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Uber einige Gesteins-
und Mineralvorkommnisse der Wasserstollen
des Kraftwerkes Amsteg (Uri).

(Erste Mitteilung.)

Von E. Hugi, Bern.

Beim Bau des Kraftwerkes Amsteg der S. B. B. wurden
durch die beiden Wasserstollen, Zuleitungsstollen der Reuf}
und Zuleitung des Kirstelen- und Etzlibaches, von denen
letzterer Stollen zur Zeit noch im Bau begriffen ist, einige
Gesteins- und Mineralvorkommnisse aufgeschlossen, deren
Vorhandensein vorlidufig festzulegen mir berechtigt erscheint.

Das vorliegende reichhaltige Beobachtungs- und Unter-
suchungsmaterial wurde durch die systematischen petro-
graphisch-geologischen Aufnahmen der beiden Wasserstollen
gefordert, mit denen der Verfasser dieser Mitteilung von den
S. B. B. betraut worden ist. Bei der Ausfithrung dieser Ar-
beiten wurde mir auch manche wertvolle Angabe durch die
bauleitenden Organe in Bern und Amsteg ibermittelt und
manche seltene Mineralstufe gelangte nur in meine Hénde
durch die freundliche Unterstiitzung der bestindig beim
Baue anwesenden Ingenieure und Aufseher. All denen, die
mir die Aufsammlung des wissenschaftlichen Materiales
dieses groBen Baues durch weitgehendes Entgegenkommen
ermdglicht haben, fithle ich mich zu aufrichtigem Danke ver-
pflichtet.

Heute ist die petrographische Untersuchung der bis
jetzt in den beiden Stollen geschlagenen ca. 600 Gesteins-
proben noch nicht vollstindig abgeschlossen, und die zahl-
reichen ausgezeichneten Kristallvorkommnisse konnten erst
teilweise durchgemessen werden (auch wird der Vortrieb
und die Ausweitung des im Bau begriffenen Kirstelen-
bachstollens in nidchster Zeit das Untersuchungsmaterial noch
vermehren lassen); es mogen daher die nachfolgenden Mit-
teilungen nur als erste orientierende Ubersicht aufgefafit
werden.
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Einige kurze Mitteilungen iiber pneumatolytisch-hydro-
thermal gebildete Erzvorkommnisse des Amsteger - Stollens
(ReuBzuleitung) wurden frither schon an anderer Stelle ge-
macht (vergl. E. Hugi: ,Pneumatolytisch-hydrothermale
Wirkungen alpiner Granitintrusionen®, Eclogae geologicae
Helvetiae, vol. XVI, No. 4, 1921) und es soll hier auch
verwiesen werden auf den geologisch-petrographischen Teil
des Berichtes der Druckstollenkommission der S. B. B. iiber
das Kraftwerk Amsteg, mit geologischen Lageplinen und
Profilen (vergl. Aktensammlung der S.B. B.).

Eine zweite Mitteilung, welche fiir eines der nichsten
Hefte dieser Zeitschrift vorgesehen ist, wird diese ersten
Untersuchungsergebnisse zu erweitern haben, im besonderen
sollen dort die Resultate der bereits begonnenen chalko-
graphischen Untersuchungen der in den beiden Stollen ge-
troffenen Erzvorkommnisse mitgeteilt werden.

Den hier gegebenen Mitteilungen iiber einzelne Mine-
ralvorkommnisse des Amsteger-Kraftwerkes sei eine kurze
Orientierung iiber die geographisch-geologische Lage der
durch die Stollenbauten aufgeschlossenen Gebiete voraus-
geschickt.

Topographische Lage der beiden Stollen.

Die Wasserfassung des Zuleitungsstollens der
R euB befindet sich am Pfaffensprung, rund 1800 m unter-
halb der Station Wassen der Gotthardbahn. Von hier
schneidet der Tunnel unter spitzem Winkel in das rechte
Talgehinge der ReuB ein, um dasselbe in mehrfach ge-
brochener Linie mit einer Gesamtlinge von 7536,43 m als
sogenannter Lehnenstollen zu durchschlagen und oberhalb
Amsteg, ostlich der ReuBbriicke, 254 m iiber dem Talboden,
das WasserschloB zu erreichen., Vom Wasserschlo8 setzt
sich mit 10° gegen F vom Hauptstollen abbiegend der
110 m lange Reservoirtunnel fort. ‘

Die Zuleitung des Kirstelenbaches und des
Etzlibaches erfolgt teils durch einen gedeckten Kanal
von 577 m Linge, teils durch einen Freigefillstollen (Lehnen-
stollen) mit einer Linge von rund 2230 m. Kanal und Stollen
verlaufen beide am Siidhange des Maderanertales. Die
Wasserfassung des Kirstelenbaches liegt 550 m oberhalb
der Einmiindung des Etzlibaches in den Kirstelenbach. Der
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gedeckte Kanal unterfihrt das Bett des Etzlibaches und
nimmt diesen selbst in sich auf. An seinem untern Ende
fallt der Zuleitungsstollen durch einen 21,5 m tiefen verti-
kalen Schacht in den Reservoirtunnel des Reufitalstollens ab.

Geologisch-petrographische Charakterisierung
der Lage der beiden Zuleitungsstollen.

In geologischer Beziehung unterscheiden sich
die beiden Zuleitungsstollen insofern voneinander, als die
Achsenrichtung des ReuBtaltunnels das Streichen der kri-
stallinen Schiefer und die Streichlinie der Schichtung der
den Schiefern eingelagerten Sedimente zwar unter wech-
selndem (mehrmaliger Wechsel der Achsenrichtung des
Stollens), aber im Mittel zwischen 50 und 70°¢ sich be-
wegendem Winkel schneidet, wahrend die vorherrschende
Achsenrichtung des Kirstelenbachstollens (auch dieser Zu-
leitungskanal verlduft in mehrfach gebrochener Linie) einen
Winkel von 0—30° mit der Streichrichtung der kristallinen
Schiefer einschlieBt.

In petrographischer Beziehung stimmen die
Baugebiete der Stollen darin iiberein, daB sie beide dem
Intrusionssystem des Aaregranites zuzurechnen sind. Vom
Zuleitungsstollen der ReuB entfallen 3456 m auf
den granitischen Intrusivkern selbst und 4080 m durch-
schlagen seine nérdliche Schieferhiille mit den zahlreich vor-
handenen Aplit- Pegmatit- und Quarzporphyrgingen und
den mehrfach zerschuppten und in die Schieferhiille einge-
falteten und eingequetschten kohligen karbonischen Sedi-
menten.

Der Zuleitungsstollen des Maderanertales

bewegt sich auf seiner ganzen Linge in den duBeren Teilen
der nordlichen Schieferhiille des Aaregranites, der eigent-
liche QGranitkern selber aber wird von ihm nicht mehr an-
geschnitten. Dagegen durchschligt er noch eine méchtige
aplitisch-pegmatitische Apophyse, welche teilweise wenig-
stens in primidrem Verbande mit ihrem Schiefermantel steckt
und die zweifellos als duBerster RanderguB des aaregrani-
tischen Magmas aufzufassen ist.

Dr. Walter Staub verzeichnet in seiner geologischen
Karte der Gebirge zwischen Schiachental und Maderanertal
diese Aplitmasse als Granitgang vom Alter des (asteren-
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granits und rechnet dieselbe der Zone der Erstfeldergneise
zu. Die petrographische Beschaffenheit und das geologische
Auftreten des Aplites lassen denselben als der Intrusions-
folge des Aaregranites zugehorend erkennen. Sein geo-
logisches Alter diirfte daher jiinger als dasjenige des’
Gasterengranites einzuschatzen sein, umso mehr, da es sich
um ein extrem saures und AduBerstes randliches Differentiat
. des Zentralgranites handelt.

Soweit die durch das Kraftwerk Amsteg geschaffenen
Aufschliisse das erkennen lassen, reicht weder der eine
noch der andere der beiden Stollen in das Injektionssystem
des , Erstfeldergneises‘* hinein; die Schieferhiille dieses
letztern wird auch vom Kirstelenbachstollen nicht mehr an-
geschnitten. Es scheint also, daB das Maderanertal sich auf
der tektonisch stark beeinfluBten und daher durch die Erosion
teilweise herauspriparierten Grenzfliche zwischen den beiden
Intrusionsbereichen des Aarmassives (,,Erstfeldergneis‘‘ und
Aaregranit) befindet. (Beziiglich der Verteilung unserer al-
pinen granitischen Intrusionszentren vergleiche auch E.
Hugi: ,Das Aarmassiv, ein Beispiel alpiner Granit-
intrusion’.  Verhandlungen der Schweizerischen Natur-
forschenden Gesellschaft. Bern 1922. II. TI, p. 86—100,))

Ubersicht iiber die petrographischen Verhdltnisse des
Zuleitungsstollens der Reuf.

1. Zentraler Aaregranit (0,000—3,456 m).

a) Zone des Augengneises (0,000—1,758 m).
Wie oben bereits angedeutet wurde, durchschligt der Haupt-
stollen des Kraftwerkes Amsteg auf eine Linge von 3,456 m
den zentralen Granitkern des Aarmassives. Nach der De-
sondern petrographischen Ausbildungsweise des Gesteines
teilt sich aber diese Granitstrecke wieder in zwei Zonen:
In eine siidlichere Partie von glimmerreicherem, mehr oder
weniger schieferigem, z. T. porphyrisch entwickeltem
y2Augengneis‘‘ (parallel struierter basischer Granit) und in die

b) Zone des massigen Aaregranites (1,758—
3,456 m). In diesem ndrdlichen Teilstiick hat der Granit
eine richtungslose, typisch zentralgranitische Beschaffenheit;
er erweist sich, abgesehen von wenigen lokalen Ausnahmen,
als ganz massig. Der ,Augengneis‘‘ sowohl, wie auch der
typische Aaregranit weren von haufigen Aplit- und
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Lamprophyr-Gangen mit wechselnder Maichtigkeit
und wechselndem Streichen und Fallen durchsetzt. In der
Augengneiszone kommt diese Ditferentiation noch ausge-
sprochener zur Geltung, wie im saureren und massigeren
Granit. Strukturiiberginge und Facieswechsel zwischen den
beiden Ausbildungsarten des Granites sind aber vielerorts
vorhanden, wie iiberhaupt die Grenzen zwischen den ein-
zelnen Gesteinszonen (auBer den Gangabgrenzungen) nicht
scharfe Linien darstellen, sondern durch allmahliche Wechsel
mit haufigen Riickliufigkeiten gegeben sind. Die notierten
Zahlenwerte der Abgrenzung der einzelnen Zonen bedeuten
also eine teilweise Schematisierung der natiirlichen Ver-
hiltnisse, derart, daB immer die am priagnantesten hervor-
tretenden Wechsel als Grenzlinien markiert wurden. (Vergl.
auch die petrographisch-technische Plandarstellung des Am-
steger-Stollens 1 : 2500 im Berichte der Expertenkommission
der S. B.B.)

Eine der auffallendsten Erscheinungen der Granitstrecke,
die sowohl in der Teilzone a) wie auch in der Teilzone b)
in charakteristischer Weise zur Entwicklung gelangte, tritt
uns entgegen in den sogenannten Bergschligen. Nicht
daB solches knallendes Gebirge im Amsteger-Stollen zuerst
beobachtet worden wire, dem Bergmann und Tunnelbauer
ist diese Erscheinung lingst bekannt und beim Baue aller
unserer grofen Alpentunnel, welche granitische Massen zu
durchqueren hatten (Gotthard, Simplon, Loétschberg), muBte
man den Gefahren, welche dieses, meist von starkem Knall
begleitete explosive Abldosen diinner Gesteinsschalen mit
sich bringt, begegnen. Uber die Ursachen der Berg-
schlage ist schon viel geschrieben und viel diskutiert worden.
Die meisten Autoren sehen darin die spontane Auslosung
von Spannungen, dadurch hervorgerufen, dafl beim Stollen-
vortrieb in der Tunnelr6hre dem Uberlastungsdruck des Ge-
birges der Gegendruck von Seiten des Stollens aufgehoben
wird. Nach solcher Auffassung miiten sich diese schallcren
Ablosungen parallel den Stollenwéinden am stirksten da aus-
bilden, wo die Uberlagerung des Tunnelprohls die grofite
ist. Eine derartig gesetzmifige Beziehung hat sich nun
nirgends feststellen lassen; mit gleicher Intensitdt wurden
Bergschlige sogar auch in Steinbriichen mit Tagebaubetrieb
festgestellt. DaB ,aber diese explosiven Plattenablosungen
sich im schieferigen und weniger kompakten Gebirge nicht
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bilden, 14Bt sich leicht verstehen, da hier kein Anstauen der
Spannungen méglich ist, weil diese auf den leicht gleitbaren
Schieferflichen und zahllosen Kliiftungsrissen in kleinen
Differentialbewegungen ihren sofortigen Ausgleich finden.

Wertvolle Beobachtungen zur Losung der Bergschlag-
frage scheint mir nun der Amsteger-Stollen zu liefern. Wie
aus der oben gegebenen topographischen Orientierung iiber
die Lage des Stollens hervorgeht, muBl derselbe als eigent-
licher Lehnenstollen bezeichnet werden. In der Tat hat sich
denn auch die Nihe des ReuBtales nicht nur darin bemerk-
bar gemacht, daB vereinzelte, dem Gehinge ungefihr pa-
rallel laufende Kliifte vom Stollen getroffen worden sind,
sondern in ausgesprochener Weise, wie das bis dahin wohl
kaum anderswo mit solcher Klarheit festgestellt werden
konnte, gab sich der EinfluB der nahen Felsoberfliche ge-
rade in der Verteilung der Bergschlige zu erkennen. Diese
gelangten in den granitischen und stark granitisierten Ge-
steinspartien iiberall mit mehr oder weniger deutlicher Aus-
prigung zur Entwicklung. QuadratmetergroBe Platten, die
mit ihren oft gekriimmten Flichen genau der Umbiegung
der Stollenwand angepaBit sind, haben bisweilen eine Dicke
von nicht mehr als 2—3 cm. Diese Felsablosungen traten
aber mit ganz wenigen Ausnahmen nur am TalstoB
und im besondern an der Ulme der Talseite auf. Die Berg-
seite des Stollens zeigte fast nirgends solches Knallgebirge.
Fiir diese auffallende Tatsache scheinen sich mir folgende
Erklirungsmoglichkeiten zu ergeben:

Die spontan sich ausgleichenden Spannungsdifferenzen
konnen im Amsteger-Stollen ihre Ursache nicht in dem iiber-
lagernden Belastungsdruck haben, sonst miiBte das Knall-
gebirge sich eher auf der Bergseite des Stollens entwickeln.
Der Vorgang scheint sich vielmehr entweder aus ther-
mischen Tatsachen zu erkliren, indem die Spannungen
sich auf eine Abkiihlung vom Talgehidnge aus und der damit
verbundenen Zusammenziehung des Gesteins zuriickfithren.
Oder es ist auch die Moglichkeit gegeben, da die Span-
riungen nicht durch Gebirgsbelastung, sondetn Gebirgs-
entlastung entstehen, die ihre Ursache hat in dem Ab-
schmelzen der iiber 1000 m michtigen Eismassen, die in
der Glazialzeit das Tal ausfiillten. Solche Spannungsrestanzen,
seien sie nun in der einen oder andern Art erzeugt, miissen
sich mehr oder weniger ausgesprochen parallel dem Tal-
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gehdnge anordnen und kdénnen dann beim Stollenvortrieb
in der oben beschriebenen Weise und Verteilung ihren
Ausgleich finden. Mehr Bedeutung scheint mir bei den
gegebenen beiden Erklirungsversuchen den thermischen
Wirkungen zuzukommen.

Daf} solche Beeinflussungen des Gesteins von der Seite
des Tales aus erfolgen, 148t sich in der Tat in vielen unserer
Alpentiler, die in massigen Granit eingeschnitten sind, an
den sogenannten Absonderungskliftungen fest-
stellen. Ich erinnere hier nur an den Steinbruch von Gurt-
nellen, an die ,Hehlen Platten‘* bei der Handeck, an den
Abschwung am Unteraargletscher und andere Orte mehr.

An den erwidhnten Punkten sieht man die massigen
Granitwinde in ein System von maichtigen Platten geteilt,
die sich mit ihren Hauptflichen mehr oder weniger parallel
zum Talgehidnge einstellen. Wo der Granit im Vereinigungs-
winkel zweier Tiler in einem Sporne vorspringt, biegen bis-
weilen sogar die Platten des starren Gesteins, entsprechend
der Oberflichengestaltung, regelmiaBig um die Felskante
herum. Diese mit der Talbildung zweifellos in Zusammen-
hang stehende Kliftung (plattige Absonderung) muBl sich
aber auBerordentlich langsam entwickeln, das ergibt sich
daraus, daB diese Talkliiftung gewohnlich etwas weniger
steil gegen das Tal einfillt, wie das Talgehinge selber. Die
Talerosion muf3 also rascher fortgeschritten sein, wie die
Herausbildung der plattigen Absonderung.

Von der Granitgrenze bei 3,456 m weg bis zum Wasser-
schloB (7,536 m), resp. bis und mit dem Reservoirtunnel
(7,646 m) gehort die ganze iibrige Stollenstrecke der nérd-
lichen, stark injizierten Schieferhiille des Aaregranites mit
ihren Einlagerungen wenig metamorpher katbonischer Ton-
schiefer an. Die granitischen Injektionen haben aber an
dieser weitausholenden Kontaktzone des Aaregranites noch
einen groBen Anteil. Einzelne Riickliufigkeiten abgerechnet,
itehmen sie zwar nach auflen hin an Zahl und besonders
an Schirfe der Umgrenzung ziemlich rasch ab. lhre Ver-
teilung ist derart, daB im allgemeinen die Aplitginge nach
innen hiufiger sind und nach auBen mehr den Pegmatiten
und den sehr michtigen Quarzporphyrintrusionen Platz
machen. Doch erleidet auch diese nur allgemein giiltige
Regel der Verteilung der granitischen Nachschiibe einzelne
recht auffillige Ausnahmen. :
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Das Substratum dieser Schieferhiille bestand vorwiegend
aus paldozoischen Sedimenten (Tonschiefer und Sandsteine),
in welche schon vor ihrer Metamorphose durch den Granit
vereinzelte basische Intrusivkérper eingedrungen waren,
die wohl selbst schon eine erste Kontaktmetamorphose der
Sedimente bewirkt haben, um spiter mit diesen zu-
samm en infolge der granitischen Durchtrinkung und ihrer
postmagmatischen Nachwirkungen eine intensive Umwand-
lung zu erleiden. Die vorziiglichen Aufschliisse, welche der
Stollen geboten hat, lassen mit aller Deutlichkeit erkennen,
daB die kontaktmetamorphen Einwirkungen des aaregrani-
tischen, Magmas in ihrer Intensitit von innen nach auBen im
allgemeinen ein allmiahliches Abklingen aufweisen. An ver-
einzelten michtigeren randlichen Aplit-Pegmatit- und Quarz-
porphyrintrusionen ist aber selbstverstindlicher Weise ein
Neuaufleben der kontaktmetamorphen Vorgiange zu be-
obachten, da diese Magmaergiisse selbst wieder ihre eigenen
kleinen Kontakthofe aufweisen.

- Die Petrographie des Stollenprofils im Bereiche der
Schieferhiille zeigt einen auBerordentlich komplexen Cha-
rakter, so daB die Gesteinswechsel oft von Dezimeter zu
Dezimeter erfolgen. Der Grund dieser groBen Variations-
moglichkeit liegt einerseits in der verschiedenen Beschaffen-
heit des urspriinglichen Substratums der Schiefer, anderer-
seits aber in der Intensitit der granitmagmatischen Injektion
und der damit Hand in Hand gehenden kontaktmetamorphen
Umwandlung der Nebengesteine, und drittens kommt als
weiteres komplizierendes Moment der petrographischen Ver-
hiltnisse noch die Einwirkung tektonischer Krifte, die dy-
namometamorphe Umgestaltung der Gesteine
hinzu. Die sich anstauenden Spannungen des tangentialen
Druckes der Alpenfaltung haben an einzelnen Knotenpunkten
ihren stiarksten Ausgleich gefunden, und hier lassen die wohl
schon vorher stark schieferigen Gesteine auch die intensivsten
mechanischen Umwandlungen erkennen, wihrend andere
Stellen des Profils, die mehr im Druckschatten massiger,
druckaufnehmender Gebirgsteile lagem, von den dynamischen
Einwirkungen wenig betroffen sind. '

Die iltere Vorstellungsweise, die unsere starren, kri-
stallinen Massive unter dem Einflusse der Alpenfaltung,
gleich den viel plastischeren sedimentiren Gebirgsteilen, in
mehr oder weniger regelmdBig angeordnete Antiklinalen
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und Synklinalen (Facherfalten) sich falten 1aRt, hat im Profile
des Amsteger-Stollens ihre Bestatigung nicht gefunden. Bei
der ganz auBerordentlichen mechanischen Heterogenitat des
Gesteinsmateriales ist eine derartige homogene Reaktion
des Gebirges auf die von Siden her wirkenden Kréafte nicht
denkbar. Die detaillierte petrographisch-geologische
Aunahme  des  Stollenprofils (die Originalaufnahmen wurden
im MaRstabe : : 100 durchgefiihrt) hat keine Anhaltspunkte
daflr erbracht, dal der Aaregranit mit seiner Schieferhille
und ihren sedimentaren Einlagerungen eine regelmaRige
Faltung erfahren hatte, wohl aber hat sich mit aller
Deutlichkeit gezeigt, dal® an Stelle der Faltung eine weitgehende
Aufschuppung des Gebirges getreten ist, bei der im
besonderen die mechanisch weniger widerstandsfahigen, stark
schieferigen und tonreichen Gesteinskomplexe in einzelne
Schuppenpakete zerrissen worden sind; festere Gesteinsmassen

konnen weit Uber sie vorgeschoben worden sein.
So hat der Stollen die den kristallinen Schiefern
eingelagerten  K@rbonischen Tonschiefer nicht in einfacher
synkiinaler  Anordnung durchschlagen, sondern sie wurden in
mehrfacher Verschuppung mit mechanisch  widerstandsfahigeren

Quarzporphyren und aus ihnen hervorgegangenen
Sericitschiefern und massigen Sericit-Chlorit-Gneisen
getroffen.

In der nOrdlichen Schieferhllle des
Aaregranites lalt sich nyn, wenn Wir von Suden nach Norden

fortschreiten, folgende petrographische Zonengliederung
durchfihren .

2. Zone der Blotltln]!ektlonsgnelse
(3,456—4,710 m).

Der Ubergang zwischen dem zentralen Granitkern des
Massives und seiner Schieferhille ist naturgemaR kein
piotziicher, Sondern er vollzieht sich allmahlich, indem sich einerseits

am Granit eine aplitische Randfacies entwickelt und
anderseits der Biotitgneis in seiner Kontaktregion stark gra-

nitisiert und von Aplitinjektionen vollkommen durchsetzt
erscheint. Vielfach erhalten diese Gneise durch die enge

vermischung und Durchknetung von sedimentarem Substratum

und granitmagmatisch zugefiihrten Stoffen eine schlierige
Beschaffenheit. Nach auBen hin nimmt die aplitische Durch-
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