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Über einige Gesteinsund

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 Reuß
und Zuleitung des Kärstelen- und Etzlibaches, von denen
letzterer Stollen zur Zeit noch im Bau begriffen ist, einige
Gesteins- und Mineralvorkommnisse aufgeschlossen, deren
Vorhandensein vorläufig festzulegen mir berechtigt erscheint.

Das vorliegende reichhaltige Beobachtungs- und
Untersuchungsmaterial wurde durch die systematischen petro-
graphisch-geologischen Aufnahmen der beiden Wasserstollen
gefördert, mit denen der Verfasser dieser Mitteilung von den
S. B. B. betraut worden ist. Bei der Ausführung dieser
Arbeiten wurde mir auch manche wertvolle Angabe durch die
bauleitenden Organe in Bern und Amsteg übermittelt und
manche seltene Mineralstufe gelangte nur in meine Hände
durch die freundliche Unterstützung der beständig beim
Baue anwesenden Ingenieure und Aufseher. All denen, die
mir die Aufsammlung des wissenschaftlichen Materiales
dieses großen Baues durch weitgehendes Entgegenkommen
ermöglicht haben, fühle ich mich zu aufrichtigem Danke
verpflichtet.

Heute ist die petrographische Untersuchung der bis
jetzt in den beiden Stollen geschlagenen ca. 600 Gesteinsproben

noch nicht vollständig abgeschlossen, und die
zahlreichen ausgezeichneten Kristallvorkommnisse konnten erst
teilweise durchgemessen werden (auch wird der Vortrieb
und die Ausweitung des im Bau begriffenen Kärstelen-
bachstollens in nächster Zeit das Untersuchungsmaterial noch
vermehren lassen) ; es mögen daher die nachfolgenden
Mitteilungen nur als erste orientierende Übersicht aufgefaßt
werden.
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Einige kurze Mitteilungen über pneumatolytisch-hydro-
thermal gebildete Erzvorkommnisse des Amsteger - Stollens
(Reußzuleitung) wurden früher schon an anderer Stelle
gemacht (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. über
das Kraftwerk Amsteg, mit geologischen Lageplänen und
Profilen (vergl. Aktensammlung der S. B. B.).

Eine zweite Mitteilung, welche für eines der nächsten
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
getroffenen Erzvorkommnisse mitgeteilt werden.

Den hier gegebenen Mitteilungen über einzelne
Mineralvorkommnisse des Amsteger-Kraftwerkes sei eine kurze
Orientierung über die geographisch-geologische Lage der
durch die Stollenbauten aufgeschlossenen Gebiete
vorausgeschickt.

Topographische Lage der beiden Stollen.
Die Wasserfassung des Zuleitungsstollens der

Reuß befindet sich am Pfaffensprung, rund 1800 m unterhalb

der Station Wassen der Gotthardbahn. Von hier
schneidet der Tunnel unter spitzem Winkel in das rechte
Talgehänge der Reuß ein, um dasselbe in mehrfach
gebrochener Linie mit einer Gesamtlänge von 7536,43 m als

sogenannter Lehnenstollen zu durchschlagen und oberhalb
Amsteg, östlich der Reußbrücke, 254 m über dem Talboden,
das Wasserschloß zu erreichen. Vom Wasserschloß setzt
sich mit 10° gegen E vom Hauptstollen abbiegend der
HO m lange Reservoirtunnel fort.

Die Zuleitung des Kärstelenbaches und des
Etzlibaches erfolgt teils durch einen gedeckten Kanal
von 577 m Länge, teils durch einen Freigefällstollen (Lehnenstollen)

mit einer Länge von rund 2230 m. Kanal und Stollen
verlaufen beide am Südhange des Maderanertales. Die
Wasserfassung des Kärstelenbaches liegt 550 m oberhalb
der Einmündung des Etzlibaches in den Kärstelenbach. Der
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gedeckte Kanal unterfährt das Bett des Etzlibaches und
nimmt diesen selbst in sich auf. An seinem untern Ende
fällt der Zuleitungsstollen durch einen 21,5 m tiefen
vertikalen Schacht in den Reservoirtunnel des Reußtalstollens ab.

Geologisch-petrographische Charakterisierung
der Lage der beiden Zuleitungsstoilen.

In geologischer Beziehung unterscheiden sich
die beiden Zuleitungsstollen insofern voneinander, als die
Achsenrichtung des Reußtaltunnels das Streichen der
kristallinen Schiefer und die Streichlinie der Schichtung der
den Schiefern eingelagerten Sedimente zwar unter
wechselndem (mehrmaliger Wechsel der Achsenrichtung des
Stollens), aber im Mittel zwischen 50 und 70° sich
bewegendem Winkel schneidet, während die vorherrschende
Achsenrichtung des Kärstelenbachstollens (auch dieser
Zuleitungskanal verläuft in mehrfach gebrochener Linie) einen
Winkel von 0—30° mit der Streichrichtung der kristallinen
Schiefer einschließt.

In petrographischer Beziehung stimmen die
Baugebiete der Stollen darin überein, daß sie beide dem
Intrusionssystem des Aaregranites zuzurechnen sind. Vom
Zuleitungsstollen der Reuß entfallen 3456 m auf
den granitischen Intrusivkern selbst und 4080 m
durchschlagen seine nördliche Schieferhülle mit den zahlreich
vorhandenen Aplit - Pegmatit- und Quarzporphyrgängen und
den mehrfach zerschuppten und in die Schieferhülle
eingefalteten und eingequetschten kohligen karbonischen
Sedimenten.

Der Zuleitungsstollen des Maderanertales
bewegt sich auf seiner ganzen Länge in den äußeren Teilen
der nördlichen Schieferhülle des Aaregranites, der eigentliche

Qranitkern selber aber wird von ihm nicht mehr
angeschnitten. Dagegen durchschlägt er noch eine mächtige
aplitisch-pegmatitische Apophyse, welche teilweise wenigstens

in primärem Verbände mit ihrem Schiefermantel steckt
und die zweifellos als äußerster Randerguß des aaregrani-
tischen Magmas aufzufassen ist.

Dr. WalterStaub verzeichnet in seiner geologischen
Karte der Gebirge zwischen Schächental und Maderanertal
diese Aplitmasse als Granitgang vom Alter des Gasteren-
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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 zugehörend erkennen. Sem
geologisches Alter dürfte daher jünger als dasjenige des
Gasterengranites einzuschätzen sein, umso mehr, da es sich
um ein extrem saures und äußerstes randliches Differentiat
des Zentralgranites handelt.

Soweit die durch das Kraftwerk Amsteg geschaffenen
Aufschlüsse das erkennen lassen, reicht weder der eine
noch der andere der beiden Stollen in das Injektionssystem
des „Erstfeldergneises" hinein; die Schieferhülle dieses
letztern wird auch vom Kärstelenbachstollen nicht mehr
angeschnitten. Es scheint also, daß das Maderanertal sich auf
der tektonisch stark beeinflußten und daher durch die Erosion
teilweise herauspräparierten Grenzfläche zwischen den beiden
Intrusionsbereichen des Aarmassives („Erstfeldergneis" und
Aaregranit) befindet. (Bezüglich der Verteilung unserer
alpinen granitischen Intrusionszentren vergleiche auch E.

Hugi: „Das Aarmassiv, ein Beispiel alpiner Granit-
intrusion". Verhandlungen der Schweizerischen
Naturforschenden Gesellschaft. Bern 1922. II. Tl., p. 86—109.)

Übersicht über die petrographischen Verhältnisse des
Zuleitungsstollens der Reuß.

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

a) Zone des Augengneises (0,000—1,758 m).
Wie oben bereits angedeutet wurde, durchschlägt der Hauptstollen

des Kraftwerkes Amsteg auf eine Länge von 3,456 m
den zentralen Granitkern des Aarmassives. Nach der
besondern petrographischen Ausbildungsweise des Gesteines
teilt sich aber diese Granitstrecke wieder in zwei Zonen :

In eine südlichere Partie von glimmerreicherem, mehr oder
weniger schieferigem, z. T. porphyrisch entwickeltem
„Augengneis" (parallel struierter basischer Granit) und in die

b) Zone des massigen Aaregranites (1,758—
3,456 m). In diesem nördlichen Teilstück 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 werden von häufigen A p 1 i t- und
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Lamprophyr-Gängen mit wechselnder Mächtigkeit
und wechselndem Streichen und Fallen durchsetzt. In der
Augengneiszone kommt diese Differentiation noch
ausgesprochener zur Geltung, wie im saureren und massigeren
Granit. Strukturübergänge und Facieswechsel zwischen den
beiden Ausbildungsarten des Granites sind aber vielerorts
vorhanden, wie überhaupt die Grenzen zwischen den
einzelnen Gesteinszonen (außer den Gangabgrenzungen) nicht
scharfe Linien darstellen, sondern durch allmähliche Wechsel
mit häufigen Rückläufigkeiten gegeben sind. Die notierten
Zahlenwerte der Abgrenzung der einzelnen Zonen bedeuten
also eine teilweise Schematisierung der natürlichen
Verhältnisse, derart, daß immer die am prägnantesten
hervortretenden 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 Bergschlägen. Nicht
daß solches knallendes Gebirge im Amsteger-Stollen zuerst
beobachtet worden wäre, dem Bergmann und Tunnelbauer
ist diese Erscheinung längst bekannt und beim Baue aller
unserer großen Alpentunnel, welche granitische Massen zu
durchqueren hatten (Gotthard, Simplon, Lötschberg), mußte
man den Gefahren, welche dieses, meist von starkem Knall
begleitete explosive Ablösen dünner Gesteinsschalen mit
sich bringt, begegnen. Über die Ursachen der
Bergschläge ist schon viel geschrieben und viel diskutiert worden.
Die meisten Autoren sehen darin die spontane Auslösung
von Spannungen, dadurch hervorgerufen, daß beim
Stollenvortrieb in der Tunnelröhre dem Überlastungsdruck des
Gebirges der Gegendruck von Seiten des Stollens aufgehoben
wird. Nach solcher Auffassung müßten sich diese schaligen
Ablösungen parallel den Stollenwänden am stärksten da
ausbilden, wo die Überlagerung des Tunnelprofils die größte
ist. Eine derartig gesetzmäßige Beziehung hat sich nun
nirgends feststellen lassen ; mit gleicher Intensität wurden
Bergschläge sogar auch in Steinbrüchen mit Tagebaubetrieb
festgestellt. Daß ,aber diese explosiven Plattenablösungen
sich im schieferigen und weniger kompakten Gebirge nicht
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bilden, läßt sich leicht verstehen, da hier kein Anstauen der
Spannungen möglich ist, weil diese auf den leicht gleitbaren
Schieferflächen und zahllosen Klüftungsrissen in kleinen
Differentialbewegungen ihren sofortigen Ausgleich finden.

Wertvolle Beobachtungen zur Lösung der Bergschlagfrage
scheint mir nun der Amsteger-Stollen zu liefern. Wie

aus der oben gegebenen topographischen Orientierung über
die Lage des Stollens hervorgeht, muß derselbe als eigentlicher

Lehnenstollen bezeichnet werden. In der Tat hat sich
denn auch die Nähe des Reußtales nicht nur darin bemerkbar

gemacht, daß vereinzelte, dem Gehänge ungefähr
parallel laufende Klüfte 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 Einfluß der nahen Felsoberfläche
gerade in der Verteilung der Bergschläge zu erkennen. Diese
gelangten in den granitischen und stark granitisierten
Gesteinspartien überall mit mehr oder weniger deutlicher
Ausprägung zur Entwicklung. Quadratmetergroße Platten, die
mit ihren oft gekrümmten Flächen genau der Umbiegung
der Stollenwand angepaßt sind, haben bisweilen eine Dicke
von nicht mehr als 2—3 cm. Diese Felsablösungen traten
aber mit ganz wenigen Ausnahmen nur am Talstoß
und im besondern an der Ulme der Talseite auf. Die Bergseite

des Stollens zeigte fast nirgends solches Knallgebirge.
Für diese auffallende Tatsache scheinen sich mir folgende
Erklärungsmöglichkeiten zu ergeben:

Die spontan sich ausgleichenden Spannungsdifferenzen
können im Amsteger-Stollen ihre Ursache nicht in dem
überlagernden Belastungsdruck haben, sonst müßte das
Knallgebirge sich eher auf der Bergseite des Stollens entwickeln.
Der Vorgang scheint sich vielmehr entweder aus
thermischen Tatsachen zu erklären, indem die Spannungen
sich auf eine Abkühlung vom Talgehänge aus und der damit
verbundenen Zusammenziehung des Gesteins zurückführen.
Oder es ist auch die Möglichkeit gegeben, daß die
Spannungen nicht durch Gebirgsbelastung, sondern G e b i r g s-

entlastung entstehen, die ihre Ursache hat in dem
Abschmelzen der über 1000 m mächtigen Eismassen, die in
der Glazialzeit das Tal ausfüllten. Solche Spannungsrestanzen,
seien sie nun in der einen oder andern Art erzeugt, müssen
sich mehr oder weniger ausgesprochen parallel dem Tal-
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gehänge anordnen und können dann beim Stollenvortrieb
in der oben beschriebenen Weise und Verteilung ihren
Ausgleich finden. Mehr Bedeutung scheint mir bei den
gegebenen beiden Erklärungsversuchen den thermischen
Wirkungen zuzukommen.

Daß solche Beeinflussungen des Gesteins von der Seite
des Tales aus erfolgen, läßt sich in der Tat in vielen unserer
Alpentäler, die in massigen Granit eingeschnitten sind, an
den sogenannten Absonderungsklüftungen
feststellen. 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 erwähnten Punkten sieht man die massigen
Granitwände in ein System von mächtigen Platten geteilt,
die sich mit ihren Hauptflächen mehr oder weniger parallel
zum Talgehänge einstellen. Wo der Granit im Vereinigungswinkel

zweier Täler in einem Sporne vorspringt, biegen
bisweilen sogar die Platten des starren Gesteins, entsprechend
der Oberflächengestaltung, regelmäßig um die Felskante
herum. Diese mit der Talbildung zweifellos in Zusammenhang

stehende Klüftung (plattige Absonderung) muß sich
aber außerordentlich langsam entwickeln, das ergibt sich
daraus, daß diese Talklüftung gewöhnlich etwas weniger
steil gegen das Tal einfällt, wie das Talgehänge selber. Die
Talerosion muß also rascher fortgeschritten sein, wie die
Herausbildung der plattigen Absonderung.

Von der Granitgrenze bei 3,456 m weg bis zum Wasserschloß

(7,536 m), resp. bis und mit dem Reservoirtunnel
(7,646 m) gehört die ganze übrige Stollenstrecke der
nördlichen, stark injizierten Schieferhülle des Aaregranites mit
ihren Einlagerungen wenig metamorpher kafbonischer
Tonschiefer an. Die granitischen Injektionen haben aber an
dieser weitausholenden Kontaktzone des Aaregranites noch
einen großen Anteil. Einzelne Rückläufigkeiten abgerechnet,
ilehmen sie zwar nach außen hin an Zahl und besonders
an Schärfe der Umgrenzung ziemlich rasch ab. Ihre
Verteilung ist derart, daß im allgemeinen die Aplitgänge nach
innen häufiger sind und nach außen mehr den Pegmatiten
Und den sehr mächtigen Quarzporphyrintrusionen Platz
machen. Doch erleidet auch diese nur allgemein gültige
Regel der Verteilung der granitischen Nachschübe einzelne
recht auffällige Ausnahmen.
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Das Substratum dieser Schieferhülle bestand vorwiegend
aus paläozoischen Sedimenten (Tonschiefer und Sandsteine),
in welche schon vor ihrer Metamorphose durch den Granit
vereinzelte basische Intrusivkörper eingedrungen waren,
die wohl selbst schon eine erste Kontaktmetamorphose der
Sedimente bewirkt haben, um später mit diesen
zusammen infolge der granitischen Durchtränkung und ihrer
postmagmatischen Nachwirkungen eine intensive Umwandlung

zu erleiden. Die vorzüglichen Aufschlüsse, welche der
Stollen geboten hat, lassen mit aller Deutlichkeit erkennen,
daß die kontaktmetamorphen Einwirkungen des aaregrani-
tischen. Magmas in ihrer Intensität von innen nach außen im
allgemeinen ein allmähliches Abklingen aufweisen. An
vereinzelten mächtigeren randlichen Aplit-Pegmatit- und Quarz-
porphyrintrusionen ist aber selbstverständlicher Weise ein
Neuaufleben der kontaktmetamorphen Vorgänge zu
beobachten, da diese Magmaergüsse selbst wieder ihre eigenen
kleinen Kontakthöfe aufweisen.

Die Pétrographie des Stollenprofils im Bereiche der
Schieferhülle zeigt einen außerordentlich komplexen
Charakter, so daß die Gesteinswechsel oft von Dezimeter zu
Dezimeter erfolgen. Der Grund dieser großen
Variationsmöglichkeit liegt einerseits in der verschiedenen Beschaffenheit

des ursprünglichen Substratums der Schiefer, andererseits

aber in der Intensität der granitmagmatischen Injektion
und der damit Hand in Hand gehenden kontaktmetamorphen
Umwandlung der Nebengesteine, und drittens kommt als
weiteres komplizierendes Moment der petrographischen
Verhältnisse noch die Einwirkung tektonischer Kräfte, die dy-
namometamorphe Umgestaltung der Gesteine
hinzu. Die sich anstauenden Spannungen des tangentialen
Druckes der Alpenfaltung haben an einzelnen Knotenpunkten
ihren stärksten Ausgleich gefunden, und hier lassen die wohl
schon vorher stark schieferigen Gesteine auch die intensivsten
mechanischen Umwandlungen erkennen, während andere
Stellen des Profils, die mehr im Druckschatten massiger,
druckaufnehmender Gebirgsteile lagen, von den dynamischen
Einwirkungen wenig betroffen sind.

Die ältere Vorstellungsweise, die unsere starren,
kristallinen Massive unter dem Einflüsse der Alpenfaltung,
gleich den viel plastischeren sedimentären Gebirgsteilen, in
mehr oder weniger regelmäßig angeordnete Antiklinalen
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und Synklinalen (Fächerfalten) sich falten läßt, hat im Profile
des Amsteger-Stollens ihre Bestätigung nicht gefunden. Bei
der ganz außerordentlichen mechanischen Heterogenität des
Gesteinsmateriales ist eine derartige homogene Reaktion
des Gebirges auf die von Süden her wirkenden Kräfte nicht
denkbar. Die detaillierte petrographisch-geologische
Aufnahme des Stollenprofils (die Originalaufnahmen wurden
im Maßstabe 1 : 100 durchgeführt) hat keine Anhaltspunkte
dafür erbracht, daß der Aaregranit mit seiner Schieferhülle
und ihren sedimentären Einlagerungen eine regelmäßige
Faltung erfahren hätte, wohl aber hat sich mit aller
Deutlichkeit gezeigt, daß an Stelle der Faltung eine weitgehende
Aufschuppung des Gebirges getreten ist, bei der im
besonderen die mechanisch weniger widerstandsfähigen, stark
schieferigen und tonreichen Gesteinskomplexe in einzelne
Schuppenpakete zerrissen worden sind; festere Gesteinsmassen

können weit über sie vorgeschoben worden sein.
So hat der Stollen die den kristallinen Schiefern
eingelagerten karbonischen Tonschiefer nicht in einfacher
synklinaler Anordnung durchschlagen, sondern sie wurden in
mehrfacher Verschuppung mit mechanisch widerstandsfähigeren

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

In der nördlichen Schieferhülle des
Aaregranites läßt sich nun, wenn wir von Süden nach Norden
fortschreiten, folgende petrographische Zonengliederung

durchführen :

2. Zone der Biotitinjektionsgneise
(3,456—4,710 m).

Der Übergang zwischen dem zentralen Granitkern des
Massives und seiner Schieferhülle ist naturgemäß kein
plötzlicher, sondern er vollzieht sich allmählich, 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 sedimentärem Substratum
und granitmagmatisch zugeführten Stoffen eine schlierige
Beschaffenheit. Nach außen hin nimmt die aplitische Durch-

Schweiz, miner. u. petr. Mittig. III 3/4 7






















































