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H. A.STALDER*

7. Beschreibung der geschiitzten Mineralkluft Gerstenegg, Grimsel, Bern
7.1 Die Entdeckung

Die Mineralkluft wurde im Laufe der Ausbruchsarbeiten im Zugangsstollen
Gerstenegg-Zentrale Umwailzwerk Grimsel/Oberaar am 4. Oktober 1974 seitlich
angeschossen. Eine unkontrollierte Ausbeutung der Kristallkluft, die vom West-
parament etwa 2 m weit in den massigen Grimsel-Granodiorit hineinragte, wurde
auf Anordnung der KWO durch die Anbringung einer Backsteinmauer so rasch
als moglich unterbunden. Zwei Strahler (E. RuriBAcH und F. IMMER) 6ffneten
daraufhin am 16. Oktober die zugemauerte Kluft wieder und beuteten die frei-
stehenden Kristalle sachgeméss aus. Am Nachmittag des 16. Oktobers zeigte es
sich, dass hinter der getffneten Kristallkluft noch eine weitere, grossere ver-
borgen lag. Wahrend 2 /2 Tagen musste die Fundstelle bewacht und schliesslich
wieder zugemauert werden. Am 11. Dezember 1974 konnte sie durch Regie-
rungsratsbeschluss als geologisches Naturdenkmal unter Schutz gestellt werden
(vgl. ScumaLz 1975).

7.2 Die Erschliessung

Acht Jahre nach der Unterschutzstellung der Mineralkluft war weder ihre Grosse
noch ihr Mineralinhalt genau bekannt. Im Einvernehmen mit dem kantonalen
Naturschutzinspektorat entschloss sich nun die KWO, die Kluft zur Aufnahme
eines «Inventars» zu 6ffnen. Dies erfolgte im Jahre 1983. Zuerst zeigte es sich,
dass die Trennwand zwischen der vordern, weitgehend ausgebeuteten und der
dahinter versteckten Kluft, eine michtige Gesteinsplatte war, auf der Unterseite
besetzt mit Hunderten von farblosen Bergkristallen. Unter der Leitung des
Strahlers Ernst Rufibach gelang es, die 875 kg schwere Gesteinsplatte ohne Be-
schiadigung der Kristalle zu bergen. Dieses einzigartige Schauobjekt ist heute im
Direktionsgebdude der KWO in Innertkirchen aufgestellt.

Erst nachdem die trennende Kristallplatte entfernt war, wurde der Blick in die
Hauptkluft hinein frei. Der ganze Hohlraum ist 5,6 m tief und auf etwa 3,6 m
rundum mit Bergkristallen belegt. Uberraschend war die Erkenntnis, dass bei
Meter 5,6 die Kluft nicht auskeilt, sondern dass sich ein weiterer, kristallbesetz-
ter Hohlraum hinten anschliesst.

* Adresse des Verfassers:
Prof. Dr. H. A. Stalder, Naturhist. Museum, Bernastrasse 15, 3005 Bern
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Nochmals musste die Mineralkluft geschlossen werden, doch nicht fiir lange.
Zu Beginn des Jahres 1985 wurden durch bauliche Massnahmen Einrichtungen
geschaffen, die es erlauben, die Kluft zu beleuchten und innerhalb eines méachti-
gen Beton-Rahmens jederzeit zu 6ffnen oder sicher abzuschliessen. Im Spat-
herbst des gleichen Jahres wurde mit dem Ausbruch eines Besichtigungsstollens
fiir die hintere Mineralkluft begonnen. Dabei ergab sich, dass diese mit 9 m Lan-
ge bedeutend grosser ist als angenommen. Zudem enthilt sie neben Bergkristall
relativ viel Chlorit, Calcit und Fluorit. Bei der Niederschrift dieses Aufsatzes
sind die Arbeiten fiir zwei grosse Besichtigungsfenster im hintern Teil des Kluft-
systems noch im Gange.

7.3 Das Nebengestein

Das ganze Kluftsystem liegt im Bereich des sogenannten Grimsel-Granodiorits,
der hier iiberall eine deutliche Paralleltextur aufweist, aber trotzdem relativ
massig ist. Die Hauptgemengteile bestehen aus Quarz (20 bis 25 Vol. %), Kali-
feldspat (18 bis 25 Vol. %), Plagioklas (35 bis 50 Vol. %) und Biotit (8 bis 10
Vol. %). Nebengemengteile sind Hellglimmer, Chlorit und Epidot (2 bis 6
Vol. %). Als Akzessorien kommen Titanit, Allanit, Zirkon, Apatit und Ilmenit
vor, zuweilen auch Pyrit und Calcit. Mehrfach ist zu beobachten, dass ein Teil
der Kalifeldspite fleckenweise oder vollstdndig durch Albit ersetzt, d. h. schach-
brettalbitisiert sind.

Tabelle 3 gibt einen Vergleich der chemischen Zusammensetzung des Grimsel-
Granodiorits aus dem Felslabor (StaLbErR 1981) und des Kluftnebengesteins.
Letzteres ist deutlich CaO- und NayO-reicher sowie SiO- und K>O-drmer als
das Gestein im Felslabor: Es ist ein echter Granodiorit (wogegen das Gestein aus
dem Felslabor seiner chemischen und mineralogischen Zusammensetzung nach
grosstenteils ein Granit ist).

7.4 Die Lage der Mineralkluft im Gebirgskorper

Der Grimsel-Granodiorit in der Umgebung der Mineralkluft ist zwar massig,
immer aber deutlich parallel texturiert (N 50-70° E / 80-90° SE). Im Zugang zu
den hintern Kluftteilen ist der Granodiorit zum Teil verschiefert (N 48-56° E /
75-83° SE), hier sind im sonst trockenen Gestein auch einige Tropfstellen vor-
handen. Das im engern Grimselgebiet iiberaus verbreitete Querkluftsystem mit
Chloritbelegung (N 160° E / steil W) konnte nur an drei Stellen im mittleren Teil
des Besichtigungsstollens nachgewiesen werden. Eine dieser Querkliifte zieht
mitten durch die Kristallkluft: Durch den Riss sind einige Bergkristalle gespal-
ten, die einzelnen Teile aber nicht gegeneinander verschoben.
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Tabelle 3: Chemische Zusammensetzung des Grimsel-Granodiorits: Felslabor NAGRA (STALDER
1981) und Mineralkluft Gerstenegg

Felslabor Mineralkluft
Durchschnitt Durchschnitt
Fiinf Analysen . Zwei Analysen

SiO, 67.51 65.13

TiO, 0.54 0.61

Al,O4 15.57 16.39

F6203 B 1.53

FeO 3.33% 2.20

MnO 0.07 0.09

MgO 1.07 1.17

CaO 2.05 3.00

Na;0 4.46 4.85

K,O 3.86 3.28

P,0s5 0.17 0.20

Glithverl. H,O/CO» 0.70 0.90
99.33 99.35

* alles Eisen ist als zweiwertiges Eisen berechnet

Die Achse des Mineralkluft-Systems verldauft etwa N 60° E und steigt um etwa
10° nach WSW an. Diese Achse liegt damit parallel zur allgemeinen Texturfla-
che des Gesteins (d. h. zum S1), aber ungefahr senkrecht zum Streckungslinear
der Gefiigeelemente.

Das Kluftsystem im Westen des «Zugangsstollens zur Zentrale Grimsel» ist
heute auf 14 Meter mit offenen Klufthohlrdumen nachgewiesen. Das ganze
Kluftsystem ist aber noch grosser. In der dstlichen Verlangerung der mineralbe-
legten Kliifte befindet sich, am gegeniiberliegenden Parament, nahe der Stollen-
sohle, ein kleiner Hohlraum mit einer starken Verdnderung des Kluftnebenge-
steins. Von hier setzt sich das Kluftsystem in unbekannter Ausdehnung weiter
nach Osten fort.

Grosse Mineralkliifte sind oft an Inhomogenitéten im Felskorper gebunden.
In unmittelbarer Umgebung der grossen Kluft konnte aber keine Einschaltung
eines Fremdgesteins beobachtet werden. Einzig auf dem geologischen Plan des
Kabelstollens von J. Abrecht (1978) kann zwischen Meter 1830 und 1850 ein
méchtiger Einschluss eines verschieferten und verfiltelten Biotitgneises festge-
stellt werden. Ob dieser FremdkoOrper mit der Geometrie der grossen Quarzkluft
etwas zu tun hat, kann aber nicht gesagt werden.
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7.5 Die Mineralien (Abb. 9-12)

Die Kristallkluft wird von der klassischen Mineralgesellschaft (= Fundgruppe
Nr. 4a nach Parker 1973) der alpinen Granitregionen belegt und ist an der Ger-
stenegg mit zwoOlf verschiedenen Mineralien besonders artenreich ausgebildet.
Der Besucher erfasst, ohne besonderes Suchen, allerdings nur vier Mineral-
arten:

Quarz in der Varietét des farblosen Bergkristalls, griiner sandartiger Chlorit,
weisse Calctitafeln und Fluorit in vielen, locker verstreuten, leicht rosaroten Ok-
taedern. Die Bergkristalle besitzen kaum Risse oder Einschliisse, viele zeichnen
sich durch ihre makellose Durchsichtigkeit aus. Neben den normalen prismati-
schen Kristallen, die nur ausnahmsweise eine Linge von 20 cm iibersteigen, sind
viele gedrehte Kristalle oder Gwindel vorhanden. Ausnahmsweise kommen
auch sogenannte geschlossene Gwindel vor (mit geraden Kanten an Stelle der
Kristallspitzen). Nach dem mengenmaissigen Auftreten steht der Chlorit an
zweiter Stelle. Die Kluft enthielt urspriinglich weit iiber einen Kubikmeter da-
von. Der Chlorit ist aber zur bessern Sichtbarmachung der unterliegenden Berg-
kristalle weitgehend entfernt worden. Viele Mineralien, auch Bergkristall, sind
in ihrer letzten Wachstumsphase zusammen mit Chlorit ausgeschieden worden.

Abbildung 9: Mit der Wegnahme der grossen kristallbesetzten Gesteinsplatte war der Blick in die

«geschiitzte» Kluft freigelegt. Auf drei Meter sind die Kluftwande dicht mit wasserklaren Bergkri-
stallen besetzt. Kluftbreite vorne etwa 2 m, 1983. (Foto P. Vollenweider)
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Abbildung 10: Mit dem Teleobjektiv ist die Stelle erfasst, wo man 1983 erstmals den Durchgang in
eine unbekannte hintere Kluft wahrnahm. Links vom «schwarzen» Durchgang ist ein grosser Gwin-
del vorhanden, darunter befinden sich einige Fluoritkristalle. Der grosse, dunkle Kristall rechts ent-
spricht dem auffilligsten Kristall in der Bildmitte von Abbildung 9. (Foto P. Vollenweider)

&

Abbildung 11: Blick vom Besichtigungsstollen auf die mittlere und hinterste Partie des Kluftsy-
stems. Sehr gut sichtbar sind rechts iiber der Hauptkluft Nebenkliifte mit hydrothermal stark verén-
dertem Grimsel-Grandiorit. 1986. (Foto P. Vollenweider)
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Abbildung 12 a-f: Raster-Elektronen-Mikroskop-Aufnahmen (REM) von kleinen Kluftmineralien

aus der geschiitzten Kluft (F. Zweili, Geologisches Institut der Universitdt Bern).

a. Adularkristall in typischer Ausbildung (Linge = 1 mm). Das Nebengestein ist auf gewissen
Kluftflachen dicht mit Adularkristallchen besetzt.

b. Prismatische Epidotkristdllchen (bis 0,2 mm lang).

¢. Titanitkristall (1 mm lang), an der Anwachsstelle von Apatitkristiallchen begleitet.

d. Flachenreiche Apatitkristdlichen (der Kristall in der Bildmitte hat einen Durchmesser von
0,6 mm), iiberwachsen von Pyrit.

e. Pyritkristallchen auf Apatit. Bildbreite = 0,2 mm.

f. Einzelner Pyritkristall (Durchmesser = 0,025 mm) gegeniiber 4 e stirker vergrossert. Man er-
kennt Oktaeder-, Wiirfel- und Pentagondodekaederfliachen.
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Sie sind wegen den so entstandenen Chloriteinschliissen griin gefarbt. Der Calcit
tritt vorwiegend in der hintern Kluft auf. Beim Offnen des mittleren Kluftteils
war die ganze Chloritmasse von diinnen Calcittafeln bedeckt. Leider war es
nicht moglich, diese leicht verletzlichen Tafeln (bis 25 cm Durchmesser) unver-
dndert in der Kluft zu belassen. In schneeweissen Tafeln, zum Teil durchsetzt
von rosarotem Fluorit, belegen die Calcite vielerorts auch die seitlichen Kluft-
partien. An einer Stelle ist zudem ein grosser rhomboedrischer Calcitkristall
vorhanden. Die oktaedrischen Fluorit-Kristalle (mittlerer Durchmesser 1cm)
sind in der ganzen Kluft locker verstreut und sitzen vor allem Bergkristallen auf.
Leider kann schon eine leichte Erschiitterung oder ein Wasserstrahl die Kristalle
von der Aufwachsflache 16sen. Andere Fluorite sind, wie oben angegeben, mit
Calcit innig verwachsen.

Im mittleren Kluftteil (iiber dem grossen Fenster) sind in einer geschlossenen
Nebenkluft ausser Calcit und Chlorit auch Pyrit und Bleiglanz gefunden wor-
den. Die Pyrite weisen einen hexaedrischen Habitus auf; die Wiirfelflachen sind
sehr stark gerieft. Pyrit ist auch andernorts in der Kluft gefunden worden. In
diinnsten Schichten findet man feinkristallinen Pyrit verschiedentlich in Ritzen
und Fugen. Dieser Pyrit hat nach dem Offnen der Kluft angefangen zu oxidie-
ren, wodurch sich um das Mineral herum langsam braune Flecken bilden.

Uberall im stark verdnderten Nebengestein kommt neu gebildeter Kalifeld-
spat in der Form von Adular vor. Die Adularkristalle sind normalerweise winzig
klein, doch sind auch grossere Individuen gefunden worden (bis 10 cm).

Epidot, Titanit und Apatit sind akzessorische Mineralien des Kluftnebenge-
steins. Alle drei treten ebenfalls als Kluftneubildungen im stark verénderten Ne-
bengestein auf. Die Kristalle sind meist kleiner als 1 mm, doch gelegentlich wur-
den auch etwas grossere Bildungen festgestellt. In einer sehr frithen Phase der
Kluftmineralbildungen ist ebenfalls Biotit entstanden. Biotit ist aber eine Mine-
ralart, die spater unstabil und von den Kluftlosungen aufgelost wurde. Es ist
deshalb nicht verwunderlich, dass Biotit nur noch als Einschluss in Quarz gefun-
den wird.

Neben Fluorit und Bleiglanz ist Milarit das einzige Kluftmineral, das nicht
auch als Bestandteil des Kluftnebengesteins vorkommt. Das seltene Berylliumsi-
likat ist, auf dem Chlorit aufsitzend und mit diesem verwachsen, in kleinen Kri-
stallen im mittleren Kluftabschnitt vorgekommen.

7.6 Die fluiden Einschliisse (Abb. 13 und 14, vgl. auch MuLLis 1983)

Wie alle alpinen Kluftmineralien (PArRkER 1973) sind auch diejenigen der Ger-
stenegg wiahrend der alpinen Gebirgsausbildung entstanden, bei Temperaturen
und Drucken, die weit iiber jenen lagen, die heute im entsprechenden Gebirgs-
korper herrschen. Die Kluftmineralien sind durchwegs Ausscheidungen aus
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Abbildung 13: Einzelner zweiphasiger Einschluss aus einem Quarzkristall der geschiitzten Kluft.
Grosster Durchmesser = 0,25 mm. Die c-Achse des Quarzkristalls verlduft von oben nach unten.
Die Einschlussfiillung besteht aus einer etwa 10prozentigen Salzlésung und einer Gasblase (vorwie-
gend CO,). (Foto P. Vollenweider)
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Abbildung 14: Fluide Einschliisse in Bergkristall aus der geschiitzten Kluft an der Gerstenegg.

Im Diagramm sind die mikrothermometrisch gemessenen Schmelz- (Tg) und Homogenisations-
Temperaturen (Tyy) gegeneinander aufgetragen. Der Pfeil gibt die allgemeine Entwicklung der
Kluftlésung zur Zeit der Kluftmineralbildung an (vergleiche Text).
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einer hydrothermalen Losung (= heisse wasserige Losung), die in ihrer Zusam-
mensetzung allerdings recht unterschiedlich war. Fiir die Mineralien der Fund-
ortgruppe 4a weiss man (Porty et al. 1974), dass die Losung relativ salzreich und
COp-arm war. Um genauere Anhaltspunkte iiber die chemisch-physikalischen
Eigenschaften dieser Losung zu erhalten, sind die Flissigkeitseinschliisse in
Quarzkristallen der geschiitzten Kluft ndher untersucht worden. Alle Einschliis-
se sind zweiphasig, d. h. sie bestehen aus einer Salzlésung und einer Gasblase (=
COy und Wasserdampf). Mikrothermometrisch sind im Bereich von -100°C
und + 250°C alle Phaseniibergidnge studiert worden. Gemessen wird unter dem
Mikroskop, nach vorheriger Abkiihlung, «das erste Schmelzen» des Eises (Soli-
dus), das vollstdndige Schmelzen (Liquidus) und schliesslich die Homogenisa-
tion der fliissigen und gasfoérmigen Phasen. Das erste Schmelzen liegt bei unge-
fahr -21°C. Dies besagt, dass die Einschlussfiillungen vorwiegend NaCl-Ldsun-
gen sind. Das vollstindige Schmelzen beobachtet man zwischen -7,0 und
-4,8°C. Diese Schmelzpunktserniedrigung entspricht einer Salzlosung mit 10,5
bis 6,7 Gewichtsprozent NaCl. Das Verschwinden der Gasblase in den Ein-
schliissen erfolgt zwischen 169° und 198°. Dies sind minimale Werte fiir die
Temperatur der Losung wahrend ihrer Einschliessung in die Quarzkristalle. In
Wirklichkeit lag die «Bildungstemperatur» viel hoher, weil die Einschliessung
unter relativ hohem Druck erfolgte. Frithere Abschiatzungen (Poty et al. 1974)
an benachbarten Kliiften stiitzen sich neben den gemessenen Homogenisations-
temperaturen auch auf das (dort bestimmte) Ionenverhiltnis K'/Na“ in den
Salzlosungen. (Je hoher der K/Na-Wert ist, desto hoher muss die einstige Tem-
peratur der Losung gewesen sein.) Gestiitzt auf (entsprechende) Homogenisa-
tionstemperaturen von 190 bis 200°C und K/Na-Werten von 0.18 bis 0.19 kam
man damals auf Bildungstemperaturen von ungefihr 430°C bei Drucken von
2,8 Kilobar. Diese Abschédtzungen diirften auch fiir die Bildung der Bergkristalle
in der Gerstenegg-Kluft Giiltigkeit besitzen.

7.7 Die hydrothermale Verinderung des Kluftnebengesteins (Abb. 11, 15 und
16, Tab. 4 und 5)

Aus verschiedenen Griinden ist die hydrothermale Verinderung des Nebenge-
steins der geschiitzten Kluft beispielhaft:

1. Die Gesteinsverinderung ist stellenweise sehr ausgeprdgt und méchtig. Das
Raumgewicht des unverdnderten Granodiorits betragt 2,69 g/cm3, dasjenige
des verdnderten, unmittelbar am Klufthohlraum anstehende etwa
2,00g/cm3. Allgemein ist das liegende Kluftgestein etwas starker ausgelaugt
als das hangende; die Zone der Veranderung kann bis iiber 20 cm méchtig sein.
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2. Die Verdnderung beruht vorwiegend auf einer partiellen Weglosung be-
stimmter Mineralkomponenten. Die Aufhellung des Gesteins ist im wesentli-
chen durch den Abbau von Biotit, die starke Porositidt nahe des Klufthohl-
raumes aber durch jenen von Quarz bedingt. Gewisse gesteinsbildende Mine-
ralien sind im verdnderten Gestein rekristallisiert: Albit, Epidot, Titanit,
Apatit und Allanit. Im Unterschied zu sehr vielen andern alpinen Kliiften,
auch in der Umgebung, enthilt das Kluftnebengestein kaum neu gebildete
Mineralarten. Die einzige Ausnahme bilden kleine Adulare, die aber (im geo-
chemisch genauer untersuchten Gestein) kaum mehr als 1,5 Volumenprozent
ausmachen.

3. Die Gesteinsveranderung ist durch keine Oberflichenverwitterung iiberpriagt
worden.

Unter den geschilderten Umstinden bietet sich das Nebengestein als besonders
gilinstiges Objekt zum Studium der hydrothermalen Verdnderung an. Es sind
deshalb verschiedene chemische Analysen der Haupt- und Spurenelemente
durchgefiihrt worden (Tab. 4) und weitere sollen noch folgen. Die ersten Ergeb-
nisse sind in Abbildung 16 und Tabelle 5 zusammengestellt. Eine ausfiihrliche
Diskussion dariiber wird spater erfolgen; auf einige Fakten soll aber schon hier
hingewiesen werden.

Bei der Diskussion der An- und Abreicherung von Elementen im zersetzten
Kluftnebengestein kann von verschiedenen Basiswerten ausgegangen werden:
Normalerweise wird den Berechnungen Volumenkonstanz (STALDER und SCHEN-
KER 1980) oder Aluminiumkonstanz (MercoLLI et al. 1984) zu Grunde gelegt. Im
vorliegenden Fall ist die Volumenkonstanz gewédhlt worden. Wie Abbildung 16
zeigt, wiirde eine Berechnung auf der Basis einer Aluminium-Konstanz aber
keine wesentlichen Verschiebungen der angegebenen An- und Abreicherungen
ergeben.

Frithere Untersuchungen im Zentralen Aaregranit des Gotthardstrassentun-
nels-Nord (MEercoLLI et al. 1984) haben gezeigt, dass vor allem zweiwertige Kat-
ionen, welche in den Silikaten Oktaederplitze einnehmen und Radien um
0,70 A besitzen, durch die hydrothermalen Losungen abgebaut werden. Dies
hat sich erneut bestdtigt: Die Gehalte an zweiwertigem Eisen, Magnesium,
Mangan, Zink und Kobalt nehmen im Kluftnebengestein gegen den Klufthohl-
raum zu kontinuierlich ab, auf rund 50 % (Co) oder sogar auf 10 % (Fe). Einzig
der Ni-Gehalt bleibt ungefahr gleich. Alle diese Elemente (Nickel eingeschlos-
sen) finden sich stark angereichert im Kluftchlorit wieder.

Multivalente, Tetraeder- und Oktaederpldtze einnehmende Kationen (Ionen-
radius 0,5 bis 0,65 A) werden zum Teil deutlich (dreiwertiges Fe, V) bis knapp
nachweisbar (Ga, Al) abgebaut - konform dazu ist ihre Anreicherung im Chlo-
rit. Die andern Elemente der gleichen Gruppe, die etwas grossere Ionenradien
besitzen, verdndern sich kaum: Ti, Sc, Nb und Zr.
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Tabelle 5: Spurenelemente im unverinderten und im verinderten Grimsel-Granodiorit, sowie des
Kluftchlorits der geschiitzten Kluft an der Gerstenegg. Umrechnung von je zwei gemittelten Analy-
sen auf konstantes Volumen.

Probe Grimsel-Granodiorit Kluft-
B ~ Chlorit
2 3 4 5
ppm
Co 12 6 4 5 5 70
Ni 6 5 2 5 7 18
7Zn 56 29 13 11 10 504
v 50 37 24 24 20 185
Ga 20 18 15 15 14 61
Sc 8 9 10 11 10 -
Zr 245 257 255 280 264 -
Nb 16 13 13 18 22 -
Pb 104 96 75 68 74 -
Sr 293 282 239 244 219 -
Y 36 35 32 34 35 -
La 37 25 27 47 45 46
Cie* 58 21 19 78 71 178
Nd* 7 6 6 26 24 132
Pb* 34 31 26 29 35 -
Th* 26 21 18 24 25 4
U* 14 12 10 13 14 2
Ba 962 1023 867 871 901 20
S 704 535 327 729 691 88
Dichte: 2.69 2.59 2.38 2.26 2.00

* = Semiquantitativ

Eine dritte Gruppe von Kationen sind die Alkalien und Erdalkalien sowie Kat-
ionen, welche fahig sind, Positionen von Alkalien und Erdalkalien einzuneh-
men. Diese Kationen scheinen sich nach fritheren Untersuchungen (MERCOLLI et
al. 1984) weitgehend kluftspezifisch zu verhalten. Im vorliegenden Fall sind drei
verschiedene Verhaltensweisen festzustellen (Abb. 16 und Tab. 5):

1. Kalium und Calcium sind gegen den Klufthohlraum zu deutlich abgereichert.
Entsprechend verhalten sich die Spurenelemente Rb und Sr.

2. Natrium ist gegen den Klufthohlraum zu deutlich angereichert.

3. Die Seltenen Erden, aber auch Th, U und Pb, sind zuerst etwas ab-, nahe des
Klufthohlraumes aber angereichert. Dieses Verhalten hat mit der in den
Diinnschliffen beobachtbaren Verianderung des gesteinsbildenden Minerals
Allanit etwas zu tun. Vom unverdnderten Granodiorit, gegen den Klufthohl-
raum zu, kann beobachtet werden, wie in einer ersten Phase der Allanit par-
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Abbildung 15: REM-Aufnahme (F. Zweili, Geologisches Institut der Universitdt Bern) von halb-zer-
setztem Biotit aus hydrothermal verdndertem Kluftnebengestein. Bildbreite = 0,07 mm. Der Unter-
grund und ausgefranste Lamellen im Bildquadranten unten rechts bestehen aus Biotit. Bei der Zer-
setzung wurde ein «Sagenitgitter» freigelegt, das aus Titanit (pseudomorph nach Rutil) besteht. Un-
ten rechts andere freigelegte Mineralien (? Apatit).

tiell aufgeldst wurde, in einer zweiten aber rekristallisierte und (zum Teil wie
im unverdnderten Nebengestein) nun in idiomorphen Kristallen vorliegt. Un-
klar ist die Anreicherung von Ce und Nd im Chlorit.

Schwierig zu verstehen ist das Verteilungsmuster des Bariums, das in die obige
Zusammenstellung nicht hineinpassen will.

Absolut am grossten ist die Abreicherung von Si, das keiner der drei Flement-
gruppen zugeordnet werden kann. Letzteres gilt auch fiir Wasser, H>O. Kein an-
deres Oxid weist, darauf sei besonders aufmerksam gemacht, schon im Bereich



56 Mitteilungen der Naturforschenden Gesellschaft in Bern
: 269 [**+.,,
SiO,[NaQ L Ti O, |Dichte
AlLQ, K,O "y B
CaO H,0
FeO MnO
Fezo:, ..'o..
MgO unveréandert '."'.. veréndert
g/dm |g/dn? "'-_ g/dni| g/cm
2000{ 200 “e120 1o |,
| Na,O
//
—T '_&____— [ et T D,
-
1500 150 % 5 H5
// \
N sio,
H,O\‘
1000 100 \ 0 M
\
\
‘\“\‘\ \\
FeOf T~ | >«e
)
e e e e e e e e e e e e e e S PO
500 50 Iy \ \\\ ——+5 |05
N\ Ca0 ’
'Feze; A ¥ — == E "‘izos
\
lMI"IO"'-.._
—— )
'!n-..__. ...:""-.._.. - ~.-> Fe,O,
s
[ MgO
1 2 3 4 5 Proben
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Volumen umgerechnet (siche Text).
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der kleinsten Verdnderung eine derartig massive Abreicherung auf wie Wasser.
Dies zeigt, dass ein Teil der hydrothermalen Kluft-Losung offenbar aus dem un-
mittelbaren Nebengestein stammt.

7.8 Allgemeine Charakterisierung der Mineralkluft

Die alpine Mineralkluft an der Gerstenegg ist eine der reichsten und schonsten,
die man je gefunden hat. Der Umstand, dass sie geschiitzt ist, und dass jeder-
mann sie sehen kann, ist einzigartig.

Finf «gliickliche» Umstdnde sind es vor allem, welche die Unterschutzstel-
lung rechtfertigten respektive zu einem vollen Erfolg machten:

1. Die geometrischen Formen der Kluft6ffnung entsprechen einem Zylinder re-
spektive einem langgezogenen Ellipsoid. Damit sind Einblicke in die Kluft-
hohlraume gut moglich. Dies entspricht nicht der Norm. Sehr oft bestehen
die Klufthohlrdume nur aus engen Spalten.

2. Die klar getrennte Ausscheidungsfolge (Bergkristall-Fluorit-Chlorit) verhin-
derte grosstenteils, dass Bergkristall und Chlorit miteinander verwachsen
sind (was sehr oft der Fall ist). Nur so war es moglich, dass wasserklare Berg-
kristalle mit glinzenden Oberflachen entstehen konnten.

3. Die Klufthohlrdume und die darin ausgeschiedenen Bergkristalle besitzen
eine optimale Grosse. Alle grosseren Kliifte sind heute, infolge der vielen
Erdbeben im Laufe der letzten 10 bis 15 Millionen Jahre, ganz oder teilweise
eingestiirzt; alle grosseren Kristalle haben sich, aus dem nidmlichen Grund,
von den Anwachsstellen gel6st. Auch in der Gerstenegg-Kluft waren einzelne
Kristalle, oder ganze Kristallgruppen nicht mehr mit dem Nebengestein ver-
bunden. Es waren aber nicht allzu viele - und einige konnte man wieder an-
heften.

4. Die Gersteneggkluft ist durch die Oberflichenverwitterung in keinerlei Hin-
sicht verandert worden.

5. Der Ort der Fundstelle erlaubte ungestorte Erschliessungsarbeiten; techni-
sche Hilfsmittel waren vorhanden oder leicht zu beschaffen. Die Mineral-
kluft ist leicht zu kontrollieren und abschliessbar.

Nur sehr wenig mineralogische Objekte sind auf der Erde bis heute unter wirk-
samen Schutz gestellt worden. Eine alpine Mineralkluft gehorte bis anhin nicht
dazu. Alle am Schutz der Gerstenegg-Kluft Beteiligten freut es ganz besonders,
dass dies an der Grimsel, inmitten eines klassischen Strahlergebietes, moglich
geworden ist.
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Abbildung 17: Grundriss der geschiitzten Kluft im Zugangstollen Gerstenegg-Zentrale Grimsel II.
Zusammenstellung nach den Plinen der KWO Innertkirchen (H. Ellmerer).
Punktraster = Klufthohlraum; unten z. T. schraffiert = Besichtigungsstollen.
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Dank

Ohne mehrfache Hilfe, die der Autor vor allem im Mineralogisch-petrographi-
schen Institut der Universitit Bern erhalten hat, wire die vorliegende Arbeit
nicht zustande gekommen. Ganz besonders danken mdchte ich den Herren Dr.
J. MERrcoLLl, M. SooMm und JoH. DoLLINGER fiir die sorgféltige Durchfiihrung
der chemischen Analysen. Die Raster-Elektronen-Mikroskop-Aufnahmen ver-
danke ich Herrn F.ZweiLi vom Geologischen Institut der Universitit Bern.
Herrn P. VoLLENWEIDER mOchte ich fiir die iibrigen fotographischen Aufnahmen
und die Anfertigung der Einschlusspriaparate danken, Herrn W. Husgr fiir die
Diinnschliffpraparate. Die mikrothermometrischen Einschluss-Untersuchungen
konnte ich am Mineralogisch-petrographischen Institut der Universitiat Fri-
bourg durchfithren. Diesbeziiglich mochte ich den Herren Dr. Jos. MuLLis und
Prof. Dr. J. von RAuMER meinen verbindlichen Dank abstatten.

An dieser Stelle spricht auch das Naturschutzinspektorat einen sehr herzlichen
Dank aus. Begeisterung und Unterstiitzung vieler Beteiligter waren nétig, bis die
Mineralkluft Gerstenegg geschiitzt und zugdanglich gemacht werden konnte. Das
Verstindnis und die materielle Hilfe der Kraftwerke Oberhasli war Vorausset-
zung fiir das Gelingen des Vorhabens. Daneben beteiligten sich viele Personen,
von denen wir nur folgende nennen kénnen:

- Der KWO-Angestelite und Strahler E. RuriBacH, als Entdecker und Betreuer
der Mineralkluft.

- H. ELLMERER, der die Projekte ausarbeitete und alle technischen Arbeiten be-
aufsichtigte.

- Prof. H. A. StALDER vom Naturhistorischen Museum Bern, der von Anfang
an fiir die wissenschaftliche Begleitung zustindig war und sein Assistent, lic.
phil. nat. P. VOLLENWEIDER, von dem die hervorragende fotographische Do-
kumentation stammt.

- alt Naturschutzinspektor Dr. K. L. SceHmALz und Notar F. STALDER, der ehe-
malige Sekretir der Forstdirektion, die sich sehr dafiir einsetzten, dass die Re-
gierung den Schutzbeschluss in kiirzester Zeit fasste.

Die Erschliessung der Mineralkluft fiir die Offentlichkeit war naturgemdss ein
sehr kostspieliges Unterfangen. Mehrmals musste das Naturschutzinspektorat
zusdtzliche Kredite finden, weil sich im Verlaufe der Arbeiten die Kluft als gros-
ser herausstellte als urspriinglich angenommen werden konnte und das Projekt
entsprechend gedndert werden musste. An die voraussichtlichen Gesamtkosten
von Fr.400000.- beteiligten sich das Bundesamt fiir Forstwesen und Land-
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schaftsschutz mit einem Bundesbeitrag von Fr. 102 000.-, die SEVA-Lotterie
mit Fr. 140 000.-, die Nationale Genossenschaft fiir die Lagerung radioaktiver
Abfille NAGRA (die ihr Felslabor in unmittelbarer Nihe der Mineralkluft be-
treibt) mit Fr. 30000.- sowie das Naturschutzinspektorat mit Fr. 11 000.-. Die
verbleibenden Kosten von rund Fr. 117 000.- hat die KWQO itibernommen.

Herzlichen Dank Denis Forter, Naturschutzinspektor
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