarmassivs zwischen
Wetterhorn und Tschingelhorn (T. Labhart und W. Frei, 1999).
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hohen aber markanten Gipfeln: Bitlasse, Wildi Frau, Bliemlisalp-Rothorn, Ufem Stock und
Spitzstein. Die Kreideschichten der Doldenhorn-Decke tauchen gegen Nordwesten kaska-
denartig in die Tiefe. Dieser spektakulare Faltenbau ist aber nur in Quertélern zu sehen, etwa
im vorderen Gasterental (Titelbild S. 23) oder oberhalb des Oeschinensees.

Eine Zone von Passiibergdangen — Sefinenfurgge, Hohtiirli, weiter westlich auch die Gem-
mi — markiert die Nahtlinie, an der die Doldenhorn-Decke von hoheren (das heisst von
weiter siidlich her stammenden) Decken (iberlagert wird. Das sind die schmédchtige Gelli-
horn-Decke und die machtige Wildhorn-Decke. Gegen Osten keilt die Doldenhorn-Decke
im Bereich des Lauterbrunnentals aus. Ihre verkiimmerte Fortsetzung findet sie in parautoch-
thonen, steil gestellten, wenig mdchtigen Schuppen im Raum Grindelwald—Grosse Schei-
degg—Rosenlaui.

Wegen des oben erwdhnten Auskeilens der Doldenhorn-Decke grenzt auf einer Linie
Lauterbrunnen—Grindelwald-Rosenlaui die Wildhorn-Decke direkt an das Autochthon und
die parautochthonen Schuppen. Nordwestlich davon baut sie das ganze Gebirgssegment bis
iber den Brienzersee hinaus auf. Die Wildhorn-Decke ist eine einige zehn Kilometer von
Stiden her tber das Aarmassiv und das Autochthon/Parautochthon hinweg geschobene wur-
zellose Deckenmasse, die beim Transport in einen zuriickgebliebenen Dogger-Malm-Anteil
und einen nach NW vorgeschobenen Kreideanteil zerglitten ist. Aus Analogie mit den Ver-
hdltnissen in der Zentralschweiz wird die Wildhorn-Decke des 6stlichen Berner Oberlandes
neuerdings zweigeteilt, in eine Axen-Decke (Dogger-Malm-Anteil) und eine Drusberg-Decke
(Kreide-Anteil).

Auch wenn die Wildhorn-Decke das Welterbe-Gebiet nur ganz marginal bei der Wengern-
alp beriihrt, bauen ihre Gesteine doch das ganze nordliche Vorland auf, das insbesondere bei
allen Anfahrten von Norden gequert wird: die Bahnstrecken Interlaken-Lauterbrunnen—Ste-
chelberg, Interlaken-Grindelwald—KI. Scheidegg, Interlaken-Brienz-Meiringen, ebenso wie
die Wanderung bzw. Postautofahrt Grindelwald—Gr. Scheidegg—Rosenlaui-Meiringen.

Der Dogger, vertreten durch dunkle, briichige Tonschiefer und braune, schiefrige Kalk-
steine dominiert im Raum Lauberhorn, Kl.Scheidegg, Grindelwald, First, Faulhorn, Gr.
Scheidegg und nérdliches Rosenlaui. Graue, klotzige Kalksteine des Malms finden sich bei-
spielsweise an der Schynigen Platte.

Mineralische Rohstoffe

Die Ausbeutung nutzbarer Gesteine und Mineralien in der Welterbe-Region ist nur ganz lo-
kal und in geringem Ausmass erfolgt, und sie hat Natur und Landschaft héchstens temporar
beeintrachtigt (Waldrodung im Lauterbrunnental im 18.)Jahrhundert). Volkswirtschaftlich war
dieser Bergbau wenig bedeutsam, wenn man vom Sonderfall der grossen Kristallfunde an
der Grimsel absieht.
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Alpine Zerrkluftmineralien

Im Grimselgebiet finden sich manchenorts flachliegende, zylindrische Hohlrdume von ei-
nigen dm?® bis 100 m* Grosse mit auskristallisierten Mineralien. Das berlihmteste und hau-
figste ist der Quarz in Form von wasserklarem Bergkristall oder braunem Rauchquarz. Dazu
kommen Dutzende weiterer Mineralien, von denen Fluorit und Adular die bekanntesten sein
durften.

Die Kristallsuche (das Strahlen) bildet seit Jahrhunderten vor allem im Oberhasli eine
wichtige Verdienstquelle eines Teils der einheimischen Bevolkerung. Zu Beginn wurde nur
der wasserklare Bergkristall gesucht, der in die Maildander Kristallschleifereien verkauft wer-
den konnte. Hohepunkt bildete 1719 die Entdeckung einer riesigen Kluft am Zinggenstock,
aus der zwischen 20 und 150 t Bergkristall gewonnen werden konnten. Ein prazis umschrie-
benes Exemplar war beispielsweise 82 cm lang und 125 kg schwer. Der Wert der Ausbeute
(geschdtzt aufgrund der Steuerabgaben an die bernische Obrigkeit) betrug rund 2.5 Millio-
nen Franken heutiger Kaufkraft, ein fiir das arme Bergtal enormer Betrag.

Das vom Ende des 18.Jahrhunderts an erwachende Interesse an Mineralien brachte den
Strahlern mit Privatpersonen und wissenschaftlichen Sammlungen eine neue, zahlungskraf-
tige Kundschaft. Das war der Aufschwung des vorher gering geachteten Rauchquarzes, aber
auch der vielen anderen Mineralien. Typisch fiir diese neue Zeit ist eine zweite Kluft am
Zinggenstock, aus der die Familie Rufibach zwischen 1962 und 1993 aus 300 m? Kluft-
hohlraum hunderte von bis 10 cm grossen, zum Teil auf Gesteinsplatten aufgewachsenen
Rauchquarzen gewonnen hat (Titelbild S. 24). Das Strahlen wird als traditionelle Tatigkeit im
Naturschutzgebiet Grimsel unter strengen Auflagen auch heute noch toleriert.

B Genese der Zerrkluftmineralien Entstanden sind diese Zerrklifte und ihr Mineralinhalt durch eine
komplizierte Abfolge von Vorgédngen, die alle mit der alpinen Gebirgsbildung verkniipft sind: Aufreis-
sen der Kliifte durch tektonische Vorgange in Tiefen von 10-15 km, Einstrémen heisser Lésungen mit
Temperaturen von um 450 Grad, Auslaugung des Nebengesteins und anschliessende Auskristallisation
von Kristallen an den Kluftwéanden bei der Abkiihlung des Gebirges synchron mit der Heraushebung
wahrend mehreren Millionen Jahren (alles im Zeitraum zwischen 20 und 14 Millionen Jahren vor der
Gegenwart) und schliesslich Freilegung an der Erdoberflache durch natiirliche Erosionsvorgénge oder
durch menschliche Aktivitdten.

Mebhr tiber Entstehung, Vorkommen und Ausbeutung von Zerrkliften im Grimselgebiet auf http:/www.
lead.ethz.ch/module.php?id=4 (Lehrangebot: Modul: Zerrkliifte; Verfasser: T. Labhart).

Mineralzerrkliifte sind in der Welterbe-Region ganz ungleichmassig verteilt. Die Haupt-
vorkommen liegen im Grimsel-Granodiorit mit weltweit einmaligen Kliiften am Zinggen-
stock und im Zuleitungstollen zur Zentrale Grimsel der KWO als Highlights (Schaukluft
Gerstenegg, direkt am Ostrand des Welterbe-Gebiets). Gegen Westen nehmen Kluftdichte
und -hdufigkeit rasch ab. Eine Ausnahme ist das Lotschental, wo vor allem in Amphiboliten
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Kltfte mit sehr speziellem Mineralbestand auftreten (Adular, Calcit, Chlorit, Amiant, Titanit,
Epidot, Anatas, llmenit, Magnetkies, Zeolithe, Axinit).

Erzvorkommen

Blei-Zink-Erze des Lotschentals

Im altkristallinen Chlorit-Serizit-Schiefern des stidlichen Létschentals finden sich gering-
méchtige Lagen (<1 m) von Bleiglanz mit wenig Zinkblende in einer Gangart von Quarz, Ba-
ryt, Calcit und Fluorit. Von einem Schwerpunkt bei Goppenstein lassen sich einzelne Lagen
tiber 12 km weit ostwarts bis gegen den Grundsee verfolgen. Dieses Erz ist bei Goppenstein
im Zeitraum zwischen dem 15. und dem 20. Jahrhundert wdhrend verschiedenen Perioden
abgebaut worden, letztmals 1903-1907 mit einem Ertrag von rund 1000 Tonnen Bleiglanz
PbS. Das Bergwerk aus dieser Zeit mit (nicht begehbaren) Stollenbauten liegt in der Nahe der
Autoverladestation von Goppenstein. Dort befinden sich auch Abraumhalden und die Reste

einer um 1950 gebauten, nie in Betrieb genommenen Aufbereitungsanlage.

Bleierze von Trachsellauenen im Lauterbrunnental

Bei Trachsellauenen und Breitlauenen im hinteren Lauterbrunnental treten im Lauterbrunner-
Kristallin steil stehende, 10 bis 80 cm méchtige Gdnge von Baryt und Quarz mit schwach
silberhaltigem Bleiglanz, Zinkblende und Pyrit auf. Diesen Silberspuren galt der Bergbau,
der hier im 17. und 18.Jahrhundert in mehreren Etappen stattfand. Trotz grossem Finanzauf-
wand der Stadt Bern blieb er praktisch erfolglos, zum Teil auch wegen dilettantischer oder
betriigerischer Fiihrung. 1636-1640 wurden im Schmelzofen von Zweiliitschinen insgesamt
6500 kg Blei erschmolzen. Die letzte Abbauperiode 1782-1805 ergab trotz gross aufgezo-
gener Infrastruktur (Siedlung und komplette Aufbereitungsanlage bei Trachsellauenen) den
klaglichen Gesamtertrag von 1650 kg Blei und 2300 g Silber. Erhalten geblieben ist ein Stol-
lensystem westlich ob Trachsellauenen mit insgesamt fiinf Horizontalstollen im Abstand von
15 Hohenmetern, verbunden durch Schachte. Der unterste Stollen — der sog. Erbstollen — ist
fir entsprechend ausgeriistete Personen auf eine Lange von rund 300 m begehbar. Konser-
vierte Reste der Aufbereitungsanlage finden sich bei Trachsellauenen.

Eisenerze des Lauterbrunnentals

Zwischen 1637 und 1715 wurde im Lauterbrunnental in dusserst bescheidenem Umfang
Eisenerz gewonnen und verhiittet. Der Grund, diese armen Erze anzugehen, lag wohl (wie
bei den benachbarten Blei-Silber-Vorkommen) in der unsicheren Versorgungslage wahrend
des Dreissigjdhrigen Krieges. Abgebaut wurde der Eisenoolith des autochthonen Doggers,
eine Schichtvon lediglich 0.3 bis 0.5 m Dicke mit einem bescheidenen Eisengehalt von etwa
20%. Die Abbaustellen lagen auf der &stlichen Talseite bei Matten, bei der Alp Stufenstein
sowie nordlich des Dirlocherhorns und der Roti Flue auf rund 2000 m .M. Von hier musste
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das Erz mithsam mit Schlitten und Karren zum Hochofen nach Zweiliitschinen geschafft wer-
den. Insgesamt sind wohl nicht mehr als einige Dutzend Tonnen Eisen gewonnen worden.
Dieser Hochofen wurde 1632 siidlich von Zweiliitschinen in einem waldreichen Gebiet zur
Verhuttung des Eisenerzes und auch des Blei/Silber-Erzes von Trachsellauenen gebaut (Raum
Schmelzi und Schmelziwald der Landeskarte, Koord. 635 640/163 440). Der gut restaurierte
Ofen ist ein schones Beispiel eines Holzkohlen-Blasofens, wie er seit der Mitte des 15.Jahr-
hunderts in Belgien und Deutschland, und vom 16.Jahrhundert an auch in der Schweiz

verwendet wurde.

Molybdanerze des Baltschiedertals

Ein grosseres Vorkommen von Molybdéanglanz (MoS,) findet sich am Alpjuhorn im Baltschie-
dertal. Das Erz ist angereichert in Quarzgdngen und Scherzonen des Baltschiedergranits tiber
dem unterlagernden, jiingeren Aaregranit. Im Ersten wie im Zweiten Weltkrieg wurden hier
unter harten Bedingungen insgesamt 500—-600 kg des seltenen, fiir die Waffenherstellung
bendtigten Stahlveredlers Molybddn gewonnen.

Nutzbare Gesteine

Ofenstein im Lotschental

Die Giltsteinlinsen auf der Siidseite des Lotschentals wurden zwischen dem Ende des 16.
und der Mitte des 20.]Jahrhunderts abgebaut. Das leicht zu bearbeitende Material eignete
sich wegen seiner enormen Warmespeicherkapazitit hervorragend fiir die Herstellung von
Heizofen. Bei einigen der im Geologischen Atlas Blatt Lotschental verzeichneten Abbaustel-

len findet man noch heute ausgebrochene, roh behauene Blocke.

Marmore von Grindelwald und Rosenlaui

Am Nordrand des Welterbe-Gebietes treten in der parautochthonen Schuppenzone von
Grindelwald-Rosenlaui einzigartige Gesteine auf, die als Grindelwalder Marmor und Rosen-
laui-Marmor bertihmt geworden sind. Es sind bunte ungleichmdssige brekzitse Gesteine, in
denen eckige marmorisierte Kalkkomponenten von roter, gelber, grauer oder weisser Farbe
von einer griinen oder roten schiefrig-sandigen Grundmasse umgeben sind. Sie gehdren zu
den schonsten und eigenartigsten Gesteinen der Schweiz.

Das Material, das dem Geschmack des Spatbarocks in idealer Weise entsprach, wurde
ab 1740 in einem Steinbruch am Unteren Grindelwaldgletscher abgebaut. Verarbeitet wurde
es in Bern durch die bekannte Kunsthandwerkerfamilie Funk, vor allem zu Deckplatten fiir
die beriihmten Funk-Kommoden und flir Kamineinfassungen. In noch grésserem Umfang
wurde der Rosenlaui-Marmor verwendet. Er stammt aus der 6stlichen Fortsetzung der Zone,

und wurde aus Sturzblécken aus der Nordwand des Wellhorns im Rosenlauital gewonnen.
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Ein Grossteil der Funk’schen Produktion ist heute noch erhalten; es mégen 100-200 Objekte
sein. 1760 Uberfuhr der vorstossende Gletscher den Steinbruch in Grindelwald und gab ihn
erst 1862 wieder frei. In der folgenden kurzen Abbauperiode wurden grosse Werkstticke fiir
Tarumrahmungen im Parlamentsgebdude und Sdulen fiir die Universitdt und den Hauptsitz
der Kantonalbank in Bern gewonnen. Die Produktion wurde 1903 eingestellt.

Verarbeitung erratischer Kalksteinblocke des Aletschgletschers zur Mortelgewinnung

Die stidostlich des Bettmerhorns bei Chatzulécher ausstreichende Seitenmorédne des Aletsch-
gletschers enthdlt eine grosse Anzahl von Malmkalk-Blécken aus dem Raum Jungfraujoch-
Ménchsjoch. Die Einheimischen haben diese Quelle eines im Gebiet sonst fehlenden Roh-
stoffs genutzt, und den Kalk in der Zeit zwischen 1875 und 1900 in zwei Brenndfen zu
Mortel gebrannt. Standorte bei Koord. 646 320/138 800, 2400 m .M. (1982 rekonstruiert)
resp. Koord. 644 100/137 100, 1720 m G.M.

Kohle von Ferden

In einem maximal 60 m mdchtigen, steilgestellten Zug vulkano-sedimentdrer Gesteine kar-
bonischen Alters treten bei Goltschried meterdicke Fléze und Linsen eines hochwertigen
Anthrazits auf. Im Ersten wie im Zweiten Weltkrieg wurde hier Kohle gewonnen, insgesamt
etwa 40000 t.

Ausblick

Die Welterbe-Region Jungfrau-Aletsch-Bietschhorn ist wdhrend mindestens einer halben
Milliarde Jahre Erdgeschichte Schauplatz aller denkbaren geologischen und geographischen
Szenarien gewesen: Tropenmeer, Mangrovensumpf, Wiiste und Hochgebirgsvergletsche-
rung; Plattenverschiebungen und -kollisionen mit dreimaliger Auffaltung und Abtragung von
Gebirgen in Intervallen von jeweils etwa 150-200 M), begleitet von Magmatismus, Vulkanis-
mus auf Kontinent und Meeresboden und Metamorphose im tiefen Untergrund. Auf kleinem
Raum findet sich hier eine Zusammenfassung der geologischen Geschichte Mitteleuropas.
Und die Entwicklung ist keineswegs abgeschlossen. Zwar fallen uns heute vor allem die
Erscheinungen der Abtragung, des Zerfalls auf: Verwitterung, Steinschlag, Felsstiirze, Hoch-
wasser und Riifen. Messungen zeigen aber, dass die Alpen nach wie vor herausgehoben
werden; im Bereich des Welterbes sind das Betrage von 0.5 bis 0.7 mm pro Jahr. Diese Werte
sind grosser als die Abtragungsrate, was bedeutet, dass das Gebirge sogar etwas hoher wird.
Auch die Erdbebenaktivitdt des Rawilgebiets und der Region Siders-Visp-Brig — die intensivs-
te der Schweiz — deutet darauf hin, dass die gebirgsbildenden Vorgénge keineswegs vollig
abgeklungen sind.
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