Spezialbeilage zu den Quartalberichten des schweizerischen Bundesrathes iiber den Gang der
Gotthardbahn- Unternehmung.

Generelles geologisches Profil

in der
A

Ebene des Gotthardtunnels.

(Hierzn Pl. XII.)

N

Obwohl Veroffentlichung eines ibersichtlichen geologischen Gotthardprofiles vor
Beendigung der Detailuntersuchungen des ganzen wihrend des Tunnelbaues gesammelten geologischen
Materiales verfriiht scheinen konnte, bin ich einer dahingehenden Aufforderung der technischen
Inspektion der Schweizerischen Eisenbahnen doch gerne nachgekommen, theils weil nach er-
folgtem Durchschlag ein solches Resumé fiir alle beim Tunnelbau Betheiligten von einigem Interesse sein
diirfte ; theils weil es die durch den Tunnelbau erzielten geologischen Resultate iibersehen lisst,
welche dazu beitragen konnten, einige dunkle Fragen in der Entstehungsgeschichte der Alpen aufzu-
kliren; endlich weil ein Exposé der aus den Beobachtungen vorliufig gezogenmen Schlusssitze ein
niitzlicher Leitfaden fiir die chemischen, mikroskopischen, mineralogischen und petrografischen Detail-
untersuchungen der Tunnelsammlungen werden diirfte, womit sich gliicklicherweise tiichtige Krifte
zu beschiftigen begonnen haben.

Meine jetzige Aufgabe beschrinkt sich darauf, den Durchschnitt durch das Gotthard-
massiv zu skizziren, welcher sich durch einfache Combination der Aufschliisse
am Tage mit jenen im Tunnel direkt ergiebt.*)

*) Awsmerkuxe. Ich unterlasse desshalb, hier die dlteren hervorragenden Arbeiten iiber Gotthardgeologie aufzu-
zihlen, welche in Studer’s Geschichte der physischen Geographie der Schweiz, 1863; und in K. v. Fritsch's unten
aufgefithrtem Werk verzeichnet sind, und beschriinke mich auf einen Nachweis der neuesten geologischen Verdffent-
lichnngen, soweit sie durch den Tunnelbau veranlasst sind oder wenigstens in die Periode des Baues und seiner Vor-
bereitungen fallen. ,

Unerwihnt darf jedoch nicht Lardy’s « Essai sur la constitution géognostique du St-Gothard» in Schweizer-Denk-
schriften I, 2. Abtheilung, bleiben. Denn obwohl dem Jahr 1833 angehdrend, scheint diese Arbeit die Grundlage einiger
viel spiterer Gotthardprofile, namentlich der nicht veréffentlichten, auf welche die Tunnelprojekte von Wetli und
Beckh-Gerwig Bezug nehmen. Neuere Schriften:

Rapport de la commission instituée pour l'examen géologique des grands tunnels projetés a travers les Alpes hel-
vétiques. Turin, 21/III. 1865. A.Sismonda, président; A. Stoppani; F. Giordano, rapporteur; in «Les projets de
chemins de fer par les Alpes helvétiques. Epquéte technique et commerciale ordonnée par le Gouvernement italien.
Traduction francgaise publiée par le comité du St-Gothard; Zurich, 1869.> (Von der geologischen Commission waren nur
die Herren Stoppani und Giordano am Gotthard, aber in Gesellschaft mit dem besten Alpenkenner, Herrn B.Stu-
der; dadurch wird es erklirlich, dass die Commission in sehr kurzer Zeit ein Profil herstellen konnte, welches in
den Hauptziigen von spitern nur wenig abweicht).

Esame geologico della Catena del San Gottardo, che deve essere attrevarsata dalla grande galleria della Ferrovia
Italo-Elvetica; per F. Giordano. Estratto del vol. II delle memorie del Regio Comitato geologico. Firenze 1872.

Der St. Gotthard; Itinerarium des S. A. C. fiir 1871, von L. Riitimeyer; Jahrbuch des S. A. C., VII. Band; St.
Gillen, 1872.

Das Gotthardgebiet, von Karl von Fritsch. Beitrige zur geologischen Karte der Schweiz, herausgegeben von
der geologischen Commission auf Kosten der Eidgenossenschaft; Bern, 1873,

Die Gotthardbahn, von B. Studer; vorgetragen in der geologischen Sektion der Berner .naturforschenden Gesell-
schaft; 3/XII 1873; Verhandlungen dieser Gesellschaft; Bern, 1874. Auch im Jahrbuch des schweizerischen Alpenclubs
1874.

Geologische Tabellen und Durchschnitte iiber den grossen Gotthardtunnel; von F. M. Stapff. Specialbeilage
zu den Berichten des schweizerischen Bundesrathes iiber den Gang der Gotthardunternehmung. Bern, 1874-79. (Diese
Tabellen etc., welche die Sammlungen von Gotthardtunnelgesteinen begleiten, umfassen bis jetzt die Tunnelstrecken
bis 2837 N. und 2989 S. Sie sind tabellarische Ausziige aus den Monatsberichten und Profilen des Gotthardgeologen
an die Centralbauleitung, welche mit August 1873 beginnen. Andere, aber nicht vom Geologen redigirte, Aus-
siige dieser Monatsberichte, finden sich in den « Rapports mensuels du Conseil fédéral suisse sur I'état des travaux de
la ligne du St-Gothard; Zurich, Orell, Fiissli & Cl¢». Noch andere in den autografirten Monatsberichten des Ober-
ingenieurs der Gotthardbahn. Die geologischen Quartalsberichte an die Centralbauleitung sind anszugsweise mitgetheilt
in den autografirten Quartalsberichten der Direktion der Gotthardbahn an den Schweizerischen Bundesrath iiber
den Gang der Gotthardunternehmung; die geologischen Jahresberichte in den Geschéftsberichten der Direktion und
des Verwaltungsrathes der (iotthardbahn.)
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Immerhin war es unvermeidlich, schon in dem hier vorliegenden kleinen Profil geologische Gruppi-
rungen zu anticipiren. Viele derselben sind feststehend, wihrend andere nur eine f\ll ffassungs-
weise ausdriicken, also Vorschlige sind, welche zu ihrer Bestitigung oder Verwerfung der ao-
gedeuteten Detailuntersuchungen bedrfen.

Selbst nachdem der Massstab des urspriinglich in 1:50,000 construirten Profiles verdoppelt worden
war, zeigte es sich unausfiihrbar, consequent dic Grenze einzuhalten, bis zu welcher die Detail-
ausfihrung 7u gehen hitte. Einzelne Schichten mussten ausgedriickt werden, obwohl ein ein-
facher Strich ihre Michtigkeit zu gross darstellt, sobald sie Schichtengruppen charakterisiren, oder
sobald sie sowohl am Tage, als im Tunnel beobachtet sind, und desshalb den Verlauf der Schichten
veranschaulichen. Andererseits wurden in dichter Folge vielfach sich wiederholende Gesteinsschichten
zu einer einzigen - zusammengefasst. Gesteinsvarietiten (z. B. gneissartige und glimmerschieferartige
Abarten des Glimmergneisses) anzudeuten hat zwar ein gewisses praktisches Interesse, ist aber nur
auf einem Profil in bedeutend grosserem Massstab consequent durchfiihrbar. Wenn dennoch hie und
da solche Abarten markirt wurden, so geschah es lediglich um dadurch ein Mittel zu gewinnen, den
Schichtenbau zu verdeutlichen.

Selbstverstindlich sind die Schichten nach ihren am Tage und im Tunnel ¢ingemessenen Streichen
und Fallen ausgesetzt. *)

Ueber das Vurkommen von gediegenem Gold im Gotthardtunnel. Vortrag von B. Studer vor der geologischen
Sckliou der Berner naturforschenden Gesellschaft; Verhundlungen. Bern, 1875.

Beobachtungen iiber die Gesteins- etc Verbdltnisse des Gotthardtunnels in den Jahren 1872-75; Vortriige von
F. M. Stapff bei der 58. Jahresversammlung der Schweiverischen naturforschenden Gesellschalt in Andenmatt, 1875.
Jahresbericht dieser Gesellschaft, 1874/75; Luzern. 1876.

Muterialien fiir das Gotthardprofil; Schichtenbau des Ursernthales; von F. M. Stapff. Verhandlungen der Schwei-
‘zerischen naturforschenden Gesellschalt, 1878. Bern, 1679.

Unt h iiber die Gesteine des St. Gotthardlunnels; von U. Meyer. Zeitschrifl. der deutschen geologischen
Gesellschalt, XXX. 1; 1878.

Eivige Bemerkungen zu Herrn Dr. O. Meyer's Unteysuchungen iiber die Gesteine des Gotthardtunnels; von F. M.
Stapff. 1bid. XXX. 1; 1878,

Ueber Zirkou und Anhydrit in Gest des St-Gotthard le; von O. Meyer. lbid. XXX. 2, S. 352,
) mélgutil. Titanit, Zirkon, Gype und Anhydrit in Gesteinen des St. Gotthardtunnels; von ¥. M. Stapfl. Ibid. XXXI1.

Rutil als mikraskopischer Gesteineg glheil; vou A. Sauer. Neues Jahrbuch fiir Minernlogie, Geologie und
Palaeontologie; 1879, S. 569.

l;eb'er den ?.irkon n:Ia ikroskopischen Gesteil gtheil; von F. Zirkel Ibid. 1880, 1. Bd., 1. Heft, S. 89.

TRutil ale mikrosk her Gestei glheil; von A. Sauer. Ibid. 18R0, 1. Bd., 3. Heft, §. 270.

Zur Mechanik der Schichtenfultungen; von F. M. Stapffl. Ibid. 1879; S. 292, 792. (Beispiele grosscnlheils dem
Gotthardtunnel entnommen.)

Bacterien im Gotthardtunncl (und die Entstehung von Grafitharnischen); von F. M. Stapff. Zeitschrift fir die

gesammten Noburwi haften. 1879, S. 848. (Die mikroskopi Unt k der Bactcriengullert wurde auf Prof.
B. St;;der‘s Veranlassung durch Hrn. Prof. Fischer, Bern. bewirkt.) e e
ittheilung Gber A. Sj6gren’s mikroskopische U h von Gestei| dem G ;
Staplt, Zeitaobei dor destehon eeolopioer Comi o 13795, won e aus dem Golthardtunnel; von F. M.
» kopiska Studier. 1. Undersbkning al G

. ] P issgranit friin St. Gotthard In' dli ; A.Sj .
Geologiska Féreningens i Stockbolm fochandlingar; Bd. IV, No 56; 1879, © nordligaste del; 4. Sjogren

. . o A
welche )d:z o Pl'e T “ htunge ulnd_m der: Durchschnitten (1:200) und Tubellen zusammengestellt,
_Die B htungen am Tage auf einem Profil in der Ebene des
Gotthnrdtunqela (Massstab 1:1000), welches zwar nicht veroffentlicht iet, aber zu Philadelphia (soweit damals lertig)
:nd“z‘u Pnru_(co'lpglett;;)‘ ausg?stell“t ws|rl. und avf dem Bireau des Geologen ullen beim Tunnelbau Interessirten zur
hweraans ugRngloh I e “_‘ d SIcthqnerd?m in der l?ibliuthek der Gotthardbabn und beim
187 it Detaangenienr- ! ok Herr .Ouc- Gerwig beauftragte mich schon im Herbst
h it untersnchungen fitr ein solcl:fes'Pmﬁl. l)u} Herren Hellwag und Gerlich ordneten dessen Herstel-
ung in der 1875 fiir du.a G'eolloglsch-Monlamatmho Abtheilung ausgefertigten Instruktion an, und Herr Oberingenieur
Bridel hat durch lfemtw:]hge GewBhrung vou Zeichnerhiilfe Vollendung zweier Copien erm(;glicht bisher auch Fort-
ssettz?;rg der]ge?loglscben Aufn.nh:nennn.uaierhnlb der Tuunellinie gestattet, durch welche das L{Merial fur einen
er::p:hen' gPeo O'ﬁl.&:her Karte .' en und Airolo g It wird. Die geodatiechen Aufnahmen fir das
erw nte Profil in 1:1000 wurden successive in den Sommermonaten 1873-77 ausgelBhrt. Von Airolo nordwarts nabm
3 Herr C. Dress 1261 M. auf; F. M. Stapff, 1874-77, 10,209 M. Die 1330 M. lnoge Strecke durch die Wiesen des
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Hiosichtlich der Nomenclatur bin ich nur dann von der in Studer's «Index etc.n definirten
abgewichen, wenn letztere bestimmte Begriffe ausdriickte, die ich nicht ohne Weiteres auf vorliegenden
Fall zu beziehen wagte. lch glaube z. B., dass die schwarzen Granatglimmerschiefer der Sudseite
den « Nuffenenschiefern » entsprechen, kann aber den Beweis nicht fiihren und habe sie desshalb als
«Schistes noirs grénatiféeresn bezeichnet. Die griinen Schieferschichten des Ursernthales und viele griine
Glimmerschiefer der Siidseite konnten nicht ohne Weiteres als « griine Schiefer » eingefiihrt werden,
weil sie petrografisch nur zum Theil mit diesen iibereinstimmen, ein Nachweis ihrer Zugehdorigkeit
zu einer bestimmten Formation im vorliegenden Fall aber noch nicht geleistet werden kann. Ebenso
verhilt es sich mit den Sericitschiefern und schwarzen Schiefern der Nordseite, welche ich nicht als
Walliser-, Biindtner-, Casanna-, Graue- oder Glanz-Schiefer bezeichnen mochte, weil ihnen dadurch von
vorne herein eine geologische Stellung angewiesen worden wiire, welche die Urheber dicser Namen
den betreffenden Schichten beilegen. Alle beniitzten Namen sind ibrigens trivial und so leicht ver-
stindlich, dass sie sich ohne Weiteres in die allgemeingiiltizen umsetzen lassen, sobald das geologische
Alter der resp. G otthard schichten genauer fixirt ist. Neue Namen habe ich gar nicht eingefiihrt.
Als «Sericitschiefer » bezeichnete bekanntlich schon von Fritsch die grauen Schiefer des Ursern-
thales und « Feldspath- Glimmerschiefer » (Micaschisti feldspatici) nannte Giordano die Glimmer-
schiefer der Siidseite, deren Grundmasse vor dem Lothrohr schmilzt.

Die Farben haben zwar in jeder der 4 im Profil vorkommenden grossen Schichtengruppen ihre
besondere Bedeutung, sind aber so gewiihlt, dass sie immerhin miglichst Aehnliches oder Gleich-
artiges ausdriicken. Ueberdeckungen durch jingere Bildungen wurden im vorliegenden Fall nur an-
gedeutet um auszudriicken, wo in der Tunnellinie Schichtenausbisse nicht direkt beobachtet
werden konnten.

Seinen wesentlichen Charakter erhilt vorliegendes Drofil durch die eingezeichneten Verwer -
fungen. Ich musste mich darauf einschrinken, cine geringe Zahl der hieher gehirigen Spalten
und Kliifte anszusetzen, welche im Tunnel beobachtet worden sind, und gewdhulich Storungen und
Verzogerungen des Baues veranlasst haben. Andeutung von noch mehreren wiirde dem Profil das
Aussehen eincs Besens gegeben haben, ohne das Wesen der Verwerfungen deutlicher zu charak-
terisiren. Es ist jedoch anznmerken, dass bei Beriicksichtigung aller gleichsinnigen Verwerfungen
die jetzt eingezeichneten grossen Spriinge einzelner Schichten in’eine Unzahl kleinerer sich aufgelost
haben wiirden, welche aber zusammengenommen die Schichten von demselben Puunkt der Ober-
fliche zu demselben des Tunnels gefiihrt hitten. Eine solche Darstellungsweise wiirde ein blumen-
kelchdhnliches und vielleicht anmuthigeres Bild des « Gotthardschichtenlidchers » ergeben, aber kaum
cin mehr autkliirendes als das vorliegende eckige Profil.

Dies auf das eigentliche Gotthardmassiv angewendete Constructionsverfahren liess sich bei Dar-
stellung des Schichtenbaues der Ursern- und Tessinmulden nicht durchfihren, denn obwoll die
Schichten derselben im Grunde genommen auch nur durch zahllose, gleichsinnige, je sehr kleine
Verschiebungen Bogenform erhalten haben, so sind zwischen dem siidlichen Tunnelportal und dem
eigentlichen Gotthardmassiv diese Bogen so regelmissig, dass sich jede am Tage und im Tunnel ein-
gemessene Schicht dieser Strecke einem einzigen Kreisbogen anschmiegt, welcher die (auf Profilebene
projicirten) Einfallinien an der Oberfliche und im Tunnel tangirt. Die Andeutung von anderen
Schichtenmulden und Luftsitteln im Ursernthal, als den im Tunnel wirklich beobachteten, soll
iiberhaupt nur ausdriicken, wie man sich die Zusammengehdorigkeit gewisser Schichten dieses Gebietes
vorstellen kann. Die Motive fiir diese Auff gs- und Darstell weise wurden bereits im Jahres-
bericht der Schweiz. Naturforschenden Gesellschaft pro 1878 auseinandergesetzt.

Ursernthales wurde Wetli's Curvenplan in 1:10,000 entlehnt. Iin Sommer und Herbst 1876 machte Herr W. Gross-
mann, nuch meiner Anweisung, die geodiitischen Aufmahmen der 2120 M. langen Strecke durch die Schilleuen, und
zugleich beendete ich die trig trische Besti der Schichtengrenzen rund um das Ureernthal. Als Geolog
assistirte mir withrend 6 Monaten Herr Dr. F. Schelch. Er war hauptsichlich mit Wassernualysen und Aufnabmen
in der Gbschener Tunnelseite beschiftigt.

Dass withrend des Baues des Gotthard ls regel ige geologische und physikalische Beobachtungen nicht
nur begonnen, sondern trotz aller Ausseren Schwierigkeiten wuch fortg t wurden. ist der Initiative der schweize-
rischen geologischen Commission und ihres Prisidenten, des Herrn Professor B. Studer; der Protektion des h. sch wei-
zerischen Bundesrathos; der regen Theilnah der eidgendssischen Eisenbahninspektoren, HH. Koller, etc.;
der Opferwilligkeit der Golthardbahngesellschalt; und der Unentbehrlichkeit solcher Untersuchungen zur Beantwortung
rein praktisch-technischer Fragen zu verdanken. Wahrend meiner geologischen Arbeiten am Gotthard fand ich in Herrn
Studer stets den zuverlisigaten und bereitwilligsten Rathgeber. Ibm, Herrn Desor, uud anderen Gelebrten des In-
und Auslandes, welche meine Bestrebungen anregten und forderten, danke ich hiedurch 4ffentlich.




Aeussere Erscheinungen.

Die vom Gotthardtunnel zwischen Goschenen und Airolo durchfahrene 14,920 M. breite Parthie
der Centralalpen umfasst:

1 Einen Streifen des Finsteraarhornmassives.

2. Das zwischen letzterem und dem Gotthardmassiv cingeklemmte Ursernthal.

3. Das Gotthard massiv.

4. Das nordliche Gehiinge des Tessinthales. )

Der hier in Frage kommende 2 Km. breite Streifen des Finsteraarhornmassives ist nord-
wirts durch das im Rienthal auslaufende Lingenthal der Goschenen-Reuss begrenat. Durch
diesen Streifen folgt die Tunnellinie der Hauptrichtung des Querthales der Gotthardreuss
(Schollenen), so dass sie die Reuss 4 mal unterfihrt. Die Sidgrenze des Finsteraarhornmassives
bezeichnet an der Oberfliche eine Lawinenrunse, unmittelbar S. vom Urnerloch. Im Tunnel markirt
bei 2000 & 2010 M. eine Uebergangszone zwischen Gneissgranit und diinnschieferigem Gneiss die Siid-
grenze des Finsteraarhornmassives.

Das Nordportal des Tunnels liegt 1109 M. ii. M., also auf der Thalstufe von 1210 M. mittler
Meereshihe, welche bei Wicki 1350 M., bei Géschenen 1100 M. erreicht.

In den Schillenen sind der Gotthardstrasse entlang einzelne Rundhéckerformen zwischen
«Tanzebein» und dem Strassenknie nichst unterhalb der Teufelsbriicke in der Meereshihe
1250 a 1400 M. wahrnehmbar; dic deutlichsten beim Kilometerstein 33. In der Tunnellinie zeigen
sich auf dieser Strecke deutliche Gletscherspuren in einer Héhe von 1640 M.; die Dicke des ehemals
durch die Schillenen geschobenen Gletschers mag also wenigstens 400 M. betragen haben. Seine
Spuren an (en steilen Klippwiinden sind durch Abschalen und Wittern des Gesteines fast ganz
verwischt; den Fuss der Klippen decken Sturzhalden, sofern dic Enge der Thalschlucht ihnen Platz
gewahrt.

Das jetzige Flussbett ist noch 20 a 50 M. ticfer als die untersten wahrnehmbaren Gletscher-
spuren in den Fels eingesigt und zwar durch Wasserkraft. Concav ausgeschcuerte Felsplatten sind
indem jetzigen Reussbett nicht selten; konnen aber auch noch 5 4 10 M. iiber demselben wahr-
genommen werden, z. B. unmittelbar an der Gotthardstrasse zwischen San Antonio und Urner-
loch. Hier befindet sich auch ein Riesenkesse! oder wenigstens die Hilftc cines solchen. Ein in
Bildung begriffener Riesentopf wird bei niederem Wasserstand unterhalb der Teufelsbriicke am
rechten Reussufer sichtbar.

So unzweifelhaft die Erosion des jetzigen Reussbettes erscheint, ebenso unzweideutig lisst sich
auch erkennen, dass der Erosionsweg durch die Festigkeit und Verkliftung der vorliegenden Gesteins-
schichten bedingt wurde. Zwischen der Gallerie auf dem linken, und dem Gitziloch auf dem
rechten Reussufer setzt eine weichere Gneisszone auf (im Tunnel bei circa 1100 a4 1520 M.) In
derselben indert die Reuss plotzlich ihre vorher nordnordwestliche Richtung in eine westnordwest-
Jiche. Daselbst erweitert sich auch das Thal hinreichend um eine Entwickelung der Gotthardstrasse
durch 4 Kehren zu gestatten.*) Die Gneissgranitplatten an der Teufelshriicke bestimmen gleich-
falls aul mehrere hundert Meter Linge den daselbst norddstlichen Lauf des Flusses. Dass aber auch
durchgreifende Verkliiftung einzelner Gebirgsstreilen die Richtung der Erosion bestimmte, geht daraus
hervor, dass in dem vorher fast trockenen Gischener Tunnelstollen bei 1450 a 1500 M. 0,4 4 0,8
Liter Kluftwasser pro Sek. erschienen, als derselbe (bei 1450) zum erstenmal die Rcuss unter circa
200 M. Gebirge passirte. .

Vom Urnerloch zum Tunnelportal stirzt die Reuss auf ihrem Laul von 2 Km. 320 M.
tief herab. Die grissten Fille befinden sich in den Winkeln, wo der Fluss plétzlich seine Richtung
dndert (Teufelsfall); Stromschnellen da, wo cr aufl kurze Strecken der Schichtung folgt.

Die Klippwiinde der Schidllenen sind vom Scheitel zum Fuss von tief eingeschnittenen Kehlen
durchschnitten und dadurch in Kopfe gegliedert Mitunter bifurkiren die Kehlen, verlaufen z. Thl.
auch krummlinig. Ihr Boden besteht aus Glimmerschiefer, welcher bis zum Tunnel hinabgeht und
den Tagewissern beim Aussigen der Kehlen keinen grossen Widerstand entgegensetzte.

Der Glimmerschiefer dieser Kehlen bildet wirkliche Géinge, welche nur im grossen ganzen
der Schieferung des Nebengesteines folgen. Aber auch die bekannten ostnorddstlich streichenden und

*) A Ju eiidwestlicher Richlung sind diese weicheren Schichten mehr abgetragen als dic umgebenden
Gneissgranitwiinde, 80 dase eie den einzig mtglichen Abstieg vomn Bidtz in die Sclidllenen gewihren, welchen auch
Suwarow's Armee aul jhrem nichtiichen Riickzug vom Uresernthal benutzte.
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steil sudwirts einfallenden Gneissgranitplatten der Scholleren sind Kluftflichen, welche die Parallel-
struktur des Gesteines annihernd markiren; und ausser denselben ist mehrorts in den Schollenen
cine sekundire Schieferung oder Absonderung in diinne glimmerbekleidete Platten wahrzunehmen,
welche gewohnlich N.-E., selterer N.-W. verlduft. Unter den Kliiften fallen besonders noch schwebende
in die Augen, welche den Gneissgranit in dicke Binke sondern und gar nicht selten krummflichig
begrenzt sind (zwischen Urnerloch und Teufelsbriicke).

Die Ursernmulde ist gegen das Gotthardmassiv weder topografisch noch geologisch so
scharf begrenzt als gegen das Finsteraarhornmassiv. In der Tunnellinie verdecken vernarbte
Schutthalden am Gehinge der Wannelen nicht nur anstehendes Gestein, sondern auch Profilformen,
aus denen auf Schichtenwechsel geschlossen werden konnte. Die ersten, in 1800 M. Meereshihe aus-
streichenden, Glimmergneissschichten gehtren bereits zum Gotthardmassiv, liegen aber an der
Grenzlinie, welche ostlich von der Tunnellinie am Holzli, westlich von derselben am Bord direkt
aufgenommen wurde. An diesen Orten und weiter westwirts zwischen F elsenthal und Hospen-
thal verrathen Absitze an den Thalgehédngen wieder holte Schichtenwechsel, welche man in der Schlucht
des Felsenthales und im Unteralpthal unmittelbar beobachten kann. Dem entsprechend er-
schwert auch im 7Tunnel der Wechsel von Ursernschichten und Gotthardschichten die Wabl eines
bestimmten Grenzpunktes zwischen diesen Gebieten. Ich habe denselben bei 4325 M. angenommen,
wo die griinen Schiefer aufhoren.

Von geologischen Ansichten iiber den Schichtenbau ganz abgesehen, darfdas Ursernthal schon
wegen seiner dusseren Form als eine lange, 600 a 1000 M. tiefe, Mulde bezeichnet werden, welche
aus dem grossen Wallis-Biindtner Langenthal durch den Furkapass in S.-W. und den Ober-
alppass in N.-E. abgeschnirt ist.

Die Schichten auf der Nordseite des Thales fallen nordwestlich ein, auf der Siidseite siidéstlich,
ausgenommen in der Umgebung des Urnerloches, wo ihr Einfallen steil siidlich ist. Hier sind sie
aber auch in der Streichrichtung scharf gewunden oder vielmehr verschoben, wodurch einerseits der
Durchbruch des Reussthales durch die nérdliche Muldenwand gerade an diesem Punkt erklirlich
wird, andererscits die Erweiterung des Thales zwischen Urnerloch, Andermatt, Hospenthal zu
cinem birnformigen Kessel von 1'/, Kilometer Durchmesser (in der Richtung der Tunnellinie). Der
fast horizontale Boden dieses Kessels besteht aus Sand und Geschieben, welche sich augenscheinlich
in einem beim Urnerloch noch aufgedimmten Binnensee abgesetzt haben.

In noch (ritheren Zeiten aber muss das Ursernthal ein von Nord in die Alpen greifender Fjord
<¢ingenommen haben, von dessen Strandlinie in der mittleren Meereshohe 1500 a4 1470 M. hie und da
noch Contouren wahrnehmbar sind. Der jetzige Boden des Ursernthales liegt dagegen nur 1430
2 1440 M. Q. M. (circa 300 M. iiber Tunnelscheitel).

Da im Ursernthal viele grosse Gletscher zusammenflossen, welche durch die Schéllenen
ihren gemeinsamen Ausgang hatten, in einer gewissen Periode des Gletscherriickzuges aber im Ursern-
thal gemiindet sein miissen, so scheint es auffillig, dass sie daselbst so wenige sichtbare Mordnen
hinterlassen haben. Vor der Miindung des Gotthardreussthales findet man zwischen Hospen-
thal und Rissensteg zwar ein Stiick Mordnenlandschaft, welche aber fast ausschliesslich aus ab-
gerundeten Klippen mit ganz diinner Schuttdecke gebildet wird.

Die ¢inzige grosse und deutliche Morine des unteren Ursernthales liegt bei Mariahilf am
linken Gehinge des hier miindenden Unteralpthales. Grosse polirte und geschrammte Serpentin-
blocke vom Guarschenbach beweisen, dass diese Morine von einem ehemaligen Unteralpthal-
gletscher aufgeschiittet wurde. Man konnte in Versuchung kommen, dem Thalkessel bei Andermatt
cine so grosse Tiefe zuzuschreiben, dass er unter dem Wasserspiegel den Mordnenschutt der Seiten-
thiler in sich aufzunehmen vermochte; keinenfalls erreicht aber seine grisste Tiefe (unter demn
jetzigen Thalboden) 300 M.

Quer iiber die Andermatter Wiesen steht in der Tunnellinie kein Gestein an; doch sind seitlich
in einer Entfernung von hochstens | Km. viele Profile natiirlich entblosst, welche iiber den Schichten-
bau des Ursernthales gute Aufschlisse gewédhrten, auch ehe es vom Tunnel durchfahren war.

Vom Urnerloch bis Altekirche steht ostlich von der Strasse Ursérngneiss an mit griinen
und quarzitischen (rostigen) Einlagerungen. Bei Altekirche und am Gehange aufwirts bis Niitschen
folgen wechselnde Schichten von schwarzem Schiefer, weissem und grauem Cipolin, rostig verwittertem
quarzitischem Kulk. Die wesentlichsten dieser Schichten tauchen westlich von der Tunnellinie, am Ruestli,
wieder auf. Siidwirts iegen sich Sericitschiefer an, dann die schwarzen Schiefer der Oberalpstrasse mit

2
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Gneiss und rostigen Quarzitstreifen. Westlich von der Tunnellinie kommen dieselben erst bei Hos-
penthal und Zumdorf wieder zum Vorschein. Am Pfad von Mariahilf in das Unteralpthal
sind vielfach wechselnde Schichten von diinnschieferigem Gneiss und griinem Schiefer (letztere be-
sonders am Fliess) entblgsst, welche jenen zwischen Urnerloch und Altekirche parallelisirt
werden miissen, und dadurch zur Annahme einer Schichtenmulde unter dem Ursernthal, mit ein-
wirts gebogenen Rindern, filhren. Dieser Schichtenkomplex ist auch westlich von der Tunnellinie in
der Schlucht des Felsenthales aufgeschlossen. Siidwirts greifen in denselben Schichten von Glimmer-
gneiss, .welcher schon zum Gotthardmassiv gehort und vom Hglzli (E. v. Linie) und Bord
(W. v. Linie) siidwirts constituirende Bergart wird.

Beachtenswerth sind einige Runsen, welche in zerriittetem und zum Theil zersetztem Gestein
tief in die Thalgehinge eingeschnitten sind. Westlich von der Tunnellinic das Bett des Ruestli-
baches, welches am Thalgehinge schief hinabliuft; — nicht etwa in der Richtung der stirksten
Bischung, wie zahlreiche andere benachbarte Riifen. Dieser unnatiirliche Verlauf lisst sich nur dadurch
erkliren, dass die Erosion des Bachbettes in einer priexistirenden Spalte stattfand. An der Miindung
des Baches in das Reussthal steht an der Grenze der Kalkschichten und des Urserngneisses zerriitteter
und zersetzler Gneiss an — die Ausliillungsmasse der « Spalte», mit welchem Wort wir freilich nicht einen
klaffenden unterirdischen Hohlraum verstehen, worin Hauser Platz finden kénnten, sondern eine streifen-
formige Zone von Klilten, an welchen hin Bewegungen stattgefunden haben; zwischen denen das Ge-
stein zerriiltet und zersetzt ist; welche in unterirdischen Bauten schlotformig ausbricht; in welcher die
Tagewisser eine tiefe Schlucht auswiihlen. Am verhingnissvollsten fiir den Tunnelbau hat sich die
Runse des Kohlertgraben erwiesen, welche zwischen Altekirche und Bellevue im Reussthal
miindet, zum Giitsch hinaufsteigend in etwa 1700 M. ii. M. sich verzweigt. Der nordnorddstlich ver-
laufende Zweig bezeichnet die Richtung der Spalte, der norddstlich nach dem O beralppass hin
gerichtete dagegen die Grenze zwischen Kalk- und Gneissschichten. Im Kiohlertgraben sind die
nmgestauchten und zerriitteten Gneissschichten mehrorts lettig-talkig zersetzt, genau wie im Tunnel
bei 2800 M. v. P.; die Kalkschichten am Ausgehenden zertrimmert und wieder zu einer Art Rauch-
wacke verkittet; eigenthiimlich geformte Hohlriume scheinen ehemals mit Gyps gefiillt gewesen zu sein.

Zum Schluss sei noch erwihnt, dass an der Grenze zwischen Urserngneiss und den Altekircher
Kalkschichten ca. 2400 M. v. P. und 300 M. E. von Tunnellinie eine quellreiche Einmuldung imr
Reussthal miindet (Bellevue-Wasserleitungsquellen). Ein zweites leicht wahrnehmbares Quellgebiet,
aus welchem die Andermatter Dorfbrunnen gespeist werden, zieht sich von Andermatt die
Wannelen schief hinaul gen Gige, und wird von der Tunnellinie bei ca. 3500 a 3600 M. v. P.
geschnitten.

Die geologische Sidgrenze des Gotthardmassives ist im Tunnel bei 3178 v. S. P.
(11742 M. v. N. P.) durch eine lettige Verwerfungsspalte markirt, welche den Glimmergneiss des
Massives von den Hornblendegesteinen und Glimmerschiefern der Tessinmulde scharf trennt. An der
Oberfliche bezeichnet eine in dieser Verwerfungsspalte tief ausgekehlte Runse unmittelbar siidlich vom
héchsten Profilpunkt zwischen Tessin und Sellasee (Sorescia, 2423 M. ii. M.) die Grenze, welche
sich gen Siidwest iber Grasso di Mezzo, an Scara Orell vorbei, nach dem Zufluchtshaus Sam
Giuseppe in der Tremolaschlucht verfolgen lisst, und auf deren anderen Seite bis Fieudo
deutlich wahrnehmbar ist. In nordostlicher Richtung fiillt jetzt ein stiindiger Schneefleck diese
Grenzrunse.

Topografisch lisst sich aber das Gotthardmassiv vom nérdlichen Gehinge des Tessin-
thales nicht wohl trennen, weshalb wir hier zunichst das ganze Gebirge vom Ursernthal zum
Tessinthal im Zusammenhang betrachten wollen.

Im Profil erscheint dasselbe als ein flachgewilbtes Plateau, von 2400 M. Meereshihe im Scheitel ;.
nordlich in 1440 M. aus dem Ursernthal, siidlich in 1130 M. aus dem Tessinthal aufsteigend.
Nur wenige Punkte erheben sich iiber die ideelle bogige Profillinie: Aelpetligrat zu 2837,5;
Kastelhorngrat 2561,1; Greno di Prosa 27153; Sorescia 24229; Cima Loita misura
2385,4 M.; und nur wenige Punkte liegen unter derselben: Sellasee 2231,8 M.; Guspisthal 2385;
oberes Felsenthal 2180 M. Diese Punkte gehiren den hauptsichlichsten Kimmen und Thilern an,.
welche hier das Gebirge gliedern.

Der, Norden und Siiden scheidende, Hauptkamm des Gotthardmassives: Greno di Prosa
zieht von Nordost nach Siidwest iiber die Tunnellinie, zwischen Pizzo Centrale (3003 M.) und M te.
Prosa (2738 M.). Er wird an Hohe iibertroffen vom Kamm des Kastelhornes, dessen Gipfelpunkte
Gurschenstock (2965 M.), Gamsstock, Kastelhorn (2977) jenen des Hauptkammes zwar
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gleichfalls an Héhe gleichkommen, welcher aber denn
thilern (Unteralpthal,
Ketten sind westlich von d

och nur als eine nérdliche parallele, von Quer-
Gotthardreussthal) durchbrochene, Nebenkette gelten kann. Beide
er Tunnellinie durch das vergletseherte Joch verbunden, welches G us pis-
tahl und Schwarzwasser trennt. Diese Thiler verlaufen quer zur Schichtenrichtung, das erstere
gen NW nach dem Gotthardreussthal, das letztere wenigstens anfangs gen SE nach dem
Unteralpthal.

ans.chen ‘G reno di Prosa und Kastelhorngrat, Guspisthal und Schwarzwasser
stehen die Schichten des Gotthardfichers auf dem Kopf, in einigen Streifen sidwirts, in andern nord-
wirts einfallend. Hier liegt das 2 Kilometer breite Centrum des Gotthardmassives (soweit es uns
gegenwirtig interessirt), welchem die Schichten beiderseitig zufallen. Nardlich von demselben ist die
Kastelhornkette vom Felsenthal durchfurcht ; einem Querthal, welches im Circus des St. Anna-
gletscherszwischen den St. Annabergen, Aelpetligrat, Kastelharn, Gamsstock beginnt
und in 3 sehr auflilligen Staffeln zun Ursernthal hinabsetzt. Die Tunnellinie schneidet dasselbe
spitzwinkelig unterhalb der obersten Staffel, zieht sich aber vorher ein Kilometer weit an seinem
éstlichen Gehinge, so dass als Schnitt zwischen Terrain und Profilebene eine wellige, fast horizontale,
Linie hervortritt, welche nicht die Steilheit des Abbruches vermuthen lisst, welchem entlang sie am
Bord und Hirte Planke eingemessen ist.

Siidlich von der Central parthie ist das Val Torta mit dem Sellasee eingeschnitten, ein 5 Klm.
langes im ganzen der Schichtung folgendes Lingenthal, welches siidwestwirts im Querthal der Tre-
mola sich verliert, ostwirts am Sellapass beginnt. Dieser Pass gehért zwar der Hauptwasserscheide
an, ist aber in der That nur ein Riegel zwischen der mit Piz Prevot abbrechenden Centralkette
des Pizzo Centrale und einer siidlichen Kette, welche vom Giubing gen Nordost Hauptkette
wird, siidwestwirts dagegen erst den obersten Rand des Tessinthales bildet, spiter in dessen
Gehinge sich allmilig verlicrt. Diese vom Tremolathal iiberquerte, ins Canariathal und in’s
Tessinthal abstiirzende Kette wird unter Cima Loita misura unterfahren.- Seitlich von der
Tunnellinie ist sie am Scipsius von den Querschluchten des Vallegio, Ri di Jenni und Chiesso
durchfurcht.

Wir sind der Ansicht, dass die Grundziige der hier skizzirten Gliederung des Massives durch das
Aufbrechen und Uebereinanderschieben der Schichten bedingt wurden und dass dann die dabei ent-
standenen Unebenheiten durch Erosion zu ihrer jetzigen Form ausmodellirt worden seien. Die Central-
parthie des Massives ostlich und westlich von dem erwihnten Riegel zwischen Kastelhorn und
Pizzo Centrale ist abgetragen, weil daselbst die Schichten gleichzeitig mit der Emporschiebung
auch vielfach gequetscht, aufgebrochen und aneinander verschoben wurden. Im G uspisthal lassen
sich wenigstens 3 Bruchlinien nachweisen, an welchen die Schichten antiklinal oder synklinal zusammen-
Stossen. Die hauptsdchlichsten Rinnen des breiten Thales folgen denselben und einige erscheinen in
den umgebenden Griten als Liicken wieder.

Siidlich vom Kastelhorngrat folgt eine mit Schutt gefiillte wiiste Kehle der ersten dieser
Bruchlinien und «an den Seeleiny, einige hundert Schritte ostlich von der Tunnellinie, kann man
beobachten, wie ihr entlang die Schichten convergiren und divergiren.

Eine zweite Antiklinallinie, 6664 M. vom Sildportal, ist materiell durch eine flache nasse Einmuldung
bezeichnet, welche in Schichtenrichtung nach dem G uspisthal abfillt, und von dem Tunnel zwischen
6450 und 6570 unterfahren wird. Nordlich von derselben fallen die Schichten nordwirts ein, siidlich
von ihr sidwirts. In der tiefsten Einsenkung des Guspisth ales, ca. 6100 M. v. S. P., 2385 M.
4. M., ist zwar kein Schichtenbruch wahrnehmbar; Bachrinnen und Quellziige auf beiden Seiten einer
Rundhéckerzunge mitten in dieser Mulde deuten aber auch hier auf ausstreichende Spalten.

Am nérdlichen Fuss des Greno di Prosa begegnen wir einer dritten Synklinale, welche jedoch
wegen geringer Divergenz der Schichten und oberflichlicher Umkippung derselben in der Tunnel-
linie nicht so gut wahrgenommen werden kann als westwirts im Grat von Fortunei In ihrer Nach-
barschaft streichen mehrere durch den Tunnel aufgeschlossene Spalten zu Tage, welche nicht nur die
siidlichste Rinne des Guspisthales (5800 M. v. S. P.) erkliren konnen, sondern auch die Auskesselung
.des Gletscherbodens am Nordgehiinge des Greno di Prosa. Am einflussreichsten in letzterer Beziehung
diirfte aber wohl eine 175 M. breite Spaltenzone gewesen sein, welche im Tunnel nur zu gut aufge-
schlossen ist und unmittelbar nérdlich vom Greno di Prosa zu Tage kommt. Bei ostnordéstlichem
.Streichen und siidlichem Einfallen passirt sie den Firn zwischen Guspisgletscher und Sella-
gletscher und flankirt sodann den Siidabhang des Pizzo Centrale. Westwirts bedeckt sie der
letzte Ueberrest des Greno di Prosagletschers. Eine Liicke siidlich vom Blauberg deutet
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aber noch weitere westliche Fortsetzung dieser Verkliiftungszone an: in der Richtung des Fortunei-
baches zum Reussthal und iiber dieses hinaus in der Richtung des Orsirorobaches.

Dies bei 4540 M. v. S. P. im Tunnel angefahrene Spaltensystem, zu dessen Durchfshrung 4'/,
Monate erforderlich waren, hat als Sellaseeschlange seine Runde durch alle Zeitungen geacht. Denn
obwohl 720 M. vom Siidrand des Sellasee’s beginnend, liess man sich nicht nehmen, dasselbe mit
dem Seebecken in directen Zusammenhang zu bringen. Da aber die Schichtenstellung am Sellasee
derartig ist, dass etwaige auf dem Seeboden ausstreichende, zerriittete und zersetzte, Schichten schon
bei ca. 4200 vom Tunnel hitten angefahren werden miissen, so zwang die populir gewordene Hypothese
zur Apnahme einer Verwerfung mit iiber 300 M. Sprung nordwirts. Auf diese Hypothese hin habe
ich unter Beriicksichtigung ihrer Consequenzen im Februar 1878 ein Profil construirt, selbiges aber
bald wieder iibergeben, da sich weder die Detailbeobachtungen im Tunnel noch die Ergebnisse fort-
gesetzter Untersuchungen des Seebeckens und seiner Umgebung ungezwungen damit in Einklang
bringen liessen.

Der Sellasee ist auf 3 Seiten von gesunden Klippen mit Gletscherspuren so dicht eingefasst,
dass etwaige, vom See bedeckte, faule Schichten von grosser Miichtigkeit nur ostwirts (nach dem Val
Torta hin) fortsetzen kionnten, wihrend von einer Fortsetzung nach W. oder S.-W. nichts wahrzunehmen
ist. Im See tauchen 2 Inseln auf, welche ich im tiefen Winter, vom Eis aus, zu wiederholten Malen
untersucht habe: sie bestehen aus gesundem Gestein und tragen Gletscherspuren.

Andererseits lassen topografische Merkmale auf Verkliftungszonen von geringerem Belang in
der Ndhe des Sellasees schliessen. Nahe dem Nordrand bemerkt man bei der chemaligen Sennhiitte
Prosette ein Quellgebiet auf einer Verflichung des Terrains, wo die Schichtenkopfe umgelegt
sind und von wo flache Einmuldungen den Abhang schief hinaufziehen (in westsiidwestlicher Richtung
pach & la Prosa bin; in fast westlicher nach der Liicke von Fortunei, und in entgegengesetzter
Richtung in's Val Torta).

Die verhiltnissmassig hohe Temperatur des Sellasee’s,*) welche in 5'/, M. Tiefe mitten im
Winter noch 3.,° betrigt, wihrend der grosse Gotthardsee gleichzeitig in 13 M. Tiefe_ nur 2.,°
besitzt, lassen auf warme Quellen d. h. auf offene Kliifte schliessen, welche im Sce ausstreichen. In
der That bemerkt man, dass nahe dem siidlichen Seestrand das Eis oft diinn, morsch, und der dariiber
liegende Schoee nass ist. Eine von hier N. 80 E. gezogene Linie geht durch das Val Torta und
tritft endlich eine 68° nordwirts geneigte Liicke nahe den bekannten Mineraigruben des Val Prevost.
Mit dieser Neigung wiirde die supponirte Spalte bei 4274 M. den Tunnel schneiden. Es wurde aber
eine metermichtige Spalte, aus welcher per Secunde 1 Liter Wasser zufioss, bei 4209 durchfahren, und
viele Lettfugen folgten ihr zwischen 4250 und 4315.

Siidlich vom Sellasee, circa 3600 M. v. S. P., liegt ein Quellgebiet in jener Einmuldung,
deren tiefsten Theil der kleine Sellasee einnimmt. Hier streichen verwerfende Klilte zu Tuge,
welche dem Tunnel Wasser zufiuhren.

Bei 3255—3390M. v. S. P. schneidet die Tunnellinie an der Oberfliche gleichfalls Runsen, welche
Spalten entlang vertieft sind. Quetschung und Filtelung der Schichten deutet auf Verschiebungen, die
hier im Gebirge stattgefunden haben.

Nach dem Passiren einiger Quellgebiete von weniger Bedeutung langen wir endlich an der schon
besprochenen Grenzspalte zwischen Gotthardmassiv und Tessinmulde an, welche die Tunnel-
linie auf der Hohe von Alpe di Sorescia 2590M. v. P. passirt.

Wenden wir uns vom Kastelhorngrat nordwirts, so treffen wir in der wiisten Kehle zwischen
demselben und Aelpetligrat bei 7565 und 7494 M. v. N. P. zwei Bruchlinien, zwischen welchen die
zertrimmerten Schichten nordwirts einfallen, wihrend sie beiderseits siidliches Einfallen besitzen.

Eine steil nach dem Guspisthal abfallende Schlucht ist in diesem Schichtenbruch tief ausge-
kolkt. Oben trocken, thalabwirts aber sehr wasserreich, begrenzt die Schlucht nordwestwirts die
schwarzen Kastelhorngesteine. In norddstlicher Richtung zieht sich die Bruchzone unter den 6stlichen
(vom Tunnel nicht unterfahrenen) Fliigel des Annagletschers und diirfte die Auskesselung des
Gletscherbodens wesentlich erleichtert haben. Es waren 2 Monate erforderlich um mit dem Tunnel-
stollen diese zerriittete Gebirgsparthie zu durchfahren, und 165M. nirdlich von derselben machten
Niederbriiche in einer anderen Verwerfungsspalte 8 Tage lang das Stollenort unzuginglich. Diese
letztere Spalte geht bei circa 6600 M. v. N. P. zu Tage, in einer Einmuldung am Fuss der jetzigen
Gletschermorine; sie ist auch als Liicke in den St. Annabergen, nordlich vom Guspis sichtbar.

*) Aruesguva. Es leben in demeelben grosse Lachsfoiellen, obwohl der See jithrlich nur withrend 4 Monaten offen
ist. In den 140 Meter tiefer liegenden Gotthardseen gedeihen kcine Fische, obschon mon bfters deren eingeselzt hat.
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Das Ausgehende noch anderer mit dem Tunnel durchfahrener Verwerfungsspalten deckt der Gletscher.
Schichtenfaltungen, welche am Fuss desselben auf Rundhockern blosgelegt sind, deuten aber gleichfalls
auf Quetschungen und Bewegungen im Gebirge. Weiter verrathen Runsen und Quellmulden in der
Tunnellinie bei (rund) 6300, 6400, 6000, 5750, v. N. P. und entsprechende Liicken in den umgebenden
Griten, Spaltungen; und am Bord lassen sich bei 5350 a 65 und 5000 direkt verwerfende Kliifte
nachweisen, welche bis zum Tunnel hinabsetzen. .

Zwischen etwa 5000 und 6000 M. v. N. P. treten am rechten Gehinge des Felsenthales starke
Quellen hervor, obwohl der iiberliegende Riicken der Gurschenalp trocken ist. Die Wasserzufliisse
beginnen in halber Gehingehdhe aus Riifen und sind im Thalboden am reichlichsten. Die stirkste
dieser Quellen unmittelbar bei der Sennhiitte Gige, besitzt eine mittlere Sommertemperatur 4,8°;
dagegen eine auf der linken Thalseite, der Sennhiitte gegeniiber, an der Serpentingrenze hervor-
kommende 7,8°. Die Differenz von 3° liess auf warme Quellen im Tunnel, nahe der Serpentineinlagerung,
schliessen.

Wir haben die durch Ueberschiebung, Brechung und Stauchung der Schichten hervorgebrachten
Unebenheiten als Grundziige in der Gliederung unseres Gebirggebietes bezeichnet; die durch Spaltung
und Zersetzung zerriitteten Gebirgsstreifen als die natiirlichen Hauptwege der Erosion, welche die
jetzigen Formen der Landschaft ausmodellirte. Sei es gestattet, noch einige Worte beizufiigen iber
die Erosion, die erodirenden Medien und ihre Wirkungsweise.

Als erodirende Medien betrachten wir Meer, Gletscher, rinnendes Wasser. Blieben die
hochsten Gebirgskimme geraume Zeit in jener Héhenlage iiber der Wasserfliche, in welche sie
die oben angedeuteten mechanischen Vorginge, oder nachtrigliche Hebung, versetzt hatten, so konnten
sich ihre Strinder den profilirenden Einflissen des ebbenden und fluthenden Meeres ebenso wenig
entziehen, als dies die heutigen Meeresstrinder vermogen. Niemand zogert, hoch iiber dem heutigen
Meeresspiegel liegende Strandlinien, Kiistenterrassen etc. dem Meer zuzuschreiben, wenn sie in
Skandinavien, Chile'oder anderen Landern vorkommen, wo sikulire oder periodische Hehungen
nachgewiesen sind. Waren aber die Alpen, unmittelbar vor den letzten Hebungen, nicht auch zum
grossten Theil unter dem Meere versenkt? und tragen die flachen Boden, welche in Horizontalkurven
wie Gilrtel um die sonst steilen Berggehdnge geschlungen sind, nicht so deutlich den Charakter von
Strandprofilen, als man iiberhaupt erwarten darf, wenn man besinnt, dass sie nachtriglich wieder
vielfach deformirt, abgetragen, verwischt und iiberdeckt werden mussten, und dass sie urspringlich
an verschiedenen Punkten der Kiiste iiberhaupt verschieden ausgeprigt wurden, je nach der Wider-
standsfahigkeit des Strandes und der lokalen Wirkungsfahigkeit der Meeresfluthen? Der Mangel an
Meeresablagerungen mit Muschelbinken mitten in den Alpen hat wohl als Beweis gegen unsere
Ansicht keine grosse Bedeutung, da kaum abzusehen ist, wie solche Ablagerungen den nachmaligen
Gletscherstromen ohne eine Verkettung giinstiger Zufille hitten widerstehen konnen. Es kommen
wohl einzelne Sand- und Geschiebablagerungen im Gotthardgebiet vor, welche marinen Bildungen
ahneln; aber die Conchylien fehlen.

In unserem kleinen Gebiet treften wir einen obersten Giirtel solcher flacher « Boden» oder nach
unserer Auffassung Strandflichen, in der ungefiren Meereshéhe 2375 M., und zwar gleich hoch
Nord und Siid vom Gotthard. (Fiir das Reussthal bis Gdschenen fand ich 2372 + 80; fiir
das Tessinthal bis Faido 2379 +- 43 als mittlere Meereshdohe dieses Giirtels.) In demselben
horen Zwergbirke*), Alpenrosen, Heidelbeeren und Wachholder zu wachsen auf; die Murmelthiere
legen ihre Baue nicht iiber ihm an; seine Alpen werden nur kurze Zeit im Hochsommer mit Kiihen
befahren und in der Regel zu Schafweiden verwendet. Am oberen Rand dieses Giirtels liegen die
ersten bleibenden Schneeflecke, 2420 4 60 M. ii. M. auf der Nordseite 2400 a 2500 M. auf der Siidseite.

Die Tunnellinie schneidet diese Zone am Fuss des St. Annagletschers; im Boden des Guspis-
thales; zwischen Greno di Prosa und Sellasee; auf Alpe di Sorescia; oberhalb Grasso
di Dentro.

Zwischen den Hdohencurven 2400 und 2100 lassen sich zwar viele einzelne Verflichungen und
Boden an den Berggehingen erkennen, welche jedoch nicht zwanglos in einen gemeinsamen Strand-
giirtel massi Breite zusa f werden ko Wir nehmen desshalb an, dass sie einer
Periode ruckweiser Hebung des Gebirges angehdren, nach welcher wieder Stillstand — oder sehr
langsame gsikulire Hebung — eintrat, wihrend deren die Meeresfluth eine zweite, fast zusammen-
hingende, Strandlinie ausarbeiten konnte.

*) Axuerxuna. Unterhalb 8t. Annagletscher.
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Diese hat die mittlere Meereshihe 2138 - 57 nordlich vom (‘}otth'ard (Reussthal bis
Géschenen) und 2098 - 52 siidlich vom Gotthard (Tessi'tha! bis Fmd?). . sotthand i

Der Unterschied (40 M.) in der Hohenlage dieser Strandlinie I\ord. und Sid \Ollll Gotthard ist
erklirlich, theils aus ungleich starken Hebungen des Gebirges. thcl‘ls .aus vel_‘schledenen‘l’luth-
verhiltnissen des Meeres auf beiden Seiten; ganz abgesehen von der Lnsnc'herhelt s"ch:frfe Grenzen
und Mittellinien der flacheren Berggehiingstreifen zu fixiren. Es lisst sich kein rcgelmnssngcs Abfallen
dieser Linie in irgend welcher Richtung erkennen, obwohl sie von allen wohl die ununterbrochenste
und am leichtesten zu verfolgende ist. ] o

Hier befinden wir uns in der eigentlichsten Zone der Alpenweiden, welche von Mitte Juli bis
Mitte September belebt sind; an der oberen Grenze der Griinerlendickichte mit ihren Hﬁhncrvd!kcrn;
im Revier der Murmelthiere und Schneemiuse. In einer nicht gar abgelegenen Periode erreichten
noch Tannenwilder diese Region, wie Wurzeln in Torfmooren bei Alla Bolla und Grasso di
fondo in 2180 und 2150 M. Meereshéhe beweisen. (Die gegenwirtige Waldgrenze erreicht am Nord-
abhange des Gotthard 1725 M. (Andermatter Bannwald); am Siidabfall 1860 M. (Bosco di Stuei);
das Knieholz geht aber daselbst bis 2050 M.; auf Fongio, Alpe di Lago und andern Punkten
einzelne Liarchen bis 2100 M.).

Die Tunnellinie passirt die Alpenweidenstufe (von rund 2100 M. Meereshdhe) im oberen Felsen-
thal (Gurschenalp) und bei Grasso di Dentro (Scipsius). Die zu dieser Stufe gehirigen
Theile des Guspisthales, der Sella- und Soresciaalpen liegen westlich von der Linie.

Nach der verhiltnissmassigen Ruhe, in welcher das Gebirgsland wihrend der Abspiilung dieser
wichtigen Strandlinie sich befand, scheint wieder eine Periode ruckweiser Hebung eingetreten zu sein,
als deren Folge viel kleine, in einander verlaulende und desshalb nicht leicht auseinander zu haltende
Strandbiden erscheinen. Am auffilligsten unter denselben ist jener der Siidseite in 1609 -69 M.
mittlere Hohe, welcher in der Tunnellinie die Alpe Stuei, westwirts davon Cima del Bosco
angehort. Auf der Nordseite fillt der Gamsboden, zwischen Mitteli und Hospenthal, in diesen
Horizont. '

Abwirts folgt auf der Siidseite eine dreistufige Bodenlinie in den mittleren Horizonten 1446 -I- 36;
1356 -1-31; 1198 4-51 M. ii. M. Auf diesen Stufen liegen die Bergdorfer der oberen Leventina;
vorzugsweise sonnenseitig. Unterscheidet man die drei Stufen dieser Linie nicht und verbindet man
einen dem Gebirge naheliegenden Punkt der oberen Stufe mit einem thalabwirts liegenden der unteren,
so scheint es, als ob die Dorfterrassenlinie (als ganzes) sich das Tessinthal abwirts senkte. Ein
solches Abfallen wire zwar durch stirkere Hebung des Gebirgsriickens als des Gebirgsfusses wahrend
dieser Strandperiode sehr erklirlich. Wir erkennen jedoch in der unmittelbaren Nihe von Airolo
Fragmente der drei Strandstufen nahe aneinander und fast iibereinander (Nante, alle Casine,
Strade rosse auf der oberen Stufe; Albinasca, Bedrina, Gaspiei, Madirolo auf der
mittleren; Airolo, Valle auf der unteren), und sind wenigstens nicht gezwungen eine alimilige
Senkung dieser Linie thalabwirts anzunehmen.

Threr oberen Stufe entspricht nérdlich vom Gotthard der schon erwahnte alte Strand des Ursern-
thales in 1470 a 1500 M. mittlerer Mecreshihe. Kein im Winter bewohntes Dorf des Bedretto-
thales und der oberen Leventina liegt oberhalb dieser Stufe, iiber welche hinaus nur einige
wenige Weiler des Reussthales (Goscheneralp) sich gewagt haben. Es ist die Stufe der Berg-
wiesen (im Gegensatz zu Alpen) und der Winterstille; die Grenze, zu welcher Kartoffeln und wenig
Roggen angebaut werden.

Die unterste (Airolo) Stufe dieses Giirtels hat in der schon erwiahnten Géschener Wiesenfliche
(1210 M. mittlere Meereshdhe) ihr nordliches Gegenstiick. Wir werden auf selbige noch einmal zuriick-
kommen.

Wenden wir uns nun zu den Gletschern. An der Tunnellinie finden sich nur wenige solche,
und von diesen fast nur die letzten Ueberbleibsel. Direkt unterfahren wird der westliche Arm des
St. Annagletschers zwischen 6865 und 7225 M. v. N. P. in 2640 2 2790 M. Meereshohe. Sein Firn
beginnt 2725 M. ii. M., ca. 7100 M. v. P. (September 1877). Auf dem Nordabhang des Greno di
Prosa liegt wenige hundert Schritte westlich von der Tunnellinie in 2600 4 2700 M. Meereshéhe das
letzte, héchstens 200 M. lange Fleck eines ehemaligen grossen Gletschers, unter dessen Boden der Tunnel
zwischen Greno di Prosa und Guspisthal verliuft. Einen ganz entsprechenden Gletscherboden
unterfahrt er auf dem Nordabhang von Greno di Prosa zwischen 2660 und 2540 M. Meereshche.
Westlich von der Linie liegt hier noch ein armseliges Gletscherfieck 2630 M. ii. M. (unterer Rand).

Bedeutender sind die Gletscher ostlich von der Tunnellinie: Gurschengletscher, Ostarm
des St. Annagletschers, Guspis- und Sellagletscher. .
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Eine auftallende Erscheinung ist, dass die unotere Firngrenze dieser Gletscher nahezu in jene
Meereshohe fillt, wo die Bodentemperatur 0° wird (entsprechende mittlere Lufttemperatur — 4,03°%); in
der Tunnellinie liegt diese theoretische Tirngrenze 2752 M. ii. M. 7100 M. v. N. P. Es kann durch-
aus nich auffallen, dass die Umwandlung des Firnschnee’s in bewegliches Gletschereis erst da statt-
findet, wo die Temperatur des unterliegenden Bodens 0° iibersteigt. In Folge der niederen Luft-
temperatur dieser Region fallen hier fast alle Niederschlige als Schnee, von welchem nur ein Theil
vor der Verwandlung in gleitendes Eis wieder verdunstet; die Hauptbedingung fiir Bildung und Er-
haltung von Gletschern wird hier das richtige Verhiltniss zwischen den atmosphirischen Niederschligen
dieser Region und der Neigung des Gletsc herbodens, welche nicht so gross sein darf, dass das Gletscher-
eis zu rasch in wirmere Zonen gelangt, also schneller wegschmilzt als es von oben zu ausreichender
Michtigkeit erginzt wird. Abgesehen von allen andern wohl begriindeten Ursachen fiir die Bewegung der
Gletscher glaube ich, dass dabei die Schuttschicht zwischeg Felsboden und Gletschereis auch eine
Rolle spielt. Wegen der 0° iibersteigenden Bodenwirme unter dem Gletscher schmilzt derselbe von
unten stindig ab und verwandelt so den Schutt in Schlamm, welc her auf geneigtem Boden langsam fliesst,
wie jeder andere Murgang.*) Vielleicht reitet mancher Gletscher auf diesem Schuttstrom ebensowohl
thalabwirts, als er den Schutt thalabwirts schiebt. Von der Beweglichkeit dieses Schuttstromes habe
ich mich im Sommer und Herbst 1877 am St. Annagletscher (Ostarm) iiberzeugen konnen. Im
Gletscherthor versenkte Minimi- und Maximithermometer, welche mit Schniiren an Pflicken und
grosseren Steinen befestigt waren, bewegten sich sammt letzteren binnen weniger Tage merklich vor-
wirts und sanken gleichzeitig tiefer im Schlamm des Gletscherbaches ein. Uebrigens ergaben diese
Versuche eine Temperatur des Gletscherwassers von 0,4 & 0,8°.

Das Abrunden, Poliren und Schrammen der Klippunterlage diirfte die unbedeutendste von den
Erosionswirkungen der Gletscher sein. Man beurtheilt den Effekt einer Lastfuhre nicht nach den
Fahrgeleisen, welche sie im Weg zuriick lasst, sondern nach den fortgeschatiten Massen, und sollte
bei Beurtheilung der Gletschererosion dhnlich verfahren. Die grosste Wirksamkeit derselben besteht
darin, dass sie allen von den umgebenden Klippwinden abwitternden Schutt ununterbrochen weg-
fihren, erst auf sich, dann unter sich. Desshalb kann sich an den Kesselrindern der Gletscher kein
Sturzkegel von natiirlicher Boschung bilden und allmilig an den Klippwinden so hoch hinaufsteigen,
dass weiterem Abwittern derselben ein Damm gesetzt wiirde. Die Rinder ehemaliger Gletscher-
biden sind nicht schwerer zu erklimmen als irgend welche Schutthalde; jene lebendiger Gletscher
meist dusserst schroff, zerrissen und beweglich. In Folge der eben angedeuteten Wirksamkeit konnen
Gletscher ganze Berggrite durchfressen, um so leichter, wenn die ausstreichenden Schichten nicht in
der Richtung des Gletscherstromes einfallen; und je mehr sie zerrissen, zerriittet oder zersetzt sind.

Es lisst sich nun auch leicht ermessen, wiesehr die Auskesselung eines Gehidnges durch Gletscher
erleichtert werden muss, wenn es von Spaltenzonen durchzogen ist. In der Tunnellinie begegnen wir
2 auftilligen hiehergehorigen Beispielen. Am Nordabhang des G reno di Prosa ist der Boden des
(jetzt fast verschwundenen) Gletschers dem Ausgehenden der grossen Verwerfungsspalte entlang aus-
gekesselt. Man kann sich ebenso leicht vorstellen, wie durch solches einseitiges Abtragen der Haupt-
kamm des Gotthardmassives an dieser Stelle zu seiner jetzigen geringen Hohe schwinden musste,
wie dass derselbe sammt seinem »Glockenthiirmli« nicht viele Jahrtausende mehr dem fressenden
Greno di Prosagletscher wiirde haben widerstehen kinnen. Weiter ostwirts schneiden dieselben
verwerfenden Kliifte den Gebirgsgrat zwischen Tritthorn und Pizzo Centrale: und hier ist der
Grat so weit abgetragen, als er durch die jetzigen Gletscher iiberhaupt abgetragen werden kann, denn
der Firn zwischen Guspisgletscher und Sellagletscher bedeckt ihn fast. Ein zweites Beispiel
liefert die zwischen Aelpetligrat und Kastelhorngrat ausgekehlte Verwerfungsspalte. Die
Auskesselung des ostlichen St. Annagletschers ist ihr gefolgt bis zu den zwei Griten, und der
nordliche derselben (Aelpetli) ist nahe dstlich von der Tunnellinie zu einem flachen Riicken zer-
trimmerter Schichten abgerundet, welcher nordostwirts in den Gletscher eingreifend, denselben in
cinen dstlichen und westlichen Arm spaltet. Letzterer befordert jetzt ausschliesslich Glimmergneis und
dhnliche Bergarten, welche an den westlichen St. Annabergen und dem Aelpetligrat anstehen;
der dstliche Gletscherarm neben Glimmergneiss die Hornblendegesteine des Kastelhorngrates.

Wie ein Gletscherstrom sein Bett ausfegt und Schutthalden dasselbe nachtriglich garniren, kann
man am Guspisthal sehen, nahe der Miindung in’s Reussthal. Halbkreisformig ist sein Boden,

¢) Axseaxtse. Wildbachgeschiebe mit Schrammen und selbst Eindriicken sind bekennt genug. lm Tiefenthal
und Langlauithal oberhalb Amsteg habe ich aber anch Schliffe und Schrammen gesehen, welche nur durch den
ihrlich mit Lawinen durch diese Runsen gleitenden Schutt hervorgebracht sein kdnnen.
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welcher scharfkantig, etwa 100 M. iiber dem Reussthalboden, endet. Den .Untersch\ed zv:nschen
FErosion durch fiiessendes Wasser und jener durch Gletscher, zeigt daselbst die vom Guspisthal
sum Reussthal nach der Gletscherzeit 10 & 15 M. tief ausgewiihlte Bachschl‘ucht'.

Als der Reussgletscher vor dem Guspisthal noch 100 M. dick floss, muss der Guspisgletscher
schon aufgehort haben hier den untersten Theil seines Bettes zu vertiefen. )

Zwischen Felsenthal und Gurschenbach habe ich oberhalb Gige Gletscherspuren n_och in
2245 M. bemerkt; im Felsenthalboden unmittelbar bei Gige in 1846 M. Hieraus ergiebt §lch als
ungefihre Dicke des ehemaligen St. Annagletscherstromes wenigstens 490 M. Im Gusplsthal
sind (in der Tunnellinie) Gletscherschlifie wahrnehmbar <an den Seelein» in 2652 !\I: und im Thal-
boden in 2390 M. Meereshohe, woraus als Minimaldicke des Guspisgletschers 262 M. folgt. Auf den
Sella- und Soresciaalpen wurden (in der Tunnellinie) nach S. 60 W. gerichtete Gletscherschliffe
zwischen 2232 M. (Seestrand) und 2370 M. beobachtet. Die daraus folgende Dicke des Hauptgletschers
wire 138 M. Am Siidabhang des Greno di Prosa hat aber der nach dem Sellasee hin stromende
Seitengletscher iltere, S. 3 4 15 E. gerichtete, Schrammen und jiingere, S. 40 E. gerichtete, abwirts bis
zu 2495 M. i. M. gezogen, und da er nicht viel tiefer in den Hauptstrom gemiindet sein diirfte, so
erhalten wir als zweiten Ausdruck fiir die Dicke des letzteren 2495—2232 = 263 M.

Gegen diese ehemaligen Gletscherdicken erscheinen die heutigen ebenso zwergenhaft wie die heutige
Horizontalverbreitung der Gletscher gegen die frithere. Noch im Jahr 1861 erstreckte sich, nach Blatt
Andermatt der Dufourkarte in (1:50000), der westliche St. Annagletscher in der Tunnellinie von
6500—7290 M. v. N. P. d. h. 790 M.; im Jahre 1877, nach der Profilaufnahme, von 6865—7225 M.
d. h. 360 M. In 16 Jahren hat er also 430 M. cingebiisst und zwar 7290—7225 = 65 M. am oberen
Rand; 430—65 = 365 M. am unteren. In vertikaler Richtung hat der Riickzug unten ca 2640—2480
= 160 M. betragen; oben 2840—2790 = 50 M.

Nach den Merkpunkten, welche mir Jiger und Strahler gezeigt haben, erstreckte sich vor 30 Jahren
der westliche Gletscher ca. 515 M. weiter abwirts und 2640—2460 = 180 M. tiefer als gegenwirtig;
und der @stliche (grossere) mehr als 500 M. abwiirts, denn er erreichte nicht nur die oberste Staffel
des Felsenthales, sondern schiittete seine Eisblicke auch noch iiber diese hinab in den wiisten
Schuttboden, unter welchem die Tunnellinie das Felsenthal schneidet.

Uebrigens scheint wihrend der letzten 30 Jahre auch eine kurze Periode des Vorschiebens
stattgefunden zu haben. Denn die zum Theil vernarbte iltere Endmorine des westlichen Gletschers
(6540—6600 v. N. P.) ist stellenweise von einer neueren iiberschiittet, an welche sich die jetzige, auf-
wirts noch lebendige, anlehnt.

Die Gletscher auf beiden Seiten des Greno di Prosa waren schon zur Zeit der Aufnahmen des
betreffenden Kartenblattes (1861) bis auf einzelne Flecke verschwunden.

Erosion durch fliessende Wisser. Weit davon entfernt, die von Riitimeyer so greifbar
dargestellte Bedeutung derselben zu unterschitzen, konnen wir andererseits diesem Agens allein nicht
alle Wirkungen zuschreiben, fiir welche gleichzeitig noch andere Ursachen erkennbar sind, wie im
vorgehenden durch Beispiele vom Gotthard zu erliutern gesucht worden ist. Wir haben uns erlaubt,
die Giirtel flacher Boden an den sonst steileren Berggehingen (« Borden ») als Wirkung der Meeres-
Huthen auf die Strinder darzustellen, und wollen nun auch die Griinde anfiihren, wesshalb wir die-
selben nicht als Folge der Erosion fliessender Wisser betrachten. Dagegen spricht zunichst ihr
fast horizontaler Verlauf in fast gleicher Meereshdhe, auf beiden Seiten des Gotthard. Dies ist eine
geometrische Frage, welche desshalb auch sicherer durch sachgemisse Combination stairer Ziffern
gelost wird als durch Waltenlassen von Totaleindriicken auf das Gefiihl. Ferner wiirden die obersten
dieser Giirtel, wenn sie durch fliessendes Wasser direkt verflicht wiren, enorm breite Strome vor-
aussetzen , fiir deren Speisung das Niederschlagsgebiet des hoher liegenden Terrains durchaus nicht
geniigt ; und je mehr dies Niederschlagsgebiet an Grosse zunahm, desto mehr hitten die Strome
(welche die tieferen Giirtel denudirten) an Breite abgenommen! Haben dagegen kleine Wasserldufe
nur durch « *)Einschneiden vertikal und horizontal die Gestalt und Lage der Sohle des Thales
bestimmt, die Verwitterung hingegen den Bau der Gehinge», so folgt aus der Construktion irgend
welchen Querprofiles des Reuss- oder Tessinthales, dass bei Bericksichtigung der natiir-
lichen Boschung abwitterenden Gesteinsschuttes jene Thalsohle, welche die oberen Terrassen
bestimmen konnte, tief unter der jetzigen Thalsohle gelegen haben miisste.

*) Amueasung. Die apostrofirten Worte sind einer Abhaudlung A. Heim's « Ueber dic Erosion im Gebiete
der Reuss» entlehnt.
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Der auftilligste Einfluss fliesenden Wassers auf Thalbildung besteht im Einschneiden von Riifen
und Schluchten (9ann0n s, Ro fflen) einerseits; im Wegschaffen und Ablagern des geldsten Materiales
(Schuttkegel, gefiillte Seebecken) andererseits.

Qas Einschneiden kann durch Abscheuern erfolgen, oder durch Losreissen und Wegspiilen grasserer
Gesteinsbrocken. Letztere Arbeitsweise des erodirenden Wassers ist die ungleich wirkungsvollere; sie
setzt aber Ablosungen im Gestein voraus, und desshalb weisen priexistirende weichere Schichten,
Spalten, verwitterte und zerriittete Gesteinsstreifen, Verkliiftungszonen, der Erosion durch fliessendes
Wasser dic Behn an.

Unterhalb der obersten Staffel des Felsenthales liuft der Bach vom St. Annagletscher
in mehreren Zweigen iber einen mit Gletscherschutt bedeckten Boden, dessen oberer Theil vorr 30
Jahren noch mit Eis bedeckt war. Die Bachbetten liegen theils in Schutt, theils auf dem polirten-
Klippboden, dessen Gletscherschrammen sie noch nicht haben verwischen konnen,
trotz starken Gefilles und reichlicher Schuttfihrung. Die Erosion durch Scheuerung wihrend
mehr als 30 Jahren ist hier = 0 zu setzen. An anderen Punkten desselben Bodens haben sich aber
dieselben Biiche schon cllentief in das anstehende Gestein eingesigt, und die Beschafenheit und Ver-
kliftung des Gesteines, in welchem daselbst die rauhen zackigen Bachbetten liegen, zeigen genugsam,
dass das « Einsiigen» durch Abbréckeln und Wegspiilen zusammenhingender Gesteinsfragmente erfolgte.
Bei 5800 M. vom Nordportal schliesst dieser Boden mit einem Steilabsatz von circa 25 M. Hohe. Der
abstiirzende Felsenbach hat in demselben cin winkeliges Couloir vertieft, dessen Form bedingt ist:
1° von der Schichtung N. 36 E.I*) 65 S.; 20 von N. 64 W. 78 N. Kliiften; 3° von 5 W. | 50 S.-W.
Kliften. Die letzteren beiden Kluftsysteme scheinen fiir die Richtung des Felsenthales (N. 32 W.) iiber-
haupt bestimmend gewesen zu sein. TUeberall, wo Serpentin (Gige) oder zihes hornblendhaltiges Ge-
stein (Gigenstaffel; eben erwdhnter Absturz; Staffel nichst dem St. Annagletscher) dies
Thal durchsetzt, hat es auch einen grosseren Wasserfall, welchem die feste Gesteinsbank als Wehr
dient. Bei Gige ist das Bett des Felsenthales auf cine kurze Strecke etwa !/, M. breit und hochstens
2 M. tiel durch eine gletscherpolirte Serpentinplatte gescheuert. Unmittelbar unter dieser Rinne
hat aber der Fall im loseren Nebengestein des Serpentines eine Schlucht von wohl 20 M. Tiefe aus-
gekolkt, deren ungeschliffene rauhe zackige Winde beweisen, dass hier dasselbe Wasser auf eine
praktischere Weise minirte als durch Scheuern.

Die N.W. vom Kastelhorngrat nach dem Guspisthal eingerissene Schlucht wurde schon
erwihnt; ebenso die Bachschlucht am Ausgang des Guspisthales in das Reussthal; man sieht
daselbst kein Resultat einer scheuernden Arbeit des Wassers, wohl aber einer losreissenden und weg-
spiilenden; und dasselbe gilt von der fast 2 Kilometer langen, streckenweise tiefen und wiisten, Schlucht,
welche sich der Ticinetto vom kleinen Sellasee zur Gotthardstrasse gewiihlt hat.

Als Beispiel fiir Ablagerung des von fliessendem Wasser mitgefiihrten Materiales sei hier nur
die allmdhlige Auffillung des Sellasee’s erwihnt. Derselbe galt allgemein fiir ausserordentlich tief,
bis ich als seine grosste Tiefe in Tunnellinie 4,35 M. und westwirts 5,7 a 6,2 M. fand. Auf dem Boden
liegt aber tiefer Schlamm, so dass zwei zneinander gebundene Lawinensondirstangen von zusammen
etwa 9 M. Linge keinen festen Boden erreichten. Das Ausfillungsmaterial ist theils durch Lawinen
von der Grenoprosaseite herabgefiihrt, hauptsichlich aber durch den Tortabach eingeschlimmt.
Auf der Valtortaseite ist der Seeboden ganz flach geneigt und die Strandlinie riickt hier von Jahr
zu Jahr seeeinwirts. Nach der 1861 aufgenommenen topografischen Karte liegt die ostliche Insel fast
50 M. vom Land; jetzt konnte man sie durch einen Sprung erreichen.

Einige andere Beispiele fiir den Antheil des fliessenden Wassers an Thalbildung wird uns die
nichste Umgebung von Airolo liefern.

Das Hauptgestein des Gotthardmassives ist Glimmergneiss; in der Umgebung des Sellasee’s
wird derselbe zu typischem Gneiss; ausserdem aher wechseln in bunter Reihenfolge glimmerreiche
und quarzfeldspathreiche Schichten, deren Endglieder glimmerschieferahnlich, gneissartig oder quarzitisch
sind. Hornblendegesteine kommen (in der Profillinie) nur an den auf dem Profil verzeichneten Punkten
vor: zwischen Gige und Gigenstaffel; oberhalb Gigenstaffel; am Fuss der Annaberge; am
Kastelhorn, im Guspisthal; zwischen Greno di Prosa und Sellasee. An letzterwdhntem
Punkt streichen Hornblendegesteinsschichten vom Pizzo Centrale nach Fortunei durch die
Tunnelebene. In der Tunnellinie liegt ihr Ausgehendes unter dem Schutt des ehemaligen Greno di
Prosagletschers, wenige hundert Schritte dstlich und westlich von der Linie stehen sie aber an,
wenn auch in geringerer Michtigkeit als an den genannten Punkten. Ein Panr haodbreite Hornblend-

*) Anvmeakura, |- Bedeutet Einfallen. 4
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gesteinsstreifen auf Alpe di Sorescia. Serpentinisirt ist das Hornblendegestein an einigen der
genannten Stellen. Wirklicher Serpentin steht dagegen nur Gstlich und westlich von der Tunnellinie
am Gurschenbach und bei Gige an, in einem Lager, welches durch Verwerfungen in linsen-
formige Stocke zerschnitten ist. Ganz dhnliche Linsenform besitzt auch das Hornblendegestein des
Kastelhorngrates, wie sich am leichtesten vom Schwarzlochhorn aus iibersehen lasst.

Der vom Tunnel durchfahrene Theil der Tessinmulde erstreckt sich vom Portal Airolo bis
3178 M. und hat seine natiirliche Nordgrenze an der Oberflache bei 2590 M. v. S. P. in der schon
mehr cerwihnten Schlucht siidlich vom Sorescia. Aus dhnlichen topografischen Griinden, wie sie fiir
.das Ursernthal geltend gemacht wurden, betrachten wir auch das Tessinthal vom Nufenen
bis zum Pass zwischen Pian alto und Fongio als eine etwa 1200M. tiefe, auf 22 4 23 Kilometer
der nordostlichen Streichrichtung der Schichten folgende Mulde, welcher sich als zweite, kleinere,
Mulde zwischen Fongio und Scai-Columbe das iber 700 M. hoher belegene Val Piora an-
schliesst. Bei Stalvedro durchbricht der Tessin den siidostlichen Muldenrand und folgt sodann
in Ostsiidostrichtung einem zweiten Lingenthal, welches sich bei Cornone ausspitzt, wihrend es der
Fluss schon vorher durch die Schlucht von Dazio grande wiederum seitlich verlasst.

Ebenso mannigfaltig wie der dussere Bau des Tessinthalsystemes ist auch der geologische. In
der (siidwarts verlingert gedachten) Tunnellinie ist zwar an beiden Thalgehingen Symmetrie im
Schichtenbau wahrnehmbar, indem das Einfallen am siidlichen Gehange siidlich, am nérdlichen nordlich
ist; auch lassen sich vom Dolomit der Thalsohle an bergwirts auleinander folgende Schichten
parallelisiren, so dass hier hinreichende Daten vorliegen zur Construction einer Schichtenmulde mit
thaleinwirts gebogenen Rindern. Steigt man aber in siidlicher Richtung hoher, so tritt dieser An-
schauungsweise entgegen, dass die auf der Nordseite sparlichen KKalkglimmerschiefer vorherrschen
und in denselben von neuem Dolomitlager auftreten (ostwarts niahern sie sich bei Fiesso der Thalsohle
und verlaufen dann in dieser iiber Prato nach Cornone). Ohne die Voraussetzung wiecderholter
Schichtenfaltungen und von Verwerfungen diirfte es schwierig sein den geologischen Bau des Tessin-
thales zu verstehen.

Das bei Stalvedro in’s Tessinthal miindende Canariathal schneidet die Schichten spitz-
winkelig und ist keineswegs als nordéstliche Verlingerung der Tessinthalmulde (Nufienen-Airolo) zu
betrachten, obwohl sein unterer Theil durch Dolomit, Kalkglimmerscbiefer, Anhydrit u. s. w. verliuft.
Diese Schichten setzen alle nach dem Val Piora hin fort, und der Kalkglimmerschiefer des Pian
alto ist ihre Mittelzone.

Die Gesteinsschichten des (vom Tunnel durchfahrenen) nordlichen Fliigels der Tessinmulde
sind grosstentheils an der Gotthardstrasse aufgeschlossen, vom Zufluchtshaus San Giuseppe
abwirts. An dem daselbst in die Tremola miindenden Val San Antonio steht noch der diinn-
plattige Glimmergneiss des Gotthardmassives an. Ihm folgen bis zur Miindung der Tremola-
schlucht Hornblendegesteine von sehr verschiedenem Habitus in endlos wechselnden diinnen, mitunter
linsenformigen, Schichten. Zwischen denselben liegen Schichten von dichtem oft quarzitischem Gneiss,
welche zwischen Ponte Tremola und Cima del Bosco an Michtigkeit und Zahl zunehmen. Hier
treffen wir (auf beiden Seiten des Tremo laplateau's) rostig verwitterte griine Glimmerschiefer mit
zahlreichen Hornblendegesteinsstreifen. Eine nahere Untersuchung lehrt, dass die rostigen pordsen
Einlagerungen das Ausgehende von Kalk- und Schwelelkies-[ilhrendem Quarzitschiefer sind, welchen
man nordostwirts an den riifigen okerfarbenen Klippen des Sassorosso (oberhalb Airolo) wieder
erkennt.

Thalabwirts schneiden die Strassenwindungen vielfach wechselnde Schichten von Granat- und
Hornblendeglimmerschiefer mit griinem und grauem Glimmer; von Hornblendegestein und von rostigem
Quarzitschiefer. Vom Steinbruch nachst dem Chiesso abwirts tritt aber der griine Glimmer zum
Verschwinden zuriick, wihrend silbergrauer vorherrschend wird. Die hornblendefiihrenden Einlage-
rungen nehmen ab; die Granaten an Grosse und Menge zu. Diess sind die meist bekannten Granat-
glimmerschiefer von Airolo. Sie umschliessen u. a. Schichten von schwarzem Granatglimmerschiefer,
wovon alle Wildbache vom Scipsius lose Steine herabfiihren. Nachst dem Dorf stehen dieselben
am Valeggio an, nahe dem Waldsaum; und an ehemaligen Wasserfillen des Ri di Jenni. Diinne
Einlagerungen von Kalkglimmerschiefer lassen sich ‘an der Oberfliche nur schwierig erkennen, weil
dies Gestein nach Auswittern des Kalkes gewdhnlichem rostig zerfressenem Glimmerschiefer gleicht.
Erst durch Construction vom Tunnel auswirts habe ich solche Kalkglimmerschieferschichten am Ri
di Jenni wieder finden konnen.
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Doldmit und dergl. ist unmittelbar an der Gotthardstrasse bis Airolo nicht aufgeschlossen.

Ml.m sieht abel'_dlese Schichten am jenseitigen Flussufer und findet sie auch am djesseitigen wieder
bei den ‘Tunnelinstallationsgebiuden und von da die Tessinwasserleitung aufwirts. Unterhalb des
Dorfes sind sie nahe am Kirchhol durch den Valeggio entblosst. Dieser Aufschluss, und eine Reihe
entsprechqn'der unmittelhar am rechten Tessinufer, enthilt die auf dem Profil eingetragene Schicht
von Kalkglunmerschiefcr und Quarzitschiefer mitten im dolomitischen Kalkstein. Letzterer umschliesst
stockffin_-nnge Einlagerungen von Gyps und Anhydrit, sowohl im Canariathal als am rechten Tessin-
uft.zr, Airolo schief gegeniiber. Die dem Tunnel niichst belegenen Dolomitaufschliisse des linken Ufers
zeigen dagegen weder Gyps noch Anhydrit, welche auch im Tunnel fehlen. Im Gypsstock hat der
Riale di fore Airolo gegeniiber tiefe Schlotten ausgewaschen, in denen der Bach verschwindet,
um erst am Tessin wieder zu Tage zu treten. Aufwirts sind die Schlotten zu cinem kleinen ellip-.
tischen Circusthal von etwa 7 M. Tiefe planirt.

Von der Tremola bis Airolo streichen die Schichten nordéstlich und fallen nordwestlich.ein,
und zwar abwirts flacher und flacher.

In dem tiefen natirlichen Profil der Tremolaschlucht lisst sich gleichfalls erkennen, dass dieselben
Schichten oben flacher als unten einfallen, d. h. bogenformig verlaufen. Zum Theil wird diese Er-
scheinung von dem muldenformigen Schichtenbau bedingt, z Th. diirfte sie aber durch Umkippung
der Schichtenkopfe zu erkliren sein, und diese aus dem Verwittern und theilweisen Weglithren
stiitzender Schichten im Liegenden. Im Canariathal iiberragt der Anhydrit und Gyps gegen 700 M.
die Tessinthalsohle. In letzterer sehen wir noch heute durch Weglosen desselben Gypses Erdfille
entstehen. Wurde aul ahnliche Weise der 700 M. hohe Gypsstock nebst umgebendem Dolomit etc.
zwischen Airolo und Val Canaria weggefiihrt, so mussten die am Thalgehiinge ausstreichenden
Schichten ihre Stiitze verlieren und sich thaleinwirts neigen. Eine solche Umbiegung starrer Schichten
ist aber ohne innere Zerriittung physikalisch unméglich, und die Zerriittung musste den Tagewissern
den Zutritt in’s Innere aufschliessen. Daher die Wasserzufliisse und zersetzten Schichten im Tunnel
bei Airolo!

Die allmilige Verflichung der Schichten nach dem Ausgehenden wurde erleichtert durch die
vorherrschenden, siidwirts einfallenden Kliifte, auf welchen ihrer Stiitze beraubte Gesteinsstreifen
successive thalabwirts rutschen konnten, um so leichter als steil einfallende N.-S.-Kliifte diese Streifen
auch queriiber zerschneiden und ablosen. Die Schluchten der den Scipsius herabkommenden Wild-
biche felgen solchen N.-S.-Kliilten.

Der Dolomit beginnt erst 38 M. vom Tunnelportal, welches, 1145 M. i. M., in Schutt ange-
setzt ist.

Oberhalb Airolo vereinigte sich mit dem grossen Gletscher des Bedrettothales der kleinere
vom Gotthard (Sorescia, Sella).

Letzterer scheint aber den Thalboden nicht mehr erreicht zu haben, als der Bedrettogletscher
daselbst noch das Material zu der langen #sartigen Morine des Tunnelbauplatzes absetzte, welche in
den letzten 7 Jahren theils iiberbaut, theils abgetragen worden ist Denn dieser, der Thalrichtung
folgende Mordnenriicken besteht ganz iiberwiegend aus Gesteinen des Bedret tothales, unter denen
namentlich der Granit von Pizzo Rotondo und Pesciora an seinem réthlichen Quarz leicht zu
erkennen ist. Von solchem Granit steht im Gebiet des ehemaligen Gotthardgletschers nur ein
unbedeutender Streifen im Val Tremola an.

Man darf sich vorstellen, dass die frilher besprochene dreifache Strandlinie von Airolo mit ihren
Stufen in (rund) 1450, 1360, 1200 M. Meereshthe schon vor der Vergletscherung des Thales existirte,
dass aber die Stretta di Stalvedro noch geschlossen war, als sich der Bedrettogletscher jenseits
Airolo zurickzog, und dass ein Binnensee das Thal fiillte von Stalvedro hinauf bis fast zur
Miindung der Tremola in den Tessin. Dieser See hatte seinen Abfluss dstlich von der jetzigen
Schlucht, 1150 4 1160 M. ii. M., zwischen Madrano und den Klippen von Stalvedro, welche in
dieser Héhe (auf der nach Madrano gewendeten Seite) noch die deutlichsten Scheuerspuren von
fliessendem Wasser zeigen. In fast gleicher Hohe liegen auch die nach dem jgtzigen Tessin steil
abgebdschten Wiesenterrassen zwischen Valle und der Strasse, das Plateau mit dem Kirchhof von
Airolo (1160 M.) und der Wiesenstreif von da bis oberhalb Tunnelmiindung,.des‘sen ump.riingll?he
Contour und Steilbischung durch die Bahnarbeiten und Neubauten aber 'thellwelse verwischt ist.
Gegeniiber auf dem rechten Tessinufer entspricht dieser Terrasse die Wiese della del acqua

di fore.
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Die scharf gezeichneten unteren Terrassen der Umgebung von Airolo mit ihren kleineren Ab-
stufungen lassen sich am besten von Madrano aus iibersehen.

Wir erblicken in denselben jedoch weniger die eigentlichen Strinder des chemaligen Binnen see's,
als vielmehr die Ueberreste seines ebenen Bodens, in welchen sich bei allmiliger Vertiefuug der jetzigen
Schlucht von Stalvedro die Hochwisser des Tessin mit steilem Uferrand einschnitten. Auch diese
Schlucht ist durch fliessendes Wasser erodirt, wie Scheuerspuren circa 15 M. iiber der Strasse nichst
unterhalb der letzten Gallerie bekunden. Die Hauptleistung des Wasserfalles bestand aber auch hier
nicht im Poliren von Klippen, sondern im' successiven Unterspiilen, Losreissen und Wegfiihren ver-
kliifteter Schieferschichten, deren Kipfe noch schroff und zackig die wilde Schlucht umralhmen.

Das Material der Terrassen im Thalboden von Airolo ist verwaschener Morinen- und Wildbach-
-schutt. In der Mitte und am sidlichen Gehinge des Thales herrschte Gletscherschutt aus dem
Bedrettothal vor, am nordlichen Gehinge Gletscherschutt vom Gotthard, wie Bruchstiicke von
braunem Glimmergneiss, Sellagneiss und Gotthardgranit in der Valle-Terrasse bekunden. Der
Wildbachschutt des rechten Tessinufers kam durch den Riale di Sasso hinzu; er besteht iiber-
wiegend aus Kalkglimmerschiefer. Auf dem linken Ufer fiihrten der Ri di Jenni, Valeggio und
Dragone Schutt vom Scip sius herab (Hornblendegesteine, Glimmerschiefer, Quarzitschiefer, schwarze
Glimmer schiefer; der Dragone auch wenig Dolomit), der Canariabach solchen aus dem Ca-
nariathal (ausser den eben genannten Gesteinen auch reichlich Dolomit, Kalkglimmerschiefer und
Anhydrit). Ein sehr deutlicher, aber vernarbter und zum Theil bewaldeter konischer Schuttkegel
liegt Gstlich vor der Miindung der jetzigen Vallegiolawinenschlucht; und niachst West vor dem
Canariathal ist ein Hiigel aus grobem und feinem charotischem Canariaschutt aufgebaut.

Die Valle-Terrasse zeigt Schichtung, welche im Canariathal ca. 15° gegen das Tessinthal
abfillt, in den Eisenbahnanschnitten lings der Strasse (durch Reihen grober Blocke roh angedeutet)
aber fast horizontal verliuft. Hier ist Gletscherschutt und Morinenschutt durcheinander gemengt.
Der flache Schuttkegel des Riale di Sasso ist mit Gebiisch verwachsen, durch welches der Wild-
bach nur noch selien ausbricht. Von jenem des Ri di Jenni erkennt man kaum Spuren, und
dennoch soll nach einer Sage dieser Wildbach das alte Airolo verschilttet haben, welches nahe dem
jetzigen Tunnelportal lag. Die Quellen des Ri di Jenni sind nun auch vom Tunnel verschluckt
und der Bach existirt nur noch durch sein Bett und seinen Namen.

Der Tunnelvoreinschnitt hat iiber die Verwaschung und Schichtung des Gletscher- und Wildbach-
schuttes am Strand eines Binnensee's die unzweideutigsten Aufschliisse gegeben. (Siehe Blatt I,
Airolo der geologischen Durchschnitte in 1:200). Es wechselten im 11 M. tiefen Voreinschnitt, und
38 M. tunneleinwirts, Schichten von Sand, Kies, groben Geschieben und Bldcken, welche am Portal
ca. 7° nach dem Thal hin abfallen, 360 M. vor dem Portal aber fast horizontal ausstreichen. Ihre
Fortsetzung ist hier denudirt. Die meisten dieser Schichten sind durch Torfsubstanz geschwirzt,
um so intensiver, je mehr sic sich der Thalmitte ndheren. Eingelagert waren zwei diinne Torf-
schichten, ca. 2'/, M. iibereinander, die untere von Sand umgeben, die obere von sandigem Letten.
Letztere umschloss Bruchstilcke von wohl erhaltenem Astholz (Birke, Hasel, Tanne u. a. noch in der
Umgegend heimische Arten).

Es ist zwar denkbar, dass das Tessinthal bei Airolo schon bewohnt war als der dasige See
noch existirte. Doch wird eine solche Annahme nur dadurch schwach gestiitzt, dass im geschich-
teten Sand des Voreinschnittes zur Tunnelcurve einige fussgrosse Flecke zum Vorschein kamen, welche
durch Holzkohle geschwirzt waren. Unter dem alten Bett des Ri di Jenni wurde zwar ausserdem
in diesem Voreinschnitt eine 4,5 M. lange, 0,2 & 0,5 M. dicke «Fundschicht», 3 M. unter der
Oberfliiche, 1155 M. ii. M., aufgeschlossen. Dieselbe lag aber auf undeutlich geschichtetem
grobem, braunem Sand und war von Wildbachschutt bedeckt. Etwa 11 M. nordwirts tand sich,
gleichfalls in Wildbachschutt begraben, ein roher Schleifstein mit viereckigem Auge und das plumpe
Gemiuer eines Kamines. Vielleicht Ueberreste des der Sage nach verschiitteten alten Airolo’s.
Die « Fundschicht» war mit dem Gemduer durch einen dunklen Sandstreifen verbunden. Sie bestand
aus glimmerreichem, durch organische Stoffe dunkelbraun gefirbtem Sand, welchen zunéchst 0,1 4 0,2 M.
dick weiss gebleichter Sand umgab. Es lagen hier Massen von Holzhausspihnen; einige Kohlbrinde:
zahlreiche Knochen von Schaf, Ziege, Schwein, einige von Mdusen benagt, andere mit -Messerritzen;
Haselnussschalen; roh zugeschlagene Bergkrystallscherben; Lederfetzen, das Bruchstiick einer Holz-
schale und die Scherbe eines aus Giltstein gedrehten Gefisses. Das hohe Alter dieser Abfille wird
zwar durch Vivianitiiberziige dokumentirt; allenfalls aber sind sie jiinger als die Schichten von
Kies, Sand, Torf, etc., welche sich im Seebecken absetzten vor Oeffnung der Stretta di Stalvedro.
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Einzelne Abschweifungen im vorgehenden Resumé iiber die geologischen Beobachtungen an der
Tunnellinie bitte ich damit entschuldigen zu wollen, dass es mir niitzlich schien auf dussere Erschei-
nungen hinzuweisen, deren genaues Studium von Bedeutung fiir die richtige Beurtheilung grdsserer
Tunnelprojekte ist; und wiinschenswerth, die gebotene Gelegenheit auch zur Verdffentlichung einiger
Daten von wissenschaltlichem Interesse zu benutzen, welche gelegentlich der Aufnahmen fiir das Gott-
hardprofil gesammelt wurden, aber nicht anderweitig als hier veriffentlicht.

Im folgenden Abschnitt iber die durch den Tunnelbau gewonnenen Aufschliisse im Innern, kann
ich mich kirzer [assen, und hinsichtlich der meisten Details -auf die Sammlungen und begleitenden
geologischen Durchschnitte und Tabellen hinweisen, in welchen die Tunnelbeobachtungen protokollirt
sind.

Tunnelaufschllsse.

Gebiet des Finsteraarhornmassives: 0 bis 2010 M. v. N. P.

Der vorherrschende Gneissgranit besteht aus Orthoklas (nach Sjogren Mikroklin);
Plagioklas; Quarz; schwarz-grinem Eisenmagnesiaglimmer; weissem (griinlichem) Kali-
glimmer (Damourit?). Der weisse Orthoklas ist frisch, oft klar; umschliesst weniger Mikro-
lithe als der Plagioklas, dessen Krystalle oft in den Orthoklas hineinragen. Der Plagioklas ist in
der Regel unklar durch beginnende Verwitterung; mattgriin durch zahllose Epidot- und Salit-
(oder Diopsid-) Mikrolithe; seine deutliche Zwillingsstreifung wird durch den Wechsel mikrosko-
pischer, haufig gebogener, Lamellen veranlasst. Der Quarz ist glasig; wasserklar, selten schwach
bliulich oder rdthlich gelirbt; seine unregelmissig begrenzten Korner und Lamellen sind zwischen
den Feldspithen abgelagert und zeigen mitunter Ahdriicke der Feldspathstreifung, woraus auf spiteres
Festwerden des Quarzes geschlossen werden darf. Mikroskopische Fliissigkeitseinschliisse mit
beweglichen Libellen sind im Quarz nicht selten, kommen aber auch in Mikrolithen, namentlich
in Apatit hdufig vor. Ausser letzterem sind als mikroskopische Einschliissse im Quarz zu erwihnen:
Zirkon, Salit, Epidot, Andalusit (?). Die Flissigkeitseinschliisse, welche iibrigens auch den
Feldspithen nicht ganz fehlen, sind nach Meyer keine liquide Kohlensdure, sondern Salz-
losungen oder vielleicht kohlensdurehaltiges Wasser. Der schwarzgriine Eisenmagnesia-Glimmer
zeigt unter dem Mikroskop hexagonale Durchginge. Sein spec. Gewicht ist 3,16 ; Gliihverlust 0,9 %, ;
er enthilt wigbare Quantititen Titansiure. Die Schuppen desselben sind unregelmissig begrenzt;
ihre Kanten zerfetzt.

Der weisse, vermuthlich rhombische, Glimmer tritt in diinnen Hauten oder zarten Schuppen
auf, welche in die iibrigen Gemengtheile des Gesteines eindringen oder sie umhiillen. Der als Gemeng-
theil dieser Gesteine angegebene Talk (und Brucit?) diirfte grisstentheils hicher zu rechnen sein.

Ausser den schon im vorgehenden erwihnten mikroskopischen Accessorien des Gneissgranites
kommen noch Titanit, Magneteisen und Amfibol vor. Makroskopisch: Epidot in diinnen
Adern und Streifen; Kiese.

Von den aufgezihlten constituirenden Bestandtheilen des Gneissgranites iiberwiegen die Feldspithe
(besonders der Orthoklas) den Quarz. Wire der Glithverlust des Gesteines (0,25 %,) nur durch den
oben genannten des Eisenmagnesia-Glimmers (0,9 °/,) bedingt, so wiirde der Gneissgranit 27,7 °/, von
diesem Glimmer enthalten; dies ist aber offenbar zu hoch. Der weisse Glimmer kommt zwar nur
spirlich vor, verursacht aber wesentlich die deutlichere Parallelstruktur der gneissartigen Gesteins-
varietiten. Die Parallelstruktur des gewdhnlichen Gneissgranites ist so undeutlich, dass sie in Hand-
stiicken oft kaum wahrgenommen werden kann, obwohl sie im grossen durch die Vertheilung der
dunkelgriinen Glimmerschuppen und die Anordnung der Quarzfeldspathkérner mehr in die Augen
springt. Die italienischen Steinhauer (« Graniter v) wissen sie beim Abschroten der Werksteine trefflich
zu finden. Im einzelnen, von den umgebenden durch ihre Mineralbestandtheile gar nicht verschiedenen,
Schichten wird die Struktur deutlich flaserig, selbst unebenschieferig, indem der weisse Glimmer in
zusammenhingenden, wenn auch dusserst diinnen, Hiuten auftritt und die Schuppen des schwarzgriinen
in Striemen angeordnet sind. Gleichzeitig erscheint dann der Orthoklas nicht selten in Knoten (Augen-
goeiss). Solche gneissartige Schicbten sind hiufig bei 200—290; 350—400; 750—800 ; 890—990;
1600—2000. Auf dem Profil sind sie nicht angedeutet. Das spec. Gewicht des Gneissgranites ist 2,68 ;
seine Farbe weiss.

Schon durch letztere unterscheidet er sich-von grauen Gneissschichten, welche durch reich-
licher beigemengten schwarzgriinen Glimmer im ganzen dunkler gefirbt und deutlich geschiefert sind.
Sie enthalten oft weniger Quarz und mehr Feldspath als der gewdhnliche Gneissgranit und besitzen

5
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hiufig ausgesprochene Augengneissstruktur. Letztere und die deutliche Schieferung .v:Vird doch
nur im Grossen recht bemerkbar; an der Oberfliche, z. B. an der Balm und an den Wanden der
Hevekehle. - ;

Der graue Gneiss umschliesst aber auch Schichten mit granpxscher Struktur (gra.uer G n‘e 1‘s s-
granit); andere von gewdhnlichem Gneissgranit; verflochtene Einlagerungen von Eurlt und Glim-
merschiefer. Der ganze Complex dieser Gesteine zwischen 1100 und 1525 M. ist auf dem_Proﬁl
als Goeiss bezeichnet. Kleine Falten im grauen Gneiss, Discordanz der aufeinander folgenden Schichten,
zu Gingen vernarbte Risse bekunden . Quetschungen, denen hier das Gebirge t'wsgesetzt \v’T\r. Der
grosseren Leistung, womit in diesem Gebiet die Erosion an der Oberfliche wirkte, EI.ltSpl'I(‘ht‘ der
beschleunigte Tunnelfortschritt in demselben Terrain. Zwischen 87 und 1100 betrug er mit Mfaschlnen-
bohrung im Gneissgranit 2,1 M. tiglich; zwischen 1517 und 2010 M. gleichfalls im Gneissgranit 2,9 M.;
dagegen zwischen 1100 und 1517 im grauen Gneiss 3,8 M.

Im Gneissgranit kommen sehr hiufig kleine Schollen von feinkornigem dunkelgrauem
Gneiss vor, welcher sich von dem eben beschriebenen nur durch dichtere Struktur und etwas
grosseren Glimmergehalt unterscheidet. Es lag desshalb nahe diese Schollen als vom Gneissgranit
umschlossene Bruchstiicke der grauen Gneissschichten zu betrachten, d. h. letzteren ein hcheres Alter
zuzuschreiben als dem Gneissgranit. Diese Hypothese ist aber unrichtig, denn von quantitiven
Schwankungen abgesehen, besitzen Gneissgranit grauer Gneiss und die fraglichen Schollen nicht nur
gleiche Mineralzusammensetzung, sondern sogar dieselben Accessorien, und unterscheiden sich wesentlich
nur durch die Struktur. Auch kommen flachlinsen{Grmige Schollen gar nicht selten vor, welche meter-
weit der Parallelstruktur des Gneissgranites folgen, und sich dann allinilig ausspitzen (an der Gott-
hardstrasse nahe der Kapelle San Antonio sehr hibsch zu sehen). Wir haben in den grauen
‘Schollen offenbar nur lokale Erstarrungs- oder Ausscheidungsformen aus demselben Gesteinsmagma
vor uns, welche von den vorherrschenden etwas abweichen.

Ganz entsprechende, weisse, streifenformige Ausscheidungen, welche fast nur aus Feldspath und
Quarz bestehen, sind gleichfalls nicht selten. Petrografisch lassen sie sich von den gangformigen
Euriteinlagerungen kaum unterscheiden, welche am hiufigsten im Gebiet des grauen Gneisses
(1100 & 1517 M.) vorkommen; vorher mehr vereinzelt (z. B. bei 517 4 670; 930 & 950; 990 & 1000);
nachher und bis 2000 nur sporadisch. In der Grenzschicht zwischen Finsteraarhornmassiv und
Ursernmulde (2000—2010) sind sie dagegen wieder sehr haufig.

Diese Eurite (der Name ist im Sion von Studer's « Index » zu verstehen) sind {feinkdrnige
Gemenge aus Orthoklas, wenig Plagioklas und Quarz; glimmerfrei oder mit ganz spirlich
eingestreuten Glimmerschiippchen. Ihre Struktur wird zwar mitunter grobspithiger, so dass der Name
nicht mehr recht passt; die allmiligen Ueberginge gestatten aber keine Tr g der verschied
Varietdten. Mitunter besitzen sie eine ganz deutliche Lagenstruktur (48; 280 M. v. P.), durch den
Wechsel weisser, grauer und griinlicher Streifen, zwischen welchen dann hiufig Anflige von Chlorit,
Schaumkalk, Glimmer, oder dickere Ausscheidungen von Epidot und Schwefelkies liegen.
Einzelne feldspathhaltige Quarzginge werden dem Eurit mit beigezihlt. Ebenso ein grau-
rother griinlich- weiss getupfter Felsitgang (Hilleflinta) bei 1121 M., mit porfyrisch einge-
wachsenen braunen Glimmerschiippchen und Feldspathkrystdllchen. Als makroskopische
Accessoria kommen im Eurit Schwefelkies; Epidot (meist Streifen und Adern, Kristallfacetten
selten sichtbar); kleine spdrliche Granaten (517; 646; 1123); spurenweise Molybdinglanz
(538, 1254) und Titanit (538) vor; durch mikroskopische Analyse ist hiezu nur noch- Salit ge-
kommen. Der Eurit bildet stets Ginge von einigen Centimeter bis 3 M. (1123) selbst 12 M. (1348
a 60) Michtigkeit. In der gequetschten Zone des grauen Goeisses fiillt er nebst Glimmerschiefer.
welchen der Eurit iiberhaupt gerne begleitet, vielfach verflochtene und verzweigte Risse. Ebenso in
der Grenzschicht 2000—2010, wo er durch Epidot oft griin gefleckt und gestreift erscheint. Im ge-
wohnlichen Gneissgranit folgen zwar die meisten Euritginge der Hauptrichtung der Parallel-
struktur, iberschneiden dieselbe aber vielfach im einzelnen; mit dem Nebengestein sind die
Ginge fest verwachsen.

Der Glimmerschiefer, welcher keineswegs dem Nebengestein concordante skolartige Einlage-
rungen bildet, sondern vielfach verzweigte Ginge, die von den Runsen in den Schéllenen bis
zum Tunnel hinabsetzen, besteht im reinsten Zustand fast nur aus quadratfussgrossen Tafeln von
braunem Magnesiaglimmer, welche in der Regel schiefwinkelig gegen die Sahlbinder stehen.
Meistens ist aber der Glimmer hiutig, selbst schuppig, mit mehr oder weniger Quarz, Orthoklas
und Plagioklas zusammengefilzt; seine Farbe niiancirt in griin oder wird grau. Im letzteren Fall
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liegt wohl eine beginnende Zersetzung vor, in deren Folge sich das Gestein talkig anfiihlt. Doch
ist die Existenz von urspriinglichem Talk nicht ausgeschlossen. Accessorisch kommen Sch wefel-
kieskrystillchen und Magnetkies reichlich vor; kleine Granaten selten. Mikroskopisch
Epidot, Amfibol, Salit, Chlorit. Im Quarz Fliissigkeitseinschliisse mit Libellen.

Im Hangenden besitzen die Glimmerginge oft keine scharfen Sahlbinder, sondern sie verzweigen
sich zwischen Schollen des Nebengesteines und nehmen gleichzeitig so viel Feldspath auf, dass sie zu
glimmerreichem Augengneiss werden. Dies ist besonders im grauen Gneiss der Fall, welcher z. B. bei
1177—1200, 1210—13, 1340--45 von Glimmergingen formlich durchwoben ist. Die Glimmerginge
scheinen im ganzen jiinger als die sie begleitenden Euritginge. Ihre grisste Verbreitung haben sie
im Gebiet des grauen Gneisses. Siidlich von demselben treten erst in der Grenzzone zwischen Finster-
aarhorn und Ursernmulde wieder unbedeutende Glimmerginge auf. Nordlich vom grauen Gneiss
finden sich die michtigsten (5 & 10 M) bei 170, 250, 280, 310, 740, 810, 1030, 1080; schwichere
(0,1 4 3 M.) an verschiedenen anderen Punkten. Da wo michtige, oder doch vielfach wiederholte,
Glimmergidnge aufsetzen, war Verkleidung des Tunnels auch im Gebiet des Finsteraarhorn-
massives unerlisslich.

Ueber die Gangnatnr dieser Glimmereinlagerungen liefern die geologischen Durchschnitte in
1:200 die mannigfachsten Belege.

Obwohl im Tunnel (wie auch am Tage) das Hauptstreichen der Ginge mit der Parallelstruktur
des Nebengesteines auf 1 oder 2 Compassstunden (d. i. 15 a4 30°) nahe iibereinstimmt, so lisst sich
doch fast an jedem Gang die Discordanz im Detail nachweisen. Ausserdem sind selbst in der kleinen
Fliche des Tunnelprofiles zahlreiche Windungen wahrnehmbar (z. B. 1020—30, 1055, 1080, 1135, 1308)
und die auffdlligsten Apophysen von Glimmergingen in das Nebengestein (1170--80).

Bemerkenswerth ist die Verinderung, welche Gneissgranit und Gneiss in der Umgebung
von Krystalldrusen erlitten haben. Sie sind daselbst pords, brockelig («Sand» der Urner
Strahler), ohne Parallelstruktur. Der schwarzgriine Glimmer ist verschwunden; Chloritstaub («Sammterde»
der Strahler) fiilit die cavernosen Poren, deren Wandungen mit kleinen Adularkrystallen besetzt sind.
Mitunter nehmen letztere so iiberhand, dass die Hauptmasse des Gesteines ein zuckerkirniges Aggregat
derselben wird, mit spirlich zwischengewachsenem Kalkspath, Flussspath, Apatit und anderen Mine-
ralien der Druse. Auswirts geht das Drusengestein allmilig in den gewdhnlichen Gneissgranit
iiber, welcher in nichster Umgebung der mit Chlorit bekleideten Drusenkliifte aber noch weithin
matt und gebleicht erscheint durch Verwitterung des Plagioklases und Verschwinden des schwarzen
Glimmers.

"Aus den im Gebiet des Finsteraarhornmassives durch den Tunnel aufgeschlossenen Kry-
stalldrusen habe ich folgende Mineralien gesehen:

Quarz. Wasserklare, seltener (bei 1232) milchweisse Bergkrystalle, einige von betrichtlicher
Grosse.*) Gewdghnliche Combinationen ; Krystallisation mitunter durch Ablagerungen von staubigem
Chlorit auf den Pyramidenflichen unterbrochen. Monstrés entwickelte Krystalle lagen meist lose in
der Sammterde (387) und sind von solcher bestiubt. Ebenso grossere abgebrochene Krystalle, an
denen aber die Krystallisation des Quarzes auf den Bruchfiichen und in Rissen fortgeschritten ist,
oder deren Bruchfiichen mit Krusten von Apophyllitkrystallen (820), Kalkspath (1232), Adular, Fluss-
spath iiberzogen sind. Kleinere Quarzkrystalle hiufig mit den Siulenflichen aufgewachsen.

Adular, theils als kleine, zuckerkornig agglomerirte Krystalle im Drusengestein, theils in gros-
seren, welche’fast stets mit Kalkspath associirt sind (795, 820, 1232).

Kalkspath, am gewdhnlichsten in centimeterdicken bis papierdiiunen, perlmutterglinzenden,
Tafeln mit schmalen, glasglinzenden, rhomboedrischen Randflichen. Die Tafeln sind oft mehrere
Quadratzoll gross, kastenartig verwachsen oder zu Blitterkalk und zartschuppigem Schaumkalk grup-
pirt. Zwischen und auf denselben sitzt mitunter rother Flussspath (820, 900, 1232). Demnichst
kommt Kalkspath in einfachen Rhomboedern vor, sehr hiufig in Gesellschaft mit Adular (1232); am
scltensten skalenoédrisch (1084, 1100 ?). Adern und kleine Ginge von schmutzigem grobspithigem
Kalkspath durchschwiirmen mitunter das Drusengestein (795).

Flussspath, in der Regel rosenroth, oktaédrisch; selten dunkelgriin hexaédrisch. Der rosen-
rothe theils einzeln auf Drusengestein und Bergkrystall aufgewachsen (27, 390, 820), tbeils in krystal-
linischen Krusten zwischen und auf Blitterkalk (820, 900, 1232). Diinne, lose in Chlorit liegende

*) Anwergune. Reuchtopas, sogenannter Amcthyst und Citrin sind im Tunnel nicht vorgekommen. Da-
gegen ist blasser Amethyst aus dem Rienthal bekannt, und gelblichen Quarz habe ich aus der das Finsteraar-
hornmaseiv abgrenzenden Lawinenrunee nichet 8. vom Urnerloch.
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Krusten von dunkelgriinen flachen Flussspathhexaédern mit oktaédrischen Abstumpfungen sollen von
1150" (?) stammen. ) . .

Apophyllit. Liniengrosse Krystalle der Andreasberger Combination sitzen thells.un Drusengestein,
theils bilden sie Schwarten auf rothem Flussspath und Quarz-Krystallen, namentlich auch auf den
Bruchflichen solcher (820—840). o

Apatit in wasserklaren, rundlichen, hochstens liniengrossen, Krystallchen ist .ln vielen Drusen
vorgekommen, aber stets nur ganz vereinzelt aulgewachsen. Es scheint cines der jingsten Drusen-
-mineralien. .

Titanit, gelbe, sehr kleine scharfkantige Krystallchen bei 735.

Schwefelkies in hexaddrischen Krystallen, haufiger in Krusten, war in den Druseén eine gewdhn-
liche Erscheinung.

Chlorit (Volger's Helminth) fiillt als die schon erwihnte «Sammterder, nicht nur die
Cavernen des Drusengesteines, sondern auch ganze Drusenhhlen und bekleidet die zu den Drusen
fithrenden Klifte. Er ist offenbar eines der jiingeren Drusenmineralien, da abgebrochene Krystalle
der iibrigen in ihm eingebettet liegen. Apatitkrystillchen sitzen aber oft auf Chloritunterlage. In
nassen Drusen bilden die dusserst zarten Chloritschiippchen mit dem Wasser einen Brei, welcher beim
Oeffnen der Druse oft heraus floss. Nahe dem Portal hatte die Sammterde chokoladbraune Farbe;
tunneleinwarts ausschliesslich griine.

Die Beschatienheit des Drusengésteines und die Zusammensetzung der hier aufgezahlten Drusen-
mineralien legt die Vermuthung nahe, dass das Material zu letzteren aus dem Plagioklas und Eisen-
magnesia-Glimmer des Gneissgranites weggefihrt und in den Drusen zu verschiedenen Mineralien neu
zusammengruppirt worden sei. Die Existenz von Fluor und Phosphorsiure im schwarzen Glimmer ist
freilich noch nicht erwiesen. Der Titansduregchalt desselben macht aber den Mangel an Titanmine-
ralien, namentlich die Abwesenheit von Rutil, sehr auffillig, denn Titanit ist nur sehr selten und in
sehr geringen Mengen beobachtet worden. Die Abwesenheit von Rutil (und Eisenglanz)*), von
liquider Kohlensdure in mikroskopischen Poren, wird ein unterscheidendes Merlimal fiir die Tunnel-
gesteine des Finsteraarhornmassives und jene des Gotthardmassives.

Die mittlere Richtung der Parallelstruktur zwischen O und 2000 ist N.70 E.r 81 S.-E,,
mit Abweichungen, welche z. B. zwischen 80 und 160, 450 und 480, 620 und 650, 878 und 1030 auf
die Existenz linsenformiger Schichten hinweisen. An Deutlichkeit werden die Strukturflichen
bei weitem durch grosse ebene Kluftflichen iibertroflen, welche erstere unter sehr spitzen
Winkeln schneiden und die Verplattung erzeugen, die an der Teufelsbriicke u. a. P. der
Schollenen so augenfillig hervortritt.

Im Gebiet des grauen Gneisses (1100—1523) ist der regelmissige Schichtenbau gestiort. Die
Driicke und Schiibé, denen hier die Schichten ausgesetzt waren, haben Filtelungen, Risse, Dis-
lokationen und Verwer fungen aufeinander folgender Gesteinsstreifen hervorgebracht. Die Risse
und Dislokationsspalten sind aber alle wieder vernarbt, zum Theil durch Eurit und Glifnmer geschlossen.
Die Hiufigkeit solcher Giinge gibt ein Maass fiir die mechanischen Storungen, denen das Gebirge aus-
gesetzt war. Zwischen 1517 und 2000 kommen keine vor; in der Grenzzone bei 2000 und 2010 sind
sie aber wieder sehr hiufig zwischen Gneissgranit des Finsteraarhornmassives und Ursern-
gneiss eingewoben. In der Grenzzone verlaufen die Schichten N. 65 4 69 E.+ 82 N. 2 84 S. im
Tunnel; dagegen am Tage 56 E.I" 84 S., d. h. gegensinnig dem Einfallen ostwirts und westwirts vom
Urnerloch.

Beachtenswerth ist die falsche Schieferung, welche durch dicht wiederholte N. 45 a4 60 E. I
S.-E., und scltener N. 37 4 61 W.r S.-W.-Kliifte hervorgebracht wird. Diese Kliifte sind mit grauem
hiutigem Magnesiaglimmer iiberzogen und konnen um so leichter als Parallelstrukturfiichen missdeutet
werden. Obwohl der Glimmeriiberzug auf einc nahe Verwandtschaft mit den {rither beschriebenen
Glimmergidngen hinweist, so zeigen andererseits Verwerfungen zwischen 800 und 900 M. jiingeres
Alter der schieferenden Kliifte an.

Andererseits sind die Glimmerschieferginge jinger als jene Euritginge, welche der Parallel-
struktur des Gneissgranites im ganzen folgen (Durchsetzungen bei 925) und jiinger als jene, welche
hiufig die Sahlbander der Glimmergange bilden. An den meisten Euriteinlagerungen lassen sich iibrigens
kleine Verwerfungen, besonders durch N.-W.-Kliifte bemerken (an der Oberfliche auf dem Rundhacker

*) Anugaxuye. Nur aus der Grenzschicht gegen die Urserengesteine habe ich Eisenglanz gesehen. Er kam
bei 2002 M. vor, znisammen mit Kalkspath und gelblichgrauen sechsseitigen Glimmertafeln.
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bei Kilometerstein 33'. Die Klii i . olli i

oot Kilometersis 33'. Die Kliifte sind aber so villig geschlossen und vernarbt, dass man sie ohne
e er zeugten e}\\'gl'fungen oft gar nicht wahrnehmen wiirde. Man muss zugeben, dass sie im Gneiss-
granit ohne E‘)unte}‘nlagerungen ebenso hiufig sein konnen, als in solchem, wo sie durch den ver-
worfenen Eurit zufilligerweise sichtbar werden. Daraus darf m,

o an auf kleine Verschiebungen in der
aan . : o
Eanz.en Gebirgsmasse schliessen, auch nrdlich von der geradezu gequetschten Zone des grauen
neisses.

vaischen 1650 und 2000 sind die meisten Kliifte papierdinn mit rothem Eisenoxyd, weissem
Kaolin, seltener Chlorit iiberzogen. Dadurch ist eine ehemals stirkere Wassercirculation an-
gedeutet, welcher wohl erst durch Verstopfen der Kliifte mit diesen Mineralien ein Ziel gesetzt wurde.
Merklicher Tropf*) auf dieser Strecke bei 1795 und 1878 entspricht der zweiten und dritten Reuss-
unterfahrung. Messbare Wasserznfliisse (0,4 & 0,5 Liter pro Sekunde) traten nur bei 1450 & 1500 M.
hervor; sie cntsprechen der ersten Reussunterfahrung.

Die jiingsten Kliifte scheinen die schwebenden, welche oft auf viele Quadratmeter die Tunnelfirste
eben begrenzt haben. Seit Daubrée’s Versuchen darf man zwar nicht mehr ohne weiteres das
velative Alter von Kliiften aus deren gegenseitigem ‘Absctzen und Verwerfen bestimmen wollen. Wir
finden aber, dass simmtliche im Gebiet des Finsteraarhornmassives angefahrene Drusen
in schwebende Klifte auslaufen oder in Quarzginge, welche solchen folgen. Und da diese Drusen
ohne Zweifel zu den jiingsten, vielleicht noch nicht abgeschlossenen, Umbildungen gehiren, so haben
wir einige Berechtigung auch bei den entsprechenden Kliiften und Gingen ein jugendliches Alter
vorauszusetzen.

Eiue charakteristische Eigenschaft des durchtunnelten Streifens I'insteraarhorngebiet ist
das giinzliche Fehlen von lettigen Klaften und Spalteu, welche auf der ganzen iibrigen
Tnnnelstrecke ungemein hinfig sind. Alle verwerfende Klifte und Ginge sind vdllig verwachsen
und vernarbt und durch neuere Bewegungen nicht wieder aufgerissen worden, wie dies im Gott-
hardmassiv und den anstossenden Mulden der Fall ist.

Ursernmulde 2010—4325 M. v. N. P.

Wir beginnen mit Beschreibung der Cipoline und schwarzen Schiefer, welche als jingste
Schichten die Muldenmitte von 2582—2784 M. einnehmen und welche auch petrografisch schirfer
definirt werden konnen, als die umgebenden Schichten von zweifelhaltem Alter mit ihren vielfachen
Uebergiingen, besonders in (ie Gesteine des Gotthardmassives.

Der wesentlichste Bestandtheil der Cipoline: krystallinisch-korniger Kalk tritt nur
in einzelnen diinnen Schichten als ziemlich reiner Marmor auf. Er enthidlt wenig Magnesiacarbonat,
wie aus der Analyse von Nr. 45 (der Sammlungen) folgt, welche mir 90., kohlensauren Kalk; 3.
kohlensaure Magnesia; 0., kohlensaures Eisenoxydul; 4., Silikate und Quarz; 0. Schwelelkies; 0.
organisches und Wasser ergab. Er ist weiss, grau (durch Grafit), bldulich (durch Schwefeleisen?)
gefiarbt. Mit dem krystallinischen Kalk ist in den Cipolinen stets Feldspath, Quarz und Glimmer
associirt; erstere beide oft s o reichlich, dass kalkhaltige Quarzitschiefer oder Felsitschieler
entstehen, welche am Stahl funken und durch Behandeln mit Siuren wohl pords werden, aber nicht
zerfallen. An der Oberfliche erscheinen diese Schichten pords, rostfarben (durch verwitterten Schwefel-
kies), miirbe, nicht selten sandsteindahnlich. Der Feldspath ist Orthoklas und Plagioklas,
deren Krystalle hiufig vernarbte Risse und Mikroverwerfungen zeigen, indem die Zwillingslamellen auf
beiden Seiten der Spriinge nicht mehr zu einander passen. Der Quarz erscheint miskroskopisch in
rundlichen von Glimmer umhillten Kérnern (Sand?). Er enthilt liquide Kohlensdure (Meyer).
Der silberweisse oder blassgriine Glimmer kommt in dusserst zarten Schiippchen vor, welche
ditnne Haute bilden und trotz geringer Menge die ausgezeichnete diinne ebene Schieferung des
Cipolins bedingen. Er ist oft fiir Talk gehalten worden. Blittchen desselben, welche ich durch Weg-
losen des Kalkes und Abschlimmen aus dem Riickstand moglichst isolirt hatte, waren aber durch
nichts von dem s. g. Sericit der umgebenden Silikatgesteine verschieden, wurden auch nicht durch
Kobaltsolution gerithet. ’

Der Glimmer ist haufig durch Grafit geschwirzt und der Cipolin nimmt dann lichtgraue bis
dunkelgraue Farbe an. Der Graphit erscheint aber auch nicht selten im Kalkspath, gewdhnlich in

*) Asmeneuno. Die Wasserzufliisse im Tunnel sollen hier nicht eingehend behandelt terden, da ein besonderes
Resumé aller in dieser Richtung angestellten Beobachtangen vorbereitet wird.
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der Form schwarzer wolliger Agglomerate oder unscharf begrenzter Globulen, oder abgelagert auf den
Blitterdurchgingen des Kalkspathes. Letztere erscheinen dann als schwarze Netze, welche man nicht
mit organischen, gleichfalls durch Grafit pigmentirten, Formen verwechseln darf.
Solche sind besonders in den hochkrystallinischen Schichten Nr. 43, 45, 47 nicht gerade selten, wenn
auch nicht gerade prima vista zu sehen. Es sind theils geradlinige Reihen schwarzer unscharf con-
tourirter Punkte, welche sich fast rechtwinkelig schneiden und in den Knotenpunkten vierstrahlige
Sterne bilden; Professor Gimbel, welchem ich meine Priparate zeigte, erklirte diese Dessins fir
unzweideutige Crinoideenmerkmale, und hiermit stimmt das Vorkommen runder oder elliptischer
Durchschnitte von Crinoideenstingeln in diesen Cipolinen, sowohl aus dem Tunnel als von der
Oberfiiche (Ruestli, Halde E. von Altekirche). Theils sind die wolligen Graphitfiden zu poly-
morphen Netzwerken gruppirt, deren eins (aus Nr. 45) ich in Zeitschrift der Deutschen geol. Gesell-
schaft, XXX. Band, 1. Heft, abgebildet habe. Kein Pal®ontolog, dem ich diesen Diinnschliff gezeigt
habe, hat noch an dem organischen Ursprung der darin enthaltenen Form gezweifelt; die Deutungen
derselben waren aber verschieden: Corallen? Spongien? Bryozoén? Prof. J. Hall neigte zu letzterer
Ansicht. :

Als accessorischer Bestandtheil der Cipoline ist nichst dem Grafit Schwefelkies zu erwihnen.
Er kommt krystallisirt vor, oder als diinner Ueberzug auf Schicht- und Kluftflichen, oder endlich in
Wiilstchen und cylindrischen oder spitzkegelformigen Schniiren, welche beim Ansehleifen mitunter
lochrig werden und dann an Foraminiferen erinnern. Der Anwesenheit des Schwefelkicses ist
wohl der mehlige Gyps zuzuschreiben, womit nicht selten Klifte im Cipolin iiberzogen sind, und
welcher die Schwefelsiurereaktion des Wassers, worin Cipolinpulver abgekocht wurde, erkliren diirfte.
Besonders in den quarzitischen Abarten kommen aber mitunter Mikrolithe vor, welche als Anhydrit
gedeutet werden konnen. Ausserdem wurden Zirkon*), Eisenglanz, Rutil, Titanit, Granat,
Biotit, Amphibol u. a. als mikroskopische Accessoria der Cipoline beobachtet. Einige dieser
Mineralien kamen auch makroskopisch in Quarzwiilsten vor, welche besonders in geknickten
Cipolinschichten nicht selten sind.

Ausser Knickungen, Quetschungen und Biegungen in manchen Cipolinschichten deutet
noch die Reibungsbreccie bei 2690 auf Bewegungen in denselben. Diese Breccie besteht aus
abgeriebenen Cipolinbrocken, welche durch dunkelgraues mergeliges Cement verkittet sind. Auf
beiden Seiten der polirten Gleitkluft geht die Breccie allmilig in Cipolin iiber, indem die Brocken
grosser werden und weniger aus ihrem urspriinglichen Zusammenhang gerissen sind, so dass endlich
nur noch Mergeladern im rissigen Gestein erscheinen.

Dem Cipolin voran gehen 11 M. und folgen 18 M. schwarzer Schiefer, wihrend eine 21 M.
michtige Schicht derselben zwischengeschoben ist. Der schwarze Schiefer ist ein diinnblittriger
Thonschiefer, welcher sich unter dem Mikroskop in Glimmer, Quarz und Feldspa th aufiost;
diese Mineralien gleichcn den entsprechenden des Cipolin’s. Die schwarze Farbe rithrt von Grafit
her, welcher selten in Scheibchen und gekrimmten Stibchen, gewdhnlich in wolligen Agglomeraten
erscheint. Dem Querbruch des Gesteines verleihen die fadigen Grafitagglomerate eine masurdhnliche
Zeichnung, welche auf Quetschungen und unzihlige Mikrofiltelungen deutet. Quarz-
striemen mit einzelnen Feldspathsdulen [olgen diesen Strukturlinien. Im Kalkspath ist der
Grafit wohl auch auf Blitterdurchgingen abgelagert. Durch zunehmenden Kalkgehalt wird der
schwarze Schiefer hie und da mergelig. Accessorisch besonders Schwefelkies in eben solchen
Formen wie im Cipolin. Ausser problematischen Formen von vermuthlich organischer Herkunft, sind
im schwarzen Schiefer nur undcutliche Abdriicke von Fucoiden wahrgenommen worden und diinne
plattgedriickte Kalkcylinder, vielleicht Crinoideenstiele.

Wulstige Quarzeinlagerungen, von Kalkspath und Schwefelkies begleitet, waren
mitunter zu Pulver zerquetscht. Die vielfach geknickten und gebogenen Schichten des schwarzen
Schiefers sind hie und da lettig aufgeldst; besonsonders bei 2657 und 2780 M.

Von dem Cipolin zum Sericitschiefer zwischen ca. 3208 und 3692 M. scheint ein weiter
Sprung, welcher aber dadurch motivirt werden kann, dass in beiden Gesteinen dieselben Mineralien
vorkommen, wenn auch in umgckehrten Verhiltnissen: der Cipolin ist krystallinischer Kalk mit
wenig Quarzfeldspath; der Sericitschiefer Quarzfeldspath mit wenig krystallinischem Kalk; beide
schiefrig durch Sericit. Wir bezeichnen diesen Sericitschiefer nur desshalb nicht als Kalkglimmer-
schiefer, weil mit blossem Auge sichtbare Kalkstreifen nur spirlich in einzelnen Schichten vor-

*) Aswesxvne. Ueber Zirkon und Rutil in Gotthardtunnelgesteinen eiehe eine Anwmerkung weiter unten.
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::gmer;e(:255—(185., 35.6;)—70’ 3650; ?“% .dngegen diirfte wohl jedes Handstiick mit Siuren schwach
) rausen, und 1o Jedem _Dunnschllﬁ findet man unter dem Mikroskop Kalkspathkérner. Die
Fel dSD‘athe des S'_?l'lCltSChlefers sind gleich jenen des Cipolins. hiufig gerissen und gebrochen;
der Plagioklas angewittert. Ein Theil des Quarzes kommt in abgerundeten Kornern vor, welche auf
dgm Hfluptbrlfch (%es Gesteines als glimmerumhiillte Knoten hervortreten. Sie enthalten Fliissigkeits-
einschlusse mit Ll!)ellen, gleich jenen im Cipolin, welche fiir liquide Kohlensiure gehalten
werden. Neben silbergrauem talkigem Glimmer, welcher bis auf weiteres als Sericit
ge!ten m.uss, kommt brauner Magnesiaglimmer (unter dem Mikroskop griin, dichroitisch) vor;
beide Glimmersorten manchmal durch Grafitstaub geschwirzt. Von den Accessorien verdienen be-
sonders Aufmerksl.lmkeit: Magneteisen in pulverkorngrossen Oktaedern und mikroskopischen Gruppen,
de.ren Form an die aufeinander gewachsenen Blitter mancher Cacteen erinnert; und Anhydrit, nur
mikroskopisch aber recht hiufig. Der Anhydrit ist vielleicht sekundir, durch die Zersetzung von  im
kalkhaltigem Gestein eingesprengtem Schwefelkies entstanden. Diese Entstehungsweise muss man
beim Gyps voraussetzen, welcher nicht nur viele Kliifte im Sericitschiefer als weisses Pulver iiber-
zieht, sondern auch auf Quarzgingen als Blittergyps vorkommt. Der Blattergyps trigt die
Abdriicke von Quarzkrystallen, muss also nach diesen auskrystallisirt sein. Ausser den schon
erwihnten mikrokopischen Accessorien wurden noch beobachtet: Eisenglanz, Rutil, Zirkon (?),
Amfibol, Pyroxen, Epidot, Apatit, Granat.

Der Sericitschiefer hat in der Regel Glimmerschieferhabitus, trotz reichlich vorhandenem
Feldspath, welcher aber auch in den gneissartigen Schichten makroskopisch wenig hervortritt,
da er innig mit Quarz verwachsen ist, zu flachlinsenformigen Lamellen, die der hidutige Glimmer
trennt. Die quarzitischen Sericitschielerschichten bei 3280 und 3675 sind mit solchen von Phyllit,
Talkschiefer und schwarzem Schieler eng verkniipft; von diesen weiter unten.

Zahlreiche Fettquarzeinlagerungen folgen der Schieferung, werden aber durch Vertriim-
merung gangformig. Sie sind stets von Feldspath begleitet und fiihren: Chlorit, gelblich-
grauen Glimmer, Quarzkrystalle, Kalkspath, Schwefelkies, Magnetkies, Eisen-
glanz, Rutil, Pyroxen, Gyps. Kleine Krystalldrusen sind mir nur bei 3368—77 bekannt
worden; sie enthielten u. a.skalenoédrischen Kalkspath. Der Eisenglanz ist in gekriimmten Blittern
im Quarz eingewachsen; der Rutil erscheint als Sagenit in und auf Quarz. Der Gyps fiillt bei
3530, 3613—21 u. a. P. als Blattergyps Risse in den Quarzgingen und die zwischen Quarzkrystallen
gebliebenen Hohlrdume. Er umschliesst mitunter ganz diinne Siulen von braungrinem Pyroxen (3621).

Die Quarzeinlagerungen sind nicht selten zu Pulver zerquetscht, so dass sie ausbrockeln und
durchfliessendes Wasser triiben. Gleichzeitig ist der begleitende Feldspath mehr oder weniger
kaolinisirt und der Sericitschiefer an vielen Stellen lettig zersetzt, besonders in der Umge-
bung von Spalten und Kliiften, denen entlang Bewegungen stattgefunden haben.

Einzelne Schichten von schwarzem Schiefer, welche der Sericitschiefer bei 3268, 3275, 3563, 3650
umschliesst, sind auf dem Profil ausgesetzt, obwohl die machtigste derselben (3275) nur 2 & 3 M.
misst; denn sie verkniipfen die beschriebenen schwarzen Schiefer, welche die Cipoline begleiten und
bei Altekirche zu Tage treten, mit jenen der Oberalpstrasse, welche mit dem Tunnel zwischen
3692 und 3802 durchfahren wurden (von einzelnen ganz dinnen Einlagerungen weiter siidwirts ab-
gesehen).

Diese schwarzen Schiefer gleichen den friiher beschriebenen, namentlich wenn der Glimmer
nicht in gekrduselten Hauten ausgeschieden ist, sondern in Schuppen, welche oft so zart
werden, dass phyllitische Struktur entsteht. Der Glimmer ist theils Sericit, theils griiner
Magnesiaglimmer, beide durch Wolken von Grafitkdrnern geschwiarzt. Es kommen aber
auch intensiv schwarze Blittchen vor, deren Durchginge mit einem farblosen Mineral gefiillt sind, so
dass weisse trigonale Netze auf schwarzem Grund erscheinen. Gegen die 2 Feldspithe iiberwiegt
gewohnlich der Quarz In einzelnen Schichten erscheint er in runden glasigen Kérnern, deren
schwarze Farbe auf Reflex des Hintergrundes beruht; denn die den Quarzkirnern eigenthiimliche
Farbe ist ein triibes hellblau. Sie umschliessen ausser zahlreichen Mikrolithen ¥Fliissigkeitsporen
mit Libellen. Kalkspath fehlt den schwarzen Schiefern der Oberalpstrasse wohl nirgends
vollig; bei 3695, 3700, 11—16, 20—25, 3770—3800 werden einzelne Schichten durch sein Ueberhand-
nehmen zu Kalkglimmerschiefer. Accessorisch kommen Riese vor, besonders reichlich Schwefel-
kies; in kleinen Krystallen, Schniiren und Anfligen auf Kluft- und Scbieferungsfichen. Nur
mikroskopisch: Pyroxen, Epidot, Amfibol, Zirkon (?), Eisenglanz, Rutil; besonders
hiaufig Magneteisen und Turmalin. Diese fehlen auch nicht in den schon erwihnten diinnen
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Schichten von Phyllit und schwarzem Schiefer, welche dem Gros der letzteren vorausgehen. In
zerquetschten und hiufig kaolinisirten Quarzfeldspatheinlagerungen sind Kiese eingesprengt,
Arsenikkies, sehr spirlich bei 3690 und 3710; Eisenglanz, Kalkspath, Schwerspath (?).
Klifte sind mit mehligem Gy ps iiberzogen.

Der schwarze Schiefer wechsellagert nicht our mit Schichten von Gneiss und Quarzitschiefer,
sondern oft besteht das Gestein geradezu aus alternirenden diinnen Lamellen dieser 3 Bergarten,
wozu sich hie und da noch Kalkspath gesellt. Der zwischengeschobene Gneiss gleicht theils dem
oben beschriebenen Sericitschiefer, theils gewohnlichem Urserngneiss. Der Quarzitschiefer
enthilt stets viel Feldspath und ist entweder diinnschieferig durch silberweissen Sericit
(Magnesiaglimmer sparlich) oder grobkérnig, einem Brockengestein nicht undhnlich (Verrucano?
3733, 3770 und 80, N° 72 unhd 76 der Sammlungen). Zu den beim schwarzen Schiefer schon erwahnten
Accessorien tritt im Quarzit nochAnhydrit und Granat, beide nur mikroskopisch und spirlich.

Die schwarzen Schieferschichten sind sehr hiufig geknickt, gefiltelt und zu kleinen Mulden
zusammengeschlagen; ausserdem von zahlreichen lettigen Kliften durchzogen, an denen nicht
selten Verschicbungen stattgefunden haben.

Zwischen den im bisher beschriebenen Gesteinen der Ursernmulde tritt Gneiss auf, welcher
der Kiirze wegen alsUrserngneiss bezeichnet wird. Derselbe ist zum Theil vom Sericitschiefer
nicht wesentlich verschieden, zum Theil geht er in den Glimmergneiss des Gotthardmassives
iiber.

Der Ursern gneiss zwischen 2783 und 320S wird hier nur vorschlagsweise und in Folge einer
Anschauungsweise des Schichtenbaues im Ursernthal von dem darauf folgenden (oben beschrie-
henen) Sericitschiefer getrennt, denn die petrografischen Unterschiede schrinken sich auf mehr gneiss-
artigen Habitus der als Urserngneiss bezeichneten Schichten ein, und auf den Mangel gewisser Acces-
sorien (Gyps, Anhydrit, Magneteisen u. a.) in denselben. Ein wesentlicher Unterschied ist schon das
Auftreten diinner Schichten von Kalkglimmerschiefer, schwarzem Schiefer, Phyllit im
Sericitschiefergebiet, und deren Fehlen 1o der vorangehenden Urserngnei Letzterer fehlen aber
auch die griinen Schichten, welche im eigentlichen Urserngneiss so hiufig sind und die hellen
felsitischen (quarzitischen) von denen nur bei 3055—62 Andeutungen vorkommen.

Feldspathfiihrende Quarzeinlagerungen im Urserngneiss (zwischen 2783 und 3208) sind
gewohnlich kalkhaltig und von Eisenglanz begleitet Hiutig sind sie zerquetscht und
kaolinisirt, ihr Nebengestein lettig. Eine durchgreifende Zerriittung und Zersetzung hat
der Urserngneiss bei 2783, an der Grenze mit dem hier gleichlalls zersetzten schwarzen Schiefer,
erlitten. Auf eine Breite von 7M. ist er in weissen talkigen Thonstein verwandelt, welcher zu
Pulver zerquetschte Quarzeinlagerungen, wenig Kalkspath und zahlreiche Knauer von Alabaster
umschliesst. Beim Zutritt von Wasser bliht der Thonstein auf und zer(illt sodann in Schlamm. Siid-
wirts geht er allmilig in lettig aufgelosten Urserngneiss iiber, welchem bis 2836 M. weniger zersetzter
und endlich nur von Lettfugen durchzogener Gneiss folgt. Dies ist die Ausfiillungsmasse der Verwer-
fungsspalte des Kéhlertgraben und.ihrer niichsten Umgebung.

Der Urserngneiss zwischen 2010 und 2582 ist das auf dlteren Profilen als diinnschiefriger
Gneiss bezeichnete Gestein. Er besteht aus diinnen Lamellen von Quarz, Orthoklas und (weniger)
Plagioklas, welche Mineralien oft so innig vermengt sind, dass dem blossen Auge die Mischung
als Felsit erscheiut. Die Feldspithe sind hiufig gerissen und gebrochen, die Plagioklaslamellen auch
scheinbar gebogen. In dieser Grundmasse liegen vereinzelte Orthoklas- und Quarzkdorner; letztere
abgerundet, glasig, mit F lissigkeitseinschliissen (Kohlensiure?) und Mikrolithen, besonders
Kalkspath. Die Lamellen sind durch schuppige Hiute von silbergrauem, braunem und
griinem Glimmer getrennt. Der silbergraue Glimmer verhilt sich wie der «Sericit» der iibrigen
Ursern gesteine; der braune erscheint unter dem Mikroskop dichroitisch, grin und braun, mit hexa-
gonalen Durchgiingen, scheint aber (makroskopisch) oft in einem und demselben Schiippchen in den silber-
grauen iiberzugehen, wesshalb es zweilelhaft erscheint, ob beide Glimmersorten getrennt werden sollten,
zumal da sie beide an den Kanten zu wei Email schmel Der griine Glimmer giebt graugriines
Pulver; entwickelt beim Glithen reichlich Wasser; schmilzt an den Kanten zu schwarzgriinem Glas;
giebt mit Soda braungriine Schlacke, aus welcher mit dem Magnet aber keine Eisentheilchen gezogen
werden konnen; wird durch Digestion mit concentrirter Salzsiure theilweise zersetzt, unter Zuriick-
lassung silberweisser Schippchen, die an den Kanten nur schwierig zu weissem Eimail schmelzen.
Auf Grund dieser Merkmale habe ich denselben in den Tabellen zu den geologischen Durchschoitten
als Chlorit bezeichnet, bin aber iiber die Richtigkeit dieser Bestimmung in Zweifel, da er unter
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dem Mikroskop dem braunen Glimmer dlmlich ist, in diesen auch iiberzugehen scheint. Kalk-
spath kommt wohl in jedem Handstiick des Urserngneisses vor, und wird trotz sehr geringer Menge,
cin Unterscheidungsmerkmal zwischen demselben und dem Finsteraarhorngneiss. Das gleiche
gilt von einigen der iibrigen mikroskopischen Accessorien im Urserngneiss, nimlich vom Rutil,
Eisenglanz, Anhydrit (?), Magnetit, Turmalin, Granat, Hornblende. Ausser diesen
kommen noch vor: Salit, Zirkon (?) und sehr hiufig, auch makroskopisch: Epidot, Schwefel-
kies und Magnetkies.

Abarten des Urserngneisses sind: Grobkdrniger, mit deutlich ausgeschiedenem Feldspath und
Qnarzkornern nnd schuppigem dunkelgriinem Glimmer; dhnelt dem Gneissgranit des Iinsteraarhorn-
massives, auch durch undeutlichere Parallelstruktur, und kommt in einzelnen Schichten nahe der
Nordgrenze der Ursernmulde vor. Er gehort aber dem Schichtenverband der letzteren an und nicht
Apophysen aus dem Finsteraarhornmassiv. Gewdhnlicher Urserngneiss, wie oben beschricben,
meist hell; mitunter dnnkel durch Zunehmen des braunen (und griinen) Glimmers. Quarzitischer
Urserngneiss, welcher richtiger felsitischer heissen sollte, in diinnen ebenschiefrigen Schichten
in den iibrigen. Graugriiner Urserngneiss (und Schiefer) mit vorherrschend griinem Glimmer
iChlorit), welcher in dersclben Schicht aber oft in braunen changirt. Der Quarz ist mitunter griinlich.
Besonders im graugriinen Schiefer N° 40 ist ausser anderen mikroskopischen Accessorien Granat,
Turmalin, Hornblende, Magnetkies und Magneteisen zu erwihnen.

‘Ausserdem kommen hie und da diinne, dichtgemengte phyllitische Schichten vor.

Der Urserngneiss umschliesst gangartige Eu ri teinlagerungen, welche mit Schollen des Nebenge-
steines verflochten sind und sich durch grobspithigere Struktur von den meisten Euriten des Finsteraar-
hornmassives unterscheiden. DBis ca. 2210 sind sie hidufig nnd michtig, von da siidwirts nur vereinzelt,
zwischen 2465 und 2525 treten an ihre Stelle Quarzwiilste. Auch einzelne Glimmerschiefer-
giange durchsetzen den Urserngneiss z. 3. bei 2240 & 86. Der Gang bei 2268 verliuft N.§2E.+ 808,
der umgebende Schiefer N. 59 E. 82 S

Krystalldrusen im Urserngneiss waren hiufig bis 2410. Gleich jenen im Gneissgranit des
Finsteraarhornmassives auf sch\\'ebenden Kliiften und Quarzgingen entwickelt, waren sie auch
von Drusengestein umgeben und mit Sammterde gefiillt, in welcher grissere Quarzkrystalle oft
abgebrochen lagen. Die grisste Druse von ungefihr 11 > 1, 5 > 1 M. wurde zwischen 2050 nnd 60
angefahren. Die mir bekannt gewordenen Mineralien aus diesen Drusen sind: Bergkrystalle,
Kalkspath, Adular, Flussspath, Apatit, Eisenglanz, Rutil, Schwefelkies und
Chlorit. Die Bergkrystalle gleichen jenen aus dem Gebiet des Finsteraarhornmassives;
ehenso die Kalkspédthe, von denen dic platteniormigen aber Gfters auf den hasischen Flichen mit
Chlorit bestiubt und auf den rhomboiidrischen glasglinzend sind, oder umgekehrt. Flussspath
weiss, oktaédrisch. Adular, theils wasserklar, theils in grésseren mit Chlorit bestiubten Krystallen,
zwischen welchen ganz vereinzelt wasserklare A patitkrystiillchen sitzen. Eisenglanz in hexago-
nalen lifelchen. Rntil auf Eisenglanz oder als Sagenit auf und in Quarzkrystallen. Verglichen
mit den Mineralvorkommnissen aus dem Gebiet. des Finsteraarhornmassives fehlt also im Ursern-
gneiss: Rother und griiner Flussspath, Apophylit, Titanit; dagegen kommt zum Vorschein:
Eisenglanz und Rutil.

Die Schichten des Urserngneisses verlaufen an vielen Punkten flach gewellt und sind in der
Umgebung lettiger Kliifte nicht selten geknickt. Lettig zersetzte Gesteinsstreifen wurden durch-
tahren bei 2180, 2280, 25330. 2505 und bei 2580, an der Grenze des schwarzen Schiefers.

Der Urserngneiss zwischen den schwarzen Schicfern der Oberalpstrasse und dem Gotthard-
massiv (3692—4325) weicht von dem cben beschriebenen dadurch ab, dass er mit schwarzen Schiefer-
schichten einerseits und mit Glimmergneissschichten (des Gotthardmassives) andererseits nicht nur
wechsellagert, sondern auch in diese Gesteine iibergeht; deshalb wird es schwierig die genannten Ge-
steinsgruppen scharf gegeneinander abzugrenzen. Auch dic Accessorien sind die im vorgehenden
aufgefiihrten. Besond®rs auffillig unter denselben wird Turmalin, welcher z. B. im griinen Schiefer
Nr. §7 und 88 makroskopisch auftritt, und mikroskopisch zusammen mit Epidot in solcher Menge,
dass man das Gestein nach einzelnen Diinnschliffen Turmalinschiefer nennen kinnte. Quarzstreifen,
welche oft zu Wiilsten gequetscht, von schwarzbraunem Glimmer eingehillt und von Feld-
spath begleitet sind, [iihren Chlorit, Schwefelkies und Magnetkies (auch krystallisirt),
kleine Bergkrystalle. Eisenglanz, Kalkspath (bei 4138 mit schwarzen Kernen), als Selten-
heit Arsenikkies (4300), und Rutil. Eigentliche Krystalldrusen kommen aber fast gar nicht
vor (ausnahmsweise bei 3810).
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Urserngoeisses nicht selten, z. B,

. ; i ch in dieser Zone des
Knickungen und Biegungen sind auch in tlang verwerfenden Kliiften und

bei 3831, 3980, 4015—20; ebenso wenig lettige Zersetzung:‘}(;m—0 o
. B. bei 3831, 3880 -90, 3950, 4100, 20, 50, 4214, 20—30, 0, 59, S '

SP‘*";E.n Zzaglr:i?hen Abweichungeln abgesehen, verlaufen die Schichten im Tuunel‘: m-)l‘dhch \OIT. den
Altekircherkalkeinlagerungen N. 61 E.r 88 S, siidlich von denselben X. 58 }:,_.'-\198.. A:. \;el;;n
Stellen, besonders nardlich von der Altekircher Kalkzone, finden Drghupgen aws N.-E. e
statt und das vorherrschende siidliche Einfallen setzt in nordliches um, theils wegen
Linsenform einzelner Schichten, theils wegen des schiefen Schnittes der Tunnflebene lm', c-ien
im Horizontal- und Vertikalplan windschief verbogenen Schichten. (Auf dgn Bla'ttern .I)\-)\\‘m
Nord des Durchschnittes in 1: 200 sind die betreffenden Details verzeichnet.) Plese u:mdschlefen Ver-
biegungen ergeben sich unmittelbar aus der Lage identischer Schichten auf beiden Seiten des Tunnels
und in diesem. Im ganzen convergiren sie nach NE, die schirfsten Biegungen (nac.h unserer Auﬂas§ung
das Resultat successiver Verwerfungen) liegen nahe dem Urnerloch, aber auch die schv}'arzen Schiefer
schwenken so sehr aus, dass sie im Tunnel 350 M. siidlicher angefahren wurden, als ihrer Richtung
an der Oberalpstrasse entspricht. *) o

Angesichts der evidenten Faltungen im Horizontalplan wird die Voraussetzung dhnlicher im Vertikal-
plan, d. h. von Mulden und (Luft-) Sdtteln im Ursernthal, fast eine Nothwendigkeit; und
die Fragmente von kleineren solchen sind auch durch den Tunnel aufgeschlossen worden (2580, 3695,
3720—30, 3785—3805, 25—35, 5980, 4015—20). Bei 3720—30 sehen wir den Kern eines kleinen
Gewilbes aus seiner Haube herausgeschoben, bei 3825—35 sind durch eine Verwerfung Segmente
derselben Schichten aus verschied Horizonten aneinander geriickt, und da sie in Folge ihrer
Kriimmung im oberen Horizont flacher einfallen als im unteren, so lisst sich hier sogar der Kriim-
mungshalbmesser der Mulde (ca. 123 M.) berechnen.

Diese und ahnliche Daten allein geniigen aber nicht zur Construction durchgreifender
Schichtenmulden, welche immerhin eine Vorstellungsweise des Schichtenbaues im Ursernthal
bleiben. Wir haben im Vorgehenden gesehen, dass sich die Gneissschichten nichst nérdlich vom
Gotthardmassiv und siidlich vom Finsteraarhornmassiv petrografisch entsprechen und finden
aus den Profilen, dass in ihnen die griinen und die Quarzitscl{iefer beiderseitig ziemlich symmetrisch
wiederkehren. Daraus schliessen wir, dass diese Schichtenkomplexe identisch und die Grenzfliizel einer
das Ursernthal cinnehmenden Schicht Ide mit einwirts gebogenen Réndern seien.

Als die jiingsten Schichten der Mulde betrachten wir die Altekircher Cipoline, welche jetzt
so allgemcin der jurassischen Formation zugetheilt werden, dass die schwarzen Schiefer, welche
die Cipoline unmittelbar unterlagern, ungezwungen als liassisch gelten dirfen. Wollle man von den
schwarzen Schiefern der Oberalpstrasse ohne weiteres dasselbe annehmen und voraussetzen, dass
sie sich (vor der Zusammenhaltung) nordwirts ausgespitzt hitten, wihrend sich die Kalkstraten siid-
wiirts ausspitzten, so liesse sich eine einfache Mulde construiren, deren Nordfliigel iiberwiegend
aus Cipolin und deren Siidfliigel iiberwiegend aus schwarzem Schiefer bestiinde, und deren Kern
(Urserngneiss und Sericitschiefer) jiinger als jurassisch sein miisste. Gegen diese Voraussetzung
spricht aber zunichst das Ineinandergreifen der als Lias gedachten schwarzen Schiefer und der
als Jura gedachten Cipoline; ferner die Unwahrscheinlichkeit, dass Sericitschiefer und Gneiss aus der
Metamorfose postjurassischer Sedimente hervorgegangen seien; endlich die grosse Wahrscheinlichkeit,
dass die Altekircher Kalkschichten eine Doppelmulde bilden, wie sic das Profil darstellt. Die
\Va!n'scheinlichkeit dieser kleinen Doppelmulde beruht auf der Identitiit der 3 durchfahrenen schwarzen
Schieferschichten einerseits und der 2 dazwischen liegenden Cipolinschichten andererseits, besonders
aber n.och da?‘-auf, dass die quarzitischen Cipolinstraten iiberall zwischen die schwarzen Schiefer
und die ge\.\'ohn]ichen Cipoline eingeschoben sind. (Auf dem Profil ist letzterer Umstand durch
e?was kriftige blaue Striche hervorgehoben). Bilden die Altekircher Kalke und Schief er wirklich
emg _Dop[_)elmulde., S0 miissen die schwarzen Schiefer der Oberalpstrasse, zusammen mit den im
Sericitschiefergebiet durchfahrenen schmalen schwarzen Schiefer- und Phyllitstreifen, zu einer anderen
Mulde zusammengefasst werden, wie auf dem Profil geschehen ist. Wir crhalten so eine Doppel-

mu lde aus Urserngneiss, in deren siidlichen Vertiefung die Mulde der Oberalpschiefer liegt.
in der nordlichen Vertiefung die Altekircher Doppelmulde.

* A Obine Beriicksichtigung der Drehungen im Hori tal
von 350 M., der schwarzen Schieler im V g e
auch geschehen ist.

i ! plan war ein entsprechender Sprung,
ertikalplan anzunehmen, wie hei der Construction eines fritheren Profiles
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Lasst sich nun irgendwie die Identitat der Oberalpschiefer und der schwarzen Schiefer von Alte-
kirche erweisen, so miissen die Sericitschiefer zwischen 3208 und 3692 als geologisches Aequivalent
der Cipoline betrachtet werden, und die Urserngneissschichten zwischen 2783 und 3208 als die Fligel
eines Luftsattels. Es scheint jedoch wahrscheinlich, dass das Gros der schwarzen Schiefer (Ober-
alpstrasse) dlter als liassisch sei; analoge Schichtenkomplexe (schwarze Schiefer, Phyllit,-Quarazit-
schieler, sog. Verrucano) am Bristen gelten z. B. fiir carbonisch. Unter dieser Voraussetzung sind
(unterhalb Tunnelhorizont) die inneren Grenzlinien der sitdlichen Mulde gezogen, welche andeuten,
dass nicht nur die Oberalpschiefer nordwirts auskeilen, sondern auch die niachst hangenden Schichten,
auf welchen dann die von diinnen schwarzen Schieferschichten umfassten Sericitschiefer lagern. Letztere
blieben den Cipolinen iquivalent.

Die Zusammenfaltung der Ursernschichten diirfte mit der Emporschiebung des zum Finster-
aarhornmassiv gehdrigen Gneissgranites in nahem Zusammenhang stehen. Die hiutigen Einlage-
rungen von Eurit und Quarz betrachten wir als die Ausfiillungsmasse von Rissen, welche durch die
Faltungsprocesse entstanden; ebenso die mikroskopischen Risse in den Feldspithen und anderen Ge-
steinsgemengtheilen.

Die Ursernschichten sind aber ausserdem von zahlreichen, offenbar viel jingeren, lettigen
Kliften und Spalten durchzogen, welche von Bewegungen im Gebirge herriihren, die das Finster-
aarhornmassiv (so weit es hier in Betracht kommt) nicht mit ergriffen, denn im letzteren fehlen
diese Lettspalten. Da die Quarzeinlagerungen, welchen die Lettklifte sehr hiufig folgen, zerquetscht
sind und ihr Feldspathgehalt kaolinisirt, so konnen auch die Bewegungen (von denen die Klifte eine
Folge waren) erst stattgefunden haben als die Quarzeinlagerungen schon existirten d. h. lange nach
der Zusammenfaltung der Schichten; es kommt sogar vor, dass die Schichtenfalten durch
Lettspalten verworfen d. h. destruirt sind.

Die meisten Lettspalten folgen der Schieferung oder durchschneiden dieselbe spitzwinkelig; eine
geringere Anzahl fillt (in Profilebene) fiach nordlich ein; zwischen 3000 und 4000 sind Knotenpunkte
zu bemerken, aus welchen sie in verschiedenen Richtungen gleichsam ausstrahlen.

Die diesen Kliilten entlang stattgefundenen Bewegungen werden bekundet: Durch die lettige
Reibungsbreccie, womit sie gefullt sind; durch Harnischriefen auf ihren Flichen; durch
Umstauchung der Schichtenrinder; durch Verwerfungen der an ihnen absetzenden Schichten.
Die einzelnen Verwerfungen sind immer klein, so dass nur durch die Summirung vieler gleich-
sinniger Spriinge absehwerthe Dislokationen resultiren konnten ; zusammen mit den Stauchrindern
und Harnischriefen deuten sie iibrigens darauf hin, dass in der Regel die siidwarts liegenden Gebirgs-
streifen relativ emporgeschoben wurden. Das grosste hieher gehirige Beispiel liefert die schon mehr-
fach erwihnte Verwerfungsspalte an der Siidgrenze der Altekircher Kalkzone (2783). An der Ober-
fidche ist der Kohlertgraben in derselben ausgewiihlt. Aus den Raumcoordinaten einiger Punkte
desselben und des Schnittpunktes der Spalte mit dem Tunnel ergiebt sich als Hauptrichung dieser
Spaite N. 20 E.[" 39 N.-W,, welche Richtung im Tunnel aber nur durch einige Klifte (N. 15 a4 25 E. |
39 N.-W.) angedeutet ist, denn die Spalte schleppt sich daselbst mit der Grenze zwischen schwarzem
Schiefer und Urserngneiss. Ihre Aus(illungsmasse und materielle Beschaffenheit wurde schon weiter
oben beschrieben; hier sei nur das flache Einfallen der Schichten innerhalb der Spalte erwahnt, d. h.
eine Stauchung, die auf Emporschieben des siidlichen (liegenden) Theiles des Gebirges deutct.

Verwickelte Verwerfungen z. B. bei 3500, weisen zwar darauf hin, dass manche den Schichtfugen
folgende Lettklifte spater aufgerissen wurden als die flach einfallenden; aber dennoch lassen sich die
Lettkliifte nicht wohl in verschiedene Altersklassen bringen; simmtlich diirften sie den letzten im
Gotthardmassiv stattgefundenen Hebungen zuzuschreiben sein.

Durch zusitzende W dsser waren die meisten lettigen Fugen und Kliifte schmierig, am wenigsten
die midchtigsten derselben, in welchen der Feldspath am vollstindigsten kaolinisirt ist. Z. B. vor und
nach der Spalte des Kihlertgraben tropfte es; die Ausfillungsmasse der Spalte selbst war aber
beim ersten Anfahren staubtrocken (2776 —2811) und ist erst nachmals von jahrelang durchsickerendem
Wasser weich und blihend geworden. Die unbedeutenden Wasserzuflisse nordlich von der Alte-
kircher Kalkzone entsprechen den nassen Runsen, welche sich das Berggehinge herab gegen die
Strasse ziehen; stirkere erschienen bei 2480-2490, d. h. in der ideellen Fortsetzung der quell-
reichen Einmuldung nichst N. von Altekirche. Bedeutende Wisser traten aus dem Cipolin
(2591—2636, 2660—2740) in den Tunnel, wiahrend die zwischenliegenden schwarzen Schiefer fast
trocken blieben; von 2708 M. entflossen dem Tunnel ca. I2 Liter pro Sekunde, von 2784 M. 20 Liter.
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Diese Wiisser setzen wegen geringen Eisengchaites Rothoker ab: ihre haupts&ichli(?hstcnr )lln?l-al-
bestandtheile aber sind Gyps und Chloragnesium. Weitere recht nasse Strecken sind 2560 --2930
und 3058 3160, so dass der Gesammtabfluss aus dem Tunnel von 2967 34.5 Liter pro Sckunde betrug.
Auch diese Zufliisse sind magnesiahaltig und setzen Oker ab; ebenso die folgenden, von denen al:ven-
nur cinzelne Bitterwasserquellen bei 3270—3280, 3710—3720, 3903 erwihnt zu werden brauchen. Von
4123 flossen 3., Liter aus dem Tunnel ; weiter siidwirts sind noch Quellen bei 4191 und 4240 - 4310
anzumerken. An letztgenanntem Punkt, nahe der Grenze des Gotthardmassives, schwemmte
cine schwache Quelle stossweise Letten aus der Spalte.

Gotthardmassiv. 4325—11742 M. v. X, P. (. i. bis 3178 M. v. 8. P)

Die Gesteine des Gotthardmassives sind mikroskopisch noch sehr unvollstindig, chemisch
noch fast gar nicht untersucht. desshalb will ich mich iiber selbige kurz fassen und lieber zu wenig als
zu viel sagen. Sie gehdren 2 Reihen an, deren eine durch Serpentin vertreten ist, withrend die
andere gneissartige Gesteine umfasst, welchen einzelne Schichten von Ilornblendegesteinen
untergeordnet sind.

In den Gesteinen der Gneissreihe treten stets 2, manchmal 3, Glimmerarten neben
cinander auf. Die vorherrschende ist brauner Magnesiaglimmer mit hexagonalen Durchgiingen.
welcher bald stark dichroitisch ist (Sellaalp), bald schwach (Gurschenalp), bald fast gar nicht (Sorescia.
Derselbe wird durch beginnende Verwitterung erst gran, endlich weiss, talkig. Zwischen dunkelen
Himmerblittchen liegen mitunter Hiutchen von Sagenit (und Eisenglan z?) und sackihnliche breite
Poren. Silbergrauer krummschaliger Magnesiaglimmer tritt neben dem hraunen in
wechselnden Mengen auf, so dass graue und braune Glimmergneissvarietiten entstehen.
Es scheint jedoch maglich, dass diese 2 Glimmersorten nur Farbenniiancen einer und derselben Species
sind, denn man sicht hiufig, an einer nnd derselben Glimmerschuppe die braune Farbe in graue iiber-
gehen. Die dritte Glinmerart ist Kaliglimmer. welcher entweder nur ganz spirlich in transversalen
Schiippchen vorkommt, oder hiiufiger in schuppig gestreckten Hauten, die unter dem Mikroskop wie
iibereinandergeschobene Eisschollen aussehen.

Von den Feldspithen ist Orthoklas vorherrschend; Plagioklas fehlt zwar nirgends, wird
aber nur in cinzelnen Schichten (besonders den Turmalin filhrenden) hiufig. Die Plagioklaskérner sind
gewdhnlich voller Poren und von Talkblittchen durchzogen; zerfetzt, rissig, geknickt oder
scheinbar verbogen; sie greifen mitunter in den Orthoklas ein. Dieser scheint zwar frisch, umschliesst
aber zahlreiche Flissigkeitsporen, Wolken von Ferritkornchen und farblose oder schwach
briiunliche Mikrolithe, deren Querschnitte theils auf tetragonales oder rhombisches, theils aufl
hexagonales System hinweisen.

Der Quarz, quantitativ Hauptbestandtheil des Glimmergneisses, ist ans Koérnern agglomerirt,
zwischen denen gar nicht selten Eisenglanz, Sagenit und schwarze Ferritkdornchen abge-
lagert sind. Er umschliesst zahlrciche Fliissigkeitsporen mit Libellen, manche von der Form
negativer Quarzkrystalle. Ich vermag keinen Unterschied zu finden zwischen diesen Fliissigkeitsein-
schliissen und den fiir Kohlensiure gehaltenen in Gestcinen der Tessin- und Ursernmulde.
Ausser Mikrolithen von derselben Form wie sie im Orthoklas vorkommen, lassen sich im Quarz solche
von Asbest, Rutil, Kalkspath, Apatit mit einiger Sicherheit erkennen; andere kinhen als
Epidot, Salit, Zirkon (?), Anhydrit (?) gedeutet werden. Aufmerksamkeit verdienen runde,
scheinbar abgerollte Quarzkdrner in einzelnen Schichten mitten im Massiv, weil sie wie jene der
Urserngesteine auf sedimentiren Ursprung dieser Schichten hinweisen.

Von den accessorischen Gesteinsbestandtheilen verdienen solche die meiste Aufmerksamkeit, welche
nicht nur vereinzelt mikroskopisch, sondern auch makroskopisch und in hinreichender Menge vork 8
um gewisse Gesteinsschichten zu charakterisiren. Dahin gehéren: Granat, Hornblende, Epidot,
Turmalin, Magneteisen (Eisenglanz), Kiese. Kalkspath erscheint als Zersetzungs-
produkt, besonders in den an Hornblende und Plagioklas reicheren Schichten.

Die zur Gneissgruppe gehorigen Gesteine, in welchen die hier aufgezdhlten Mineralien als
constituirende oder accessorische Bestandtheile auftreten, bilden eine lange Reihe von Uebergingen
zwischen Glimmerschiefer auf der einen Scite und wirklichem Gneiss auf der anderen, deren
einzelne Glieder nicht immer gut definirt werden konnen. Am leichtesten zu erkennen ist jener Gneiss,
welcher in der Umgebung des Sellasee’s ausstreicht und im Folgenden der Kiirze wegen Sella-
gneiss heisst. Derselbe besteht aus flach linsenformigen, gewundenen Quarzfeldspathlamellen, in
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welchen hie und da Orthoklaskrystalloide ausgeschieden sind, wodurch die Struktur augen-
gneissartig werden kann. In der Regel ist sie aber grobflaserig wegen Ineinandergreifens der
Lamellen. Zwischen diesen ist weisser Glimmer in zarten schuppigen Hiutchen ausgeschieden,
schwarzbrauner (unter dem Mikroskop griiner) in einzeloen Schuppen oder Flatschen. Im
gewohnlichen Sellagneiss mit grobflaseriger Struktur und Feldspathknoten, sind diese dnnkelen
Glimmertatschen zahlreich und gross; im hellen Sellagneiss, welcher diinner und ebener geschiefert
ist, herrscht weisser gestreckt-schuppig-hdutiger Glimmer vor, und der dunkle erscheint nur in ein-
zelnen Schuppen. Der s. g. quarzitische Sellagneiss endlich ist ganz dimn und eben geschiefert :
neben hautigem weissem Glimmer kommt in ihm brauner nur in einzelnen gestreckten Schippchen
vor: Feldspath ist immer reichlich vorhanden und zwar mehr Plagioklas als in den andern Abarten.
Hieraus wird erklirlich, dass die quarzitischen Sellagneissschichten leichter verwiitern als die iibrigen
und hiufig von Lettfugen durchzogen sind. Als accessorischer Bestandtheil fehlen demselben nic
Magnetkies und Schwefelkieskrystidllchen; solche kommen spirlicher im hellen Sellagneiss
vor, fehlen aber fast im gewéhnlichen. Dasselbe gilt von Granaten, welche jedoch kein charakteristisches
Accessorinm dieser Dergarten sind, sondern zonenweisc auftreten und dann in allen zu granat-
filhrenden Zonen gehirigen Schichten und Einlagerungen (z. B. von 4830 nordwiirts und von 4000
siidwiirts). Auch die mikroskopischen Accessorien im Sellagneiss sind von denen des Glimmergneisses
nicht verschieden. Hiufig unter denselben sind dic oben erwiihnten Mikrolithe mit rhombischen rek-
tanguliren oder hexagonalen Querschnitten und Epidot, Amphibol, Sagenit und Eisenglanz;
spirlicher: Magneteisen, Apatit, Zirkon (?) und Turmalin. DBesonders in den hellen (quar-
zitischen) Abarten zeigen sich nicht selten Flissigkeitsporen mit Libellen (IXohlensiure?).

Die Lintheilung des Secllagneisses in diese 3 Abarten hat keine grosse petrografische oder geolo-
gische Bedeutung, da die Varietiten vielfach wechseln und allmilig ineinander iibergehen. Der gewshn-
liche nimmt ungefihr 38 °/,, der helle 29°/,, der quarzitische 33°/, der ganzen Sellagneissstrecke ein.

In technischer Beziehung ist die Eintheilung niitzlich: Der gewdhnliche Sellagneiss war schwerer
gebohrt als der helle, brach wegen diinnplattiger Ablosung gut und ist standfest; der helle war leichter
gewinnbar uud wegen scherbiger Ablosung weniger sicher; der quarzitische musste im Stollen Gfters
verbaut werden wegen durchgreifender stinglicher Verkliiftung und zablreicher schmieriger Lettfugen.
Aus den Tabellen zu den geologischen Durchschnitten ist ersichtlich, wie diese Momente den Stollen-
fortschritt in den 3 Gesteinsarten beeinflusst haben.

Auf dem Profil habe ich nur einige wenige Schichten des hellen (und quarzitischen) Sellagneisses
markirt, welche am Tage und im Tunnel identificirt werden konnen, so dass ihr Verlauf den Schichtenbau
zur Anschauung bringt. Aus gleichem Grund sind auch einige Glimmergneissschichten im Gebiet
des Sellagncisses angedeutet. Am Anfang und Ende der Sellagneisszone vermittelt bei 3900—4000 und
5150 - 5450 (in runden Zahlen) diinnschiefriger quarzitischer Gneiss mit vielem silbergrauem
Glimmer den Uebergang in Glimmergneiss. Nordwirts von dieser Zone kommen im Gotthard-
massiv nur vereinzelte diinne Sellagneissschichten vor.

Ibenso wie der Sellagneiss transversal in gewdhnlichen Glimmergneiss ibergeht, geht er in
der Streichrichtung in den s. g. Gotthardgranit (v. Iritsch’s « Fibbiagneiss») iiber,
dessen Hauptmerkmal die zahlreichen grossen Orthoklaskrystalloide sind. Wandert man von der
Fibbia iiber den Monte Prosa und am Sellasee vorbei nach dem Piz Prevot hin, so sieht
man diese Augen allmilig abnehmen; jenseits des Scllase ¢'s aber wieder zunehmen, bis zu beiden
Seiten des kleinen Sellagletschers das Gestein wieder Fibbiagneiss wird.

Wesentlich verschieden vom Sellagneiss (Fibbiagneiss, Gotthardgranit) ist dagegen der wirkliche
Granit des Pizzo Rotondo u.a. ., von welchem eine schmale Zunge in der Tremolaschlucht
circa 2 Kilometer westlich von der Tunnellinie auslduft, aber keine Spur in der Tunnellinie selbst
sichtbar ist, weder iber noch unter Tage.

Die gneissartigen Schichten des Glimmergneisses, welche im Guspisthal und an
den Annabergen zu Tage streichen, im Tunnel besonders zwischen 6000 und 7000 N. und S. auf-
treten, unterscheiden sich vom Sellagneiss zwar mehr durch Struktur und dusseren Habitus als durch
Mineralzusammensetzung; wegen hiufigen und ganz allmiiligen Uebergehens in gewdhnlichen Glimmer-
gneiss lassen sie sich aber von letzterem nicht wohl trennen.

Die Quarzfeldspathlamellen dieser Gneisssorte umschliessen nur selten Feldspathaugen; sie sind
parallelflichig, aber hdufig gewunden, selbst gefiltelt; dicht cingesprengte zarte braune Glimmer-
schiippchen verleihen einzelnen Lamellen graubraune Farbe, wodurch das Gestein auf dem Quer-
bruch streifig wird. Auf dem Hauptbruch bilden die Glimmerschiippchen zusammenhingende Hiiute,
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welche aber zum Theil centimeterdick werden und den Gneiss in handbreite Schalen trennen (siidwirts
von 6660 N.)

Dieser Wechsel von festen und milden Lagen verursacht Abgleiten der Bohrer in spitzwinkelig
zur Stollenrichtung verlaufenden Schichten, d. h. Verzogerung der Bohrarbeit in dem nicht gar
festen Gestein. Auch brechen die wegen ihrer Biegungen hie und da schwebend verlaufenden Gneiss-
schichten an den Glimmerlagen schalig aus.

Kaliglimmer kommt ganz untergeordnet in kleinen transversalen Schiippchen vor, meist
in den Quarzfeldspathlamellen; silbergrauer Magnesiaglimmer fehit neben dem braunen zwar
nie; seine Zunahme deutet aber immer auf Uebergang in gewdhnlichen Glimmergneiss.

Mitunter verschwindet die deutliche Streifung und der Gneiss wird ~durch unregelmissiger ver-
theilten Glimmer flammig, gebindert oder fleckig; die dann gewohnliche feinkornige bis dichte Grund-
masse macht das Gestein hart und zihe. Endlich sind in vielen Gneissschichten die Lamellen der
Grundmasse stanglich gequetscht oder kornig zerstiickelt und der Glimmer ist in krummschaligen
Schuppen eingeknetet. Handstiicke dieser Abart dhneln Granit, und auch in anstehenden Schichten
wird es oft schwierig die urspriingliche Parallelstruktur wieder zu erkennen, zumal wenn glimmer- .
bekleidete Lossen eine sekundire Schieferung veranlasst haben.

Die accessorischen Bestandtheile dieses Gneisses sind dieselben wie in den umgebenden Glimmer-
gneissschichten; Magnetkies kommt haufig vor, auch mikroskopisch, und scheint die Ursache der
blaulichen Farbung des Feldspathes mancher Schichten. Hornblende (makroskopisch) stellt sich ein
in der Nachbarschaft von Hornblendgesteinsschichten; Turmalin (schwarze pulverkorngrosse Kéorner
und gebrochene Siulen) wurde namentlich im Gneiss bei 7342—70 N. beobachtet, welcher zugleich
reicher an Plagioklas, Kaliglimmer, Magnetkies ist, als gewohnlich. Auch der Turmalin
ist aber nicht an eine gewisse Gueissschicht gebunden, sondern die umgebenden Schichten sind gleich-
falls Turmalin fithrend. An der Oberfliche stehen dhnliche turmalinfithrende Schichtencomplexe zwischen
Aelpetligrat und Kastelhorngrat an. Wegen Parallelisirung der Schichten sei hier erwihnt,
dass der quarzfeldspathreiche Glimmergneiss bei 5700—10, 6000 und 6813—73 S. gleichfalls Tur-
malin in diinnen Nadeln fihrt.

Der gewohnliche Glimmergneiss, welcher das Hauptgestein des Gotthardmassives ist
und den Boden der Gurschenalp, des Guspisthales, der Alpe di Sorescia bildet, unter-
scheidet sich von dem eben beschriebenen Gneiss durch grosseren Glimmergehalt, geringeren Feldspath-
gehalt der Grundmasse und durch die Struktur; denn der auf dem Hauptbruch in zusammenhangenden
Hauten abgelagerte schuppige Glimmer lisst dasselbe Gestein oft glimmerreich und selbt glimmer-
schieferdhnlich erscheinen. welches wie glimmerarmer Gneiss aussieht, sobald es zerquetscht und sein
zerfetzter Glimmer in Schuppen eingeknetet ist.

Der Glimmer ist ein brauner und grauer Magnesiaglimmer, iber dessen physikalische
Eigenschaften §chon gesagt ist, was gegenwirtig gesagt werden kann. Der urspriinglich hautige
braune Glimmer scheint durch mechanische Vorginge sehr haufig geriffelt, zu linglichen Schuppen
gerissen, in die zerstiickelte Grundmasse eingeknetet ; ausserdem aber farben mikroskopische Schiippchen
desselben die Grundmasse nicht selten rauchgrau. Die krummschaligen Schuppen des silbergrauen
Glimmers sind einzeln in die Grundmasse eingeknetet oder aul dem Hauptbruch zu rauhen Hauten
verwoben. Von diesen Glimmerarten ist die braune in der Regel iiberwiegend; in einzelnen Schichten
mit vorherrschend silbergrauem Glimmer findet sich ziemlich reichlich Magnetkies ein und der
Feldspath wird blaugrau. Ganz sporadisch treten im Glimmergneiss hie und da transversale
Schiippchen von Kaliglimmer auf; und in zerfetzten Schichten hat der hiutige braune Glimmer
durch Bleichung oft das Aussehen von Sericit.

Die quarzreiche Grundmasse des Glimmergneisses ist entweder in diinnen ebenen Lamellen aus-
geschieden, wodurch das Gestein auf dem Querbruch streifig wird, oder die Lamellen sind durch
Kleinfdltelung stanglich abgesondert oder durch Quetschung kornig zerstiickelt. Im letzteren Fall
wird die Parallelstrukturr verworren oder ganz verwischt, und man muss sich achten, als Struktur-
flaichen nicht Lossen anzusehen, welche mit hautigem Glimmer oder Grafit (z. B. 6000 4 6100 N.:
7250 S.) bekleidet gind und das Gestein in dichter Folge durchziehen.

Besonders nahe den Grenzen des Gotthard massives ist die Grundmasse vieler Glimmergneiss-
schichten. feinkornig, fast dicht, rauchgrau. Der in zusammenhingenden Hauten abgelagerte braune
Glimmer lisst dann das Gestein auf dem ebenen Hauptbruch wie Glimmerschiefer erscheinen; wie
dunkelen quarzitischen Schiefer auf dem Querbruch. Hieran schliesst sich das auf den Durchschnitten
als dichter Gneiss oder ebenschiefriger quarzreicher Glimmergneiss bezeichnete Ge-
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stein, welches zwischen 6435 N. und 6124 S. sehr hiufig in diinonen Streifen*) auftritt, seltener
in geschlossenen Schichten von einiger Machtigkeit; letztere besonders in der Nahe von Hornblende-
gestein und dann durch fein eingestreute Amfibolnadeln und schwarze Glimmerschiippchen dunkel
und zihe.

Die euritische, weiss, grau, griin, roth geflammte und gefleckte Grundmasse der dichten
Gneissstreifen ist durch diinne Lagcn von zartschuppigem braunem und grauem Glimmer
schiefrig. Die Glimmerschiippchen nehmen zuweilen so iiberhand, dass das Gestein milde und glimmer-
sandsteindahnlich wird, z. B. bei 7363—79 N., wo schnurenweise angeordnete runde Glas-
quarzkdrner mit einzelnen Krystallfacetten auf klastischen Ursprung dieser Schichten deuten.
Als makroskopische Accessoria kommen Hornblende, Mangankiesel, Turmalin (von 7363
siidwarts), Magneteisen, Granaten, Kiese vor; auf Quetschlossen Grafit; auf Kliften
diinne Kalks pathkrusten.

Wir haben endlich noch die glimmerschielerartige Variett des Glimmergneisses zu erwihnen,
miissen jedoch nochmals daran erinnern, dass all er ebenschiefrige Glimmergneiss mit hiutigem
Glimmer auf dem Hauptbruch Glimmerschiefer gleicht. Durch Quetschung und Strukturinderung kann
Glimmergneiss von derselben Mineralzusa zung so verschiedenartiges Aussehen erhalten,
dass nur Bauschanalysen specifische Unterschiede von Varietiten nachweisen lassen. Abgesehen von
diinnen grauen und braunen Glimmerschichten, welche in allen Gestcinen des Gotthardmassives
vork , und abgesehen von den schwarzbraunen Glimmerhiillen, welche viele Quarzfeld-
spathwiilste umgeben, sind glimmerschielerartige Schichten besonders hiufig: nahe den
Grenzen des Massives ; zwischen 5000 und 6000 S. und 5300 & 5800 N.**) Aber auch viele Verwerfungs-
spalten sind mit gefiltetem geknicktem, theilweise zersetztem Glimmerschiefer gefiillt.

Im glimmerschieferartigen Glimmergneiss herrscht in der Regel brauner hautiger Glimmer vor,
seltener silbergrauer krummschaliger. Durch beginnende Zersetzung in und an Verwerfungsspalten
wird ersterer griin, durch weiter fortgeschrittene grauweiss, talkig. Die glimmerschieferartigen Ein-
lagerungen mussten grossentheils schon im Richtstollen verbaut werden; aber auch der gewdhnliche
gesunde Glimmergneiss ist wegen scherbiger Ablosung unsicher. In den wechselnden Schichten von
diinnschieferigem hellem Gneiss, Glimmergneiss und Glimmerschiefergneiss ist der grdsste Tunnel-
fortschritt erzielt worden. Im August 1878 wurde daselbst der Stollen von 5202,,—5373,, erlangt,
d. h. 5,5, M. taglich. 4 Mac Kean maschinen (7 auf dem Gestelle) bohrten stiindlich 943,, Cm. ab.

Es wurden im vorgehenden schon die hiufigsten Accessorien in verschiedenen Abarten des Glimmer-
gneisses aufgezihlt. Im allgemeinen ist in dieser Hinsicht anzumerken, dass nahe der Siidgrenze des
Massives klcine Granaten nicht selten sind (Nr. 129, 136 der Sammlungen); desgleichen: Horn-
blende, meist mikroskopisch, zerfetzt, im Zustand beginnender Verwitterung, wie schon Finnen-
dhnliche Einschliisse von Kalk und Kicselsdure, welche Ferritkorner umgeben, andeuten
(Nr. 129; 132; 136). Einige hieher gehorige Schichlen scheinen aber noch zur Tessinmulde zu
gehoren und nur durch die als Grenze angenommene Spalte von dem betreflenden Complex getrennt ;
oder auch finden auf der Siidseite dhnliche Ueberginge aus Tessingesteinen in Gotthardgesteine
statt, wie auf der Nordseite aus Urserngesteinen in Gotthardgesteine. Hier wird besonders durch
den griinen und braunen Glimmer der Zusammenhang vermittelt, indem ersterer siidwirts in die
Gotthardgesteine, letzterer nordwirts in die Urscrngesteine iibergreift. Auch das Grafitpigment der
schwarzen Schiefer (Oberalpstrasse) ist in einzelnen Urserngneissschichten wieder zu erkennen und
verblasst erst im Gotthardmassiv. Eine Analogie zwischen dem Glimmergneiss an beiden Grenzen
des Massives wird durch Granaten angedeutet, welche z B. in Nr. 93 N. mikroskopisch vorkommen;
ferner durch mikroskopischen Amfibol, Epidot, Turmalin.

Accessorische Granaten in den Grenzschichten des Sellagneisses wurden schon erwiahnt; charak-
teristisch sind sie fiir die im Guspisthal ausstreichenden Schichten, besonders den glimmerreichen.
Auf dem frischen Querbruch des Gesteines sind sie daselbst nur schwierig zu erkennen, treten aber
auf dem Hauptbruch als mit silbergrauem Glimmer umhiillte Knoten hervor; dagegen erscheinen sie
rosinendhnlich auf den meisten angewitterten Gesteinsflichen. Es ist eine beachtenswerthe Erscheinung,
dass im Tunonel unter dem Guspisthal nur in der Nahe hornblendefithrender Schichten Granaten
bemerklich werden, namentlich bei 6042—6380. Makroskopischer Turmalin wurde unterirdisch in
einzelnen Schichten zwischen 4904 S. und 7342 N. beobachtet; am Tage an Greno di Prosa und
Aelpetligrat-Kastelhorngrat. Diinne Kalkstreifen kommen ausser bei 6100 4 6110 N. und
3440 a 3500 S. nur nahe den Grenzen des Massives und in der Nachbarschaft hornblendefiihrender
Schichten haufig vor und sind auf Zersetzung der Hornblende und des Plagioklas zuriickzufiihren.

*) Axugakuya. Aufdem Profil sind ineist Biindel solcher diinner Streifen durch je einen blauen Strich ungedeutet.
**) Axunkusa. Von dieser letzten Tunnelstrecke ist moch wenig im Detail aulgenommen ; vorslehende Augabe he-
ruht hauptsichlich auf Hundstiicken, die ich nicht selbst genommen bnbe.
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Auffillig ist das Auftreten von Desmin in liniendicken Lagen (nicht Drusen) bei 3915 S. Disthén
wurde u. a. bei 3660 & 75 S. beobachtet. Impregnationen und zolldicke Lagen von Bleiglanz und
Zinkblende mit Kiesen bei 3250—70; 3376 S. und 4410 N.

In und an jiingeren (oder auch wieder nufgerissenen élteren) Verwerfungsspalten ist der Glimmer-
gneiss zerriittet, zerquetscht und zerfetzt. Der Quarz ist zu feinem Mehl pulverisirt; der
Feldspath (besonders Plagioklas) mehr oder weniger kaolinisirt; der Glimmer gebleicht und talkig
geworden. Rutschflichen in solchen faulen Parthieen sind gewdhnlich mit Grafit und Schwefel-
kies iiberzogen, auch diinn mit Kalkspath inkrustirt. Der Grafit diirfte von organischen Stofien
(Humusséduren, Bacterien) herriihren, welche mit den Tagewissern in das Erdinnere drangen und
durch Reibungswirme gekohlt wurden; der Schwefelkies von Sulfatlisungen, welche in der Gegenwart
organischer Stoffe auf Eisenoxydhydrat wirkten ; der Kalkspath von zersetztem Plagioklas. Selten sind
zerriittete Gebirgsstreifen durch ihre ganze Masse gleich(ormig zersetzt (z. B. Thonstein bei
5960 —66 S.); gewohnlicher fiillt die Spalten. Reibungsbreccie aus Nebengestein, Quarz
und Letten, und in den miichtigsten, z. B. bei 4540—4715 S. sowie 7394—7445S. wechseln Streifen
von zerquetschtem aber dusserlich noch gesundem Gestein mit lettig zersetztem. Wahrend gesunder
Glimmergneiss aus der letzterwihnten Spalte (von 7437 8.) das specifische Gewicht 2,71 besass, durch
Gliihen 0.41 °/, verlor und ohne Voluménderung 1,95 %/, Wasser aufsaugte, hatte zersetzter Glimmer-
gneiss von 7427 S. das specifische Gewicht 2,77 (excl. Poren); verlor durch Gliihen 1,37 "/, und saugte
11,1 %, Wasser ein, wobei Erwdarmung*) und eine Volumzunahme von 8,8 %, cintrat. Mit 20,
Wasser zerfiel er in griesigen Schlamm.

Aus diesen Daten lisst sich berechnen, dass die Zersetzung des Glimmergncisses mit einer Volum-
zunaline von 15 %/, verkniipft war, welche Spannungen und Verschiebungen im Innern der zersetzten
Zone hervorrnfen musste. und die bei fernerem Wasserzutritt stattfindende Volumzunahme von 3.8°
macht auch erkldrlich, dass solche « Druckparthieen» blihen, wenn sie nicht rasch und sorgfiltig
verkleidet werden. Fiir die Bavausfiihrung sind desshalb nasse und schmierige Druckparthien (beispiels-
weise 4340—4715 S.) woll ebenso lastig, aber nicht so tiickisch wie trockene (z. B. 7394—7445 S.); und
fiir die Zukunft der Tunnelrihre ist weder von den einen noch den andern etwas zu fiirchten.

Die Hornblendegesteine des Gotthardmassives lassen sich von der Gneissreihe nicht
trennen, denn sie sind hauptsichlich nur hornblendefiihrender Glimmergneiss, Gneis-
oder dichter dunkler quarzitischer Gneiss mit diinnen Streifen von Hornblendeschicfer,
selten Diorit. Daesaus geotektonischen Griinden niitzlich schien, im Gebiet des Gotthardmassives,
auf dem Profil einzelne, wenn auch ganz diinne, Hornblendegesteinsstreifen anzudeuten, wihrend anderer-
seits dicht wechselade Schichten von Hornblendegestein, Hornblendefiihrendem und gewcshnlichem Gneiss
nur durch ein einziges griines Ban: dargestellt werden konnten (z. B. vor 6000 N. und nach 5000 S.;
am Tage das Kastelhorngrat), so miissen zur Beurtheilnng der wirklichen Michtigkeit der Hornblende-
gesteinsschichten die Durchschnitte in 1:200 verglichen werden. Mikroskopisch habe ich nur das Horn-
blendegestein Nr. 95 von 4535 N. fliichtig untersucht. Es bestchtaus vielem Quarz, Orthoklas, weniger
I'lagioklas, zertetzten Hornblendestrahlen in beginnender Zersetzung , griin und braun dich-
roitisirendem Magnesiaglimmer, Talkblattchen; und enthélt accessorisch Granaten, Kiese,
Magneteisen, Eisenglanz, Rutil, Pyroxen, Turmalin, Kalkspath. Gewdhnliche makros-
kopische Accessorien aller Hornblendegesteine sind : Granat, Kiese, Magneteisen (mit dem
Magnetstab anziehhar); Mangankiesel (5649, 5542 S.). Als das Produkt beginnender Zersetzung
fehit wohl nirgends Kalkspath; seltener wurden Z eo li thiberziige auf Kliifien beobachtet (6638 N.).
Beachtenswerth schien das Vorkommen von Olivin oder (Enstatit) an der Oberfliche bei 5400 XN.,
denn cs deutet auf einen Zusammenhang zwischen Hornblendegestein und Serpentin, welchen ausserdem
cinzelne serpentinisirte oder in Topfstein zersetzte Hornblendegesteinsschichten bei 4335 N.;
am Anfang und Ende des Serpentinstockes; bei 5921; 61; 6310; 6380; 7141 N. wahrscheinlich machten.
Am bemerkenswerthesten in dieser Beziehung ist eine gewundene G iltsteineinlagerung bei 6933—36
und 49—54 N., welche aus verfilztem und zersetztem Strahlstein Dbesteht; accessorisch
Olivin (?), Braunspath, Kiese fiihrt, ganz undeutlich geschiefert, aber regelmiissig verplattet ist.
An der Oberfliche kenne ich sie nicht. Sie miisste unter der Morine des St. Annagletschers
ausstreichen, und es ist wohl moglich, dass Gerille aus gleichartizem Gestein (im obersten Winkel
des Felsenthales) dieser Schicht entstammen und nicht dem Kastelhorn.

*) Axueakrye. 28 Gramumn trockenes Gesteinspulver und 52 Grumm Wasser wurden nebst Gefiissen und Thermo-
weter auf eine ‘l'emperatur von 60 gebracht; als dann das Wasser mit dem Gesteinspulver gemischt wurde, stieg die
Temperatur des Bureies anf G.5". Das zeractzle Gestein enthiilt wenig kohlensauren Kalk und Gyps (Anhydrit?).
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Die Hornblendegesteine waren wegen ihrer Hirte und Zihigkeit die am schwersten gebohrten des
Gotthardmassives. Bei 6179 S. brauchte man 363 Bohrer um in einem Tag eine 0,9 M. michtige
Hornblendegesteinsschicht zu durchfahren. Und trotz solcher Festigkeit mii die Hornblend
schichten verkleidet werden, denn sie sind sehr zerrissen und 1gsen in scharfen Keilen aus.

Streifen und Willste von Quarz, Eurit, Pegmatit sind besonders in den am meisten zer-
quetschten Schichten im Innern des Gotthardmassives hiufig. Manche dieser Einlagerungen
miissen vor den mechanischen Storungen existirt haben, denn sie sind nebst den umgebenden Schichten
gewunden, zerstiickelt. und zu Wiilsten zerquetscht; andere aber fillen augenscheinlich die Risse und
Hohlriume, welche erst durch die Quetschung der Schichten entstanden. Bie Pegmatiteinlagerungen
bestehen aus Quarz, 2 Feldspathen, Muscovit. Ueberall wo im Nebengestein blaugrauer
Orthoklas vorkommt, findet sich solcher auch in den Pegmatiten. Mit dem Nebengestein scheinen sie
mitunter gleichsam verflgsst durch einen Hof von weissem feinkérnigem quarzitischem Gneiss mit
silberweissem hdutigem Glimmer. Accessorisch kommt in den Pegmatitgingen Schwefelkies vor,
seltener Granaten; letztere an solchen Stellen, wo auch das Nebengestein granatfihrend ist (z. B.
6370 - 6440 N.; 4830—5160; 6043—6305 S.).

Dic Eurit- und Fettquarzeinligerungen sind von jenen der Ursernmulde nicht ver-
schieden. Der Glas- und Fettquarz wird stets von Feldspath begleitet, und sehr hiufig von
schwarzbraunem grosshiutigem Glimmer umhiillt, in welchem unscheinbare Adern von gla-
sigem, grimlichweissem Apatit vorkommen (3500, 3917, 6450-90 S.). Ferner fehlt in den Quarz-
wiilsten wohl nirgends Magnetkies, Eisenglanz, Kalkspath, Chlorit. Die Quarzginge sind
hiufig zu Pulver zerquctscht und von Letten begleitet; oflenbar sekundire Ersclieinungen.
Mitunter sind sie zu Krystalldrusen erweitert, auch von einer Art Drusengestein umgeben
welches nicht selten in Eurit ibergeht und schon bei den Pegmatiteinlagerungen erwihnt wurde.
Die allermeisten Krystalldrusen kommen im Gebiet des Sellagneisses vor, ungefihr zwischen 3600 und
5400S. In den Durchschnitten sind auf dieser Strecke gegen 25 Drusen verzichnet; im ganzen iibrigen
Gotthardmassiv kaum 5; auch gehiren die interessantesten Mineralvorkommnisse dem Sella-
gneissgebiet an und stammen von einigen wenigen Punkten, namentlich: 3955; 4088; 4630; 4741,
4770—48135; 5081.%)

Die beobachteten Mineralien sind :

Bergkrystalle; meist unscheinbare und kleinere Krystalle als jene des Finsterahornmas-
sives, der nordlichen Ursernmulde und der Tessinmulde. In der Regel spiessig durch
Diinnerwerden der Siule nach der Spitze hin; farblos, wasserklar; oder mit Chlorit bestdubt; einzelne
Flichen und Spriinge im Inneren mitunter mit Sagenit und Eisenglanz iiberzogen. Fehlt wohl
in keiner Druse. Gelbliche Quarzkrystalle habe ich an den St. Annabergen und auf Alpe di
Sorescia gefunden, aber nie aus dem Tunnel gesehen.

Adular, kleine durchsichtige oder triibe Krystalle desselben sind haufig in allen Drusen. Zoll-
grosse, schwarz iberzogene Krystalle bei circa 3500 S. In der Druse bei 3955 S. lagen eigrosse
monstrise Adularkrystalle in Sammterde ; noch gréssere krystallinische Klumpen mit einzelnen Kry-
stallfliichen waren an den Drusenwandungen angewachsen. Sie sind sehr vollkommen spaltbar ; nach
oo P und P~ oo rauh gefurcht; in den mit Chlorit bestiubten FFurchen haben sich wasserklare Adular-
und Quarzkrystillchen eingenistet.

Albit. Kleine unscheinbare Krystalle in der Umgebung der Hor
Gebiet des Sellagneisses; Vorkommen bei 7378 N. u. a. P. fraglich.

Kalkspath. Abgesehen von Schaumkalk , papierdiinnen Ueberziigen , Krusten kleiner Krystalle,
welche Kliifte in den kalkhaltigen Gesteinsschichten bekleiden, kommt Kalkspath in sehr vielen Drusen
vor. Einfache Rhomboéder, wasserklar aber mit schuppigem Chlorit bestdubt, einige mit dunkelgrauem
Kern, bei 4345 N.; zierliche centimeterlange Skalenoéder 3618 S.; decimeterlange Skalenoéder
mit kleinen Rhomboédern iiberwachsen 5260 S.; grossere Skalenoéder bis 20 Ctm. mit Zeolithnadeln
inkrustirt 4088 S.; rundliche vielfichige Combinationen 5150 S.

Braunspath; unklare oft gelbliche Rhomboéder, manchmal mit gebogenen Flichen 3210, 3300 S.

G yps. Diinne, siulenférmige, hemidomatisch abgeschrigte Krystallchen; zu sehr zerbrechlichen
Krusten verwachsen, 4630 S.

teins-

hl sai
©
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*) Anuerkung., Offene Krystalldrusen sind ebensowohl unter dem 2715 M. kohen Greno di Prosn angefahren
worden als bei 7377 N,, zwischen Aelpetligrat und Kastelhorngrat, unter 1646 M. @ebirgsdecke. Kénnte Glim-
mergneiss durch einen Druck von 433 Atmosfiren iiberhaupt plastisch werden, so haben wir hier aleo einen Beweis,
dass er micht plastisch wird, da somst weder Krystalllrusen, noch klaffende Wasserspalten in solchen Tiefen offea
bleiben wirden.
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Zeolithe. Desmin bei 3915 S. in dinnen Lagen eingewachsen, wurde schon erwihnt. In

.nformigen Krystallen bei 4000; 4240; 4273 S. - . .
garb;zil;)nr:ciliche, )l'eicht abfallende Krusten dusserst subtiler Zeolithnadeln beklex_den die grossen
Kalkspathskalenoéder bei 4088 S. Die Nadeln besitzen verschiedenartigen G]anz"und zeigen unter dem
Mikroskop abweichende Formen; sie diirften zwei verschiedenen Species angehdren. Beim Glithen ent-
wickeln die an Pharmakolith erinnerenden Nadeln sauer reagirendes Wasser. In derselben Druse und
bei 4630 Apophyllit (2).

4A pa tip t. l;m{ den scilon erwiihnten Apatitadern im schwarzbraunen Glimmer kamen bei 3917 S.
auch einzelne tafelartige, schwach griinlich gefirbte Krystalle vor, welche wegen grosser Sprodigkeit
aber nicht frei gelegt werden konnten. Wasserklare, kurzsiulenformige Apatitkrystalle, anmdel‘len neben
Prisma, Basis, verschiedencn Pyramiden erster und zweiter Ordnung auch Flichen hemiédrisch aus-
gebildeter Zwischenpyramiden vorkommen: bei 3955 und 4088 S.

Eisenglanz; sehr hiufigin den meisten Quarzeinlagerungen, besonders auch den gequetschten.
Dinn tafelformig (5277 S. 5300 S. [mit Chlorti bestdubt]: 4847 N.); gewohulich als Ausfiillungsmasse
von Rissen und Spriingen, sowohl in einzelnen Quarzkrystallen (3237 S.) als im Fettquarz (seltener
im Feldspath).

Rutil, begleitet hiufig aber in geringer Menge den Eisenglanz der Quarzeinlagerungen, sowie
die Quarz-, Adular- und Kalkspathkrystalie der Drusen; selten in einzelnen dinnen, kriltig gerieften
Siulen; gewdhnlich nadelfsrmig ein- und zwischengewachsen; oder als Sagenit auf Flichen und
Rissen der Quarz- und Kalkspathkrystalle. (Von dem Vorkommen in derben Quarzeinlagerungen
abgesehen, z. B. bei 3955; 4088 ; 5081 ; 5150 S.).

Anatas. Bei 3955 und 4088 S. basisch abgestumpfte, mit Chlorit bestiubte Pyramiden; bei
5081 8. u. a. P. kleine, dunkle, stark glinzende, spitze Pyramiden, auf curitischem Drusengestein der
zwischen Sellasee und Guspisthal ausstreichenden Schichten, in welchen auch an der Oberfliche
Anatas bekannt ist.

Titanit. Besonders bei 3955 und 4088 S. in gelben bis rothbraunen tafelartigen Krystallen,
welche mitunter mit Chlorit bestdubt sind.

Schwefelkies. Die regelmidssigsten hexaédrischen Krystalle eingesprengt in feinkirnigen
Glimmerschiefergingen (z. B. 4214 S)) und in den diinnschieferigen quarzitischen Glimmergneiss-
varietiten. Ausserdem in allen Drusen mit Sammterde, derb oder krystallisirt.

Markasit, in dinnen Krusten oder hahnenkammahnlichen Leisten bei 4088 S.

Magnetkies. In allen Quarzfeldspatheiniagerungen; nicht selten krystallisirt, doch gelingt
es fast nie die sproden Krystalle blosszulegen, nicht einmal in dew zerquetschten Quarz. Beschidigte
Krystalle von 4870 N. und 3831 S.

Arsenikkies. Siberweiss bis stahlgrau; derb eingewachsen und in Krusten aufgewachsen
3955 S.

Zinkblende. Braun; beide Tetraéder, rhombendodekaédrisch abgestumpft. Mit Kalkspath,
vermuthlich aus der Nihe der friher erwihuten Impregnationen von Bleiglanz, Blende, Kiesen
im Glimmergneiss bei 3250—70 oder 3376 S.

Molybdinglanz Dinne Blittchen bei 6344 S. spirlichst in einer Quarzader eingewachsen,
bei 3955 S. in einer Druse aufgewachsen; zusammen mit Chlorit, Quarz, Adular, Kalkspath,
Apatit, Arsenikkies, Titanit, Anatas u. a!

Glimmer. Sechskantige Tafeln, silberweiss oder gelblichweiss, in vielen Drusen, z. B. bei
3360, 5081, 5150 S.

Chlorit; als « Sammterde », fehlt wohl keiner Druse, kommt aber auch hiufig in Quarzfeld-
spatheinlagerungen ohne bemerkbare Drusen vor. In der Regel grossere Blittchen als im Finster-
aarhornmassiv und in der Ursernmulde, so dass man oft schon mit der Loupe ihre Form
erkennen kann.

Epidot. Braunlichgriine, glasglinzende, stingliche Krystallbiischel bei 5400 N., aus einem Quarz-
gang zusammen mit Chlorit, Quarzkrystallen, Adular u. a.

Sefl’f“tiﬂ kommt im Tunnel nur bei 48705310 N. vor, wenn man von Serpentinharnischen
auf .Glextﬂachen und von serpentinisirtem oder in Giltstein verwandeltem Hornblendegestein absieht.
Er ist aus -der Zersetzung von dunklem Olivin entstanden, welches Mineral nicht selten in unzer-
setzten,.schlmmernden, fettglinzenden Kornern mit unscharfer Begrenzung im Serpentin vorkommt.
Dass Olivin den Grundbestandtheil ausmacht (wie auch Prof. Fischer in Freiburg fand) und
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picht ein rhombischer Pyroxén, z. B. Enstatit (wie Sjogren glaubt), seheint daraus hervorzugehen,
dass der Serpentin von Salzsiure und Schwefelsiure zersetzt wird, selbst wenn er voll von dem
schimmernden Mineral ist. Bei der Behandlung des letzteren mit Salzsiure scheidet sich schleimig-
pulverige Kieselsiure ab, mit Schwefelsiure schleimige. Zwischen den sehr zerrissenen Olivinkirnern
sieht man unter dem Mikroskop die eigentliche Serpentinsubstanz, welche jener von der Baste gleicht.
Nur bildet sie nicht so grosse regelmissige Binder, sondern erscheint zerstiickelt, mosaikartig, oft in
strahliger Gruppirung: Ausserdem enthilt der Serpentin T alk oder einen talkigen silbergrauen
Glimmer, in einzelnen Schichten so reichlich, dass deutliche schieferige Struktur resultirt; ferner
Biotit. An den Sahlbindern der ganzen Einlagerung, sowie einzelner sie durchsetzender Glimmer-
und Porfyrginge ist in dem zersetzten Serpentin Strahlstein eingewachsen, oft in Gesellschaft mit
Braunspath; mikroskopisch kommen aber einzelne Hornblendenadeln durch die ganze Masse
vor. Andere Accessoria sind: Granat, Magneteisen, Kiese. Die dunkelen, bei Lampenlicht
eigenthiimlich schimmernden, Olivinkorner konnen leicht fiir Granattupfen gehalten werden. Doch sind
Granaten nur spirlich eingewachsen; unter dem Mikroskop zeigen ‘sie sich zerrissen, von Talk-
blittchen durchzogen. Magneteisen ist nur selten mit blossem Auge sichtbar, z. B. bei 5200—
5250 in Kornern und kurzen diinnen Adern; und selbst mit dem Magnetstab kann man nur wenig
ieh Das ausgezogene Pulver giebt vor dem Lothrohr deutliche Chromreaktion, welche
das Gestein nicht oder nur zweifelhaft zeigt. Unter dem Mikroskop erkennt man die den Magnet-
eisenkrystallen eigenthiimliche Gruppirung, etwas scharfzahniger als in anderen Gotthardgesteinen.
Viele der schwarzen Korner scheinen smaragdgriin umsiumt, wenn sie ganz wenig aus dem Focus
geriickt werden; sollte vielleicht auch Picotit vorkommen? Die Kiese sind immer spirlich ein-
gesprengt und unwesentlich. Da der Serpentin kochende Schwefelsiure schwirzt, so diirfte er orga-
nische Substanzen enthalten. ‘

Der Serpentin ist theils kompakt mit kaum erkennbarer Parallelstruktur, aber sehr deutlicher
Plattenabsonderung; dunkelgriin gefleckt und geflammt, in diinnen Scherben hellgriin durchschimmernd.
Oder er ist uneben schieferig, silbergran auf dem Hauptbruch, schmutzig graugrin auf dem Quer-
bruch. Uebergiinge verbinden diese beiden Strukturvarietiten, welche gleichzeitig verschiedene Sta-
dien der Zersetzung auszudricken scheinen.

Zwischen 5125 und 5200 kommen Serpentinschichten vor mit reichlicherem Glimmer und
Quarz und Feldspath, so dass sic mit serpentindurchtrinktem Glimmergneiss verglichen werden
konnen.

Triimmer von Chrysotil sind nicht gerade hdufig; ofters Asbest auf Kliften, die Fasern
schief gegen die Kluftflichen gerichtet; Bergled er an der Siidgrenze der Einlagerung.

Nassen Kliiften entlang ist der Serpentin in der Regel gebleicht; hat er dabei seine Hirte
nicht eingebiisst, so erinnern die gelblich gritnen Binder an Nefrit, zumal wenn sich Tre-
molithnadeln in denselben einfinden (5067; 5095; 5223). Durch weiter fortgeschritiene Zersetzung
werden die Sahlbinder solcher Kliifte specksteinartig. Einige lettig talkige Kliilte umschlossen
abgeriebene Brocken von frischem Serpentin, welche ebemsowohl wie zahlreiche Harnische Be-
wegungen entlang diesen Kliiften bekunden. Aber auch im kompakten Serpentin sind glinzend po-
lirte, mit dinnen gerieften Krusten von heligriinem oder bliulichem Serpentin iiberzogene, Harnische
in allen Richtungen sehr gewdhnlich.

Als besondere Einlagerungen sind '/, 4 2 M. midchtige Ginge von Glimmerschiefer bei 5058
und Porfyr (Nr. 97; bei 5020) zu erwihnen, welche wohl zusammengefasst werden diirfen, da
den Glimmerschiefer Felsit, den Porfyr aber brauner Glimmer begleitet, und beide talkige Sahl-
binder mit eingesprengtem Strahlstein besitzen. In der rothlichgrauen Porfyrgrundmasse liegen
kleine helle Feldspathkrystalle, Hornblendenadeln und wenig brauner Glimmer. Ganz dhnlich be-
schaffen sind die Stockscheider des Serpentines. An der diskordant verlaufenden Nordgrenze folgt
auf quarzitischen Gneiss ein Strahlsteinstreifen, dann mirber Glimmergneiss mit einer
lelsitfihrenden grossblittrigen braunen Glimmerschicht; endlich gebleichter Serpentin,
welcher in deutlich geschieferten iibergeht. In der dem Nebengestein konkordanten siidlichen Grenz-
spalte folgt dem schielerigen Serpentin: heller, braunspathfihrender Giltstein; weisser
Talkschiefer; Giltstein mit eingewobenem Strahlstein, Chlorit und braunem Glimmer;
brauner Glimmer grosshiutig bis feinschuppig, mit Pegmatittrimmern. Diese sekundiren Berg-
arten greifen jedoch als flache Linsen vielfach ineinander. Die nidchsten Glimmergneissschichten sind
verstaucht, zerrissen, zersetzt.

Durch seine Hirte (unzersetzte Olivinkorner) und Zihigkeit hat der Serpentin den Stollenfort-
schritt merklich aufgehalten. Zur Durchfahrung von 440 M. waren 173 Tage erforderlich und 6

a
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Ferrouxmaschinen (von denen in der Regel gleichzeitig 4 im (Gange waren) brachten zusammen stiind-
lich 485 Cm. Lochtiefe fertig. Die schieferigen Serpentinschichten waren fir Bohrleistung und Fort-
schritt wesentlich giinstiger und sind wegen ihrer Zihigkeit dennoch standfest. Die kompakten Lagen
werden durch weitgreifende Kliifte in solide Binke abgesondert; zerrissene, von Specksteinkliiften
durchzogene Streifen miissen verkleidet werden.

Von der exotischen Serpentinablagerung ganz abgesehen finden wir dass die Gesteine des Gott-
hardmassives denen der Ursernmulde viel niher stehen als jenen des Finsteraarhorn-
massives. Selbst der Sellagneiss ist durch Schichtenverband und Uebergiinge mit dem Glimmergneiss
des Gotthardmassives so eng verkniipft, dass er sich nicht von ihm trennen lisst, und ebenso
ist der Glimmergneiss an der Grenze der Ursernmulde mit dem Urserngneiss verkniipft. Die
Grenzschichten des Urserngneisses nehmen braunen Glimmer auf, jene des Gotthardglim-
mergncisses griinen, welchen hie und da noch Grafit pigmentirt. Es kommen einzelne Kalk-
streifen vor und mitten im Massiv Schichten mit runden Quarzkérnern, wie sie in den Ge-
steinen des Ursernthales so hiufig sind. Letztere missen wir als metamorfesirte Sediment-
gesteine betrachten, und als solche schliessen sich ihnen die Gesteine des Gotthardmassives eng
an. Dieselben Unterschiede zwischen Finsteraarhorngesteinen und Urserngesteinen, auf
welche frither hingewiesen wurde, stellen sich auch zwischen Gotthardgesteinen und Finster-
aarhorngesteinen heraus; sogar was Accessoria betrifit (Kohlensiiure, Rutil, Eisenglanz, Dis-
thén, Anhydrit u. a. fehlen im Finsteraarhornmassiv; Amfibol, Granaten, Kalk, Magneteisen, Tur-
malin u. a. sind daselbst seltene Giste; sogar mikroskopisch geschen). Selbst die Vertheilung
der Gang- und Drusenmineralien in den 3 Gebirgsgruppen deutet auf niihere Verwandtschaft
zwischen Gotthard und Ursernthal als zwischen Gotthard- und Finsteraarhornmassiv.

Von 27 im Vorhergehenden aufgezihlten Mineralien sind ndmlich 9 oder 10 allen 3 Gruppen
gemeinsam, und ebensoviele dem Finsteraarhornmassiv und Gotthardmassiv einerseits, dem
Finsteraarhornmassiv und der Ursernmulde andererseits, dagegen 15 der Ursernmulde
und dem Gotthardmassiv.

Der Schichtenbau des Gotthardmassives lisst sich am leichtesten iibersehen, wenn man
zunichst je fir sich die 2 Abschnitte nérdlich und siidlich von der Verwerfungsspalte betrachtet,
welche von 5908 S. nach dem St. Annagletscher aulsteigt.

Im siidlichen Abschnitt ist das Einfallen der nordéstlich streichenden Schichten seiger zwischen
4770 und 5565, d. h. auf dieser Strecke schligt es hiufig aus nordlichem in siidliches um und um-
gekebrt. Dies ist das Mittelfeld des Hauptfichers, welchem auch der Hauptkamm des Gotthard-
massives (Greno di Prosa) angehort. Der siidliche Facherfliigel streckt sich bis zur T essinmulde,
wo das Eiofallen am Tage 63° im Tunnel 65'/,° nordlich ist; an den nirdlichen Fligel dagegen (von
welchem im Tunnel nur die kurze Strecke 5565—5908 aufgeschlossen ist) lehnt sich ein umgekehrter
Ficher, dessen Axe bei 6660 S. das Guspisthal trifft: und an diesen ein aufrechter mit Axe bei
6955 S., in dessen nordlichem Iliigel die Kastelhornschichten 65° sidwirts einfallen (in Profil-
ebene). [Ganz lokale Abweichungen des steilen Einfallens sind hierbei nicht beriicksichtigt].

Im sidlichen Fligel des Hauptfichers schliessen sich die Schichten der Rundung der Tessin-
mulde an, d. h. sie verlafen in flachen Bigen mit steigendem Radius; dieser ist z. B. 30750 M.
an der Siidgrenze des Massives (2590 M. v. P. an Oberfliche; 3178 M. v. P. im Tunnel); 36340 M.
bei 3400 M. resp. 3867 M. Das Steilerwerden des Einfallens*) ist am Tage ziemlich regelmiissig bis
oberhalb Sellasee; im Tunnel aber nur bis 4000, wo eine allmilige Verflichung von 10—12° ein-
tritt, welche eine vorliegende Schichtenmulde vermuthen liess, bis sie sich als Folge mechanischer
Storungen herausstellte. Von solchen wird spiter im Zusammenhang die Rede sein; hier sei nur
noch erwihnt, dass das wechselnde nordliche und sidliche Einfallen zwischen 4770 und 5565 Folge
ist von Linsenform einzelner Schichten, von welligem Schichtenbau, und von kleineren Ver-
werfungen nebst Stauchungen.

) Im nordlichen Abschnitt des Gotthardmassives fallen die Schichten an der Oberfiiche siidlich
ein, von ei’lﬂen ganz lokalen Umstauchungen an den Serpentineinlagerungen abgesehen. Eine regel-

*) Amuesrono. Das Einfallen der Schichtea in Profilebene nahe der Siidg dex Golthard ives ist an der
Oberfliiche tn ¢ = 1,9708 4 (L — 2589) X 0,00067 + (H — 2399) X 0,00176; im Tuonmel: tn ¢ = 2,192 — (L —3177) X
0,005 4 (L —38177) t X 0,0000067; wenn ¢ den Einhaltwinkel; L die Entfernung vom sidlichen Tunnelportal; H die
Meereshtthe bedeutet, letztere beide in Meter.
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missige Zunahme des Einfallwinkels, welcher in der Regel zwischen 63 und 77° schwankt, lisst sich
nicht wahrnehmen. Die Verflichung bei 6300 M. N. ist Folge einer Schichtenwindung. Viele
andere Verflachungen, z. B. auf Aelpetligrat, sind oberflichliche Umkippungen der Schich-
tenkopfe, wie solche auch im siidlichen Abschnitt des Massives hiufig vorkommen. Dagegen halte
ich dassehr flache Einfallen an den wenigen zwischen 4200 und 4900 an der Oberfliche entblossten
Punkten (N. 11 a 55 E. I 22 4 65 S.-E.) fir urspriinglich, weil es mit dem Schichtenbau im Ganzen
harmonirt und sich namentlich auch der Serpentineinlagerung anschmiegt. Im Tunnel besitzt jeder durch
Verwerfungskliifte begrenzte Gebirgsstreifen seinen eigenthiimlichen Schichtenbau. Bis zur Serpentin-
einlagerung biegen sich die Schichten schiarfer und schirfer um (convexe Seite siidwirts); siidlich
von derselben und bis 6000 richten sie sich allmilig von 69 zu 82° auf; doch will ich nicht behaupten,
dass sie hier so regelmissig divergiren, wie das Profil darstellt, denn auf dieser Strecke [ehlen noch
Detailaulnahmen. In dem Streiflen 6000—G400 ist das Einfallen wieder flacher (64°), im folgenden
bis 6650 steiler. Dieser Streifen umfasst einen aufrechten Ficher, welcher zu Tage geht, und einen
umgekehrten, den der Tunnel durchschneidet. Von 6650 N. bis 7244 4 64 S. wichst (Abweichungen
an der Verwerfungsspalte bei 7310 N. und Umknickungen in jener bei 7460 unberiicksichtigt) das Ein-
fallen in der Profilebene alhnilig von 66° aufl 90°% wird dann wieder siidlich bis ca. 6620 S., wo sich
die ideelle Axe eines Fichers befindet, dessen siidlichen Fliigel die Verwerfungsspalte 6530 S. ab-
schneidet. Zwischen dieser und der Hauptverwerfung bei 5908 S. durchfihrt der Tunnel noch 2 kleine
aufrechte und einen umgekehrten Ficher, mit der Axe bei ca. 6240 M.

So lost sich der Schichtenfacher des Gotthard im Hauptglieder auf, deren I3au im Einzelnen
die Durchschnitte in 1 : 200 erldutern konnen. Wir sehen, dass die Regelmissigkeit des Schichten-
baues im siidlichen Abschnitt viel weniger gestort ist als im nordlichen; auch begegnen wir daselbst
grosseren Verschiebungen nur an den Spalten bei 3535; 3921; 4209; 5511 & 19 S, wihrend im
nordlichen Abschnitt durchgreifende Verwerfungen bei (3908), 6526—33 S., 7309, 6G42—46; 6388,
5987 N. vorkommen. (Hierbei ist jedoch von den jiingeren Ruscheln, z. B. bei 7460, 6800, 4600 S.
und ihren Gefihrten ganz abgesehen). Die eben aufgezihlten Verwerfungsspalten conver-
giren ohne Ausnahme nach dem Inneren des Massives, wie aus folgenden Richtungs-
winkeln hervorgeht:

bei 5987 N.; N. 39y, E. r 51 SE.

» 6388 » 80 E. 4 63 W. I 46'/, 3.

» 6642—46 »; 61 3470 E. - 61 a 65 S.E.

» 7309 »5 60 » 66 »

» 6526—33 S.; 40 » 65 »

». 5908 », BRI 40 »

» 5311—19 »; 7448 » 87/, SE. a 90.

bei 4209 S.; 21 » 82 XNW.
» 3921 » 90 » 860 »
» 3335 » 47 » 80 »

In einem Punkt (resp. einer Linie) laufen sie unter diesen Winkeln natiirlicherweise nicht
zusammen; wohl aber hiufen sich ihre Schnitte an einigen Stellen:; und etwas ganz dhnliches (eine
Art Knoten) kénnen wir schon innerhalb der Profilfiiche wahrnehmen, bei Beriicksichtigung der
iibrigen eingetragenen Spalten. Nahe dem Tunnel liegen solche Knoten bei 6000; 6300 —400;
6900—7400 N.; 7050—5400; 4800; 4500—3900 S.; an der Oberfliche bei 5000; 5400; 6300 N.;
3600—3250 S. Wollte man auf einem Profil in grisserem Massstab noch mehrere der in den
Tunneldurchschnitten und Profilaufnahmeblittern verzeichneten Spalten und Kliifte zusammenstellen,
so wiirden sich Knoten ergeben, welche mit den von Daubrée in Glasstreifen erzeugten die grosste
Aehnlichkeit haben*).

Dass an den oben verzeichneten Spalten (gleich wie an vielen andern nicht verzeichneten) wirklich
Verschiebungen stattgefuuden haben, geht aus denselben Indicien hervor, welche schon bei den Ver-
werfungen im Ursernthal zusammengestellt wurden (Absetzen der Schichten gegen die Kliifte,
Stauchrinder, Harnischriefen, Reibungsheccie als Ausliillungsmasse); es kommen aber

Dau brée brachte die Bindel sich kreuzender Risse durch Torsion herrnr,. Da aber bei dem kleinen
e Componente der Torsionskraft gegen die tangentielle Componente ast ver-
isse als Wirkung einfucher Seitendriicke auf die (lasstreifen hetrMh_tee werden
16sungefidchen 45° —; von der Kraftrichtung abweichen (p 2=

*) ANMEBKUKNO.
erforderlichen Drebungswinkel die axiell
schwindet, so kbnnen die entstandenen Ri
imd miissen demgemiiss dem Gesete folgen, das die Ab
Beibungewinkel). 1
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noch Knickung, Faltung, Filtelung, Quetschung der von den verwerfenden Kliften
begrenzten Gesteinsstreifen hinzu, d. h. Druckerscheinungen, welche schon die Keilform der
ineinander geschobenen Gesteinsstreifen erklirlich macht.

Von kleinen Stauchfalten an verwerfenden Kliiften und Schichtenschlingen um Quarzfeldspathwiilste
herum, wie sie auch ausserhalb des Gotthardmassives vorkommen, wollen wir hier absehen.
Zwischen circa 5900 N. und 5400 S. sind aber die oben bezeichneten dynamischen Wirkungen mehr
Regel als Ausnahme. Die Details konnen aus den Durchschnitten in 1: 200 ersehen werden; als
Regel lisst sich erkennen, dass die festeren Gesteinsschichten (Hornblendegesteine, Gneiss) meist
geknickt und in grossere Falten geschlagen sind, wihrend die umgebenden weniger festen
(Glimmergneiss) gefiltelt, stinglich abgesondert oder zerquetscht sind. Sowohl die
grossen Falten, als die Filtchen und Stingel besitzen aber unter sich fast paralleles Einfallen von
50° & 70° N.E.

Der schiefe Schnitt gefalteter Schichten mit der vertikalen oder horizontalen Tunnelebene lisst
die einzelnen Falten wie Schlangenlinien erscheinen, welche streckenweise (im Profil) an gewellte
Muldenbiden erinnern, ohne aber solche zu sein. Die wechselnde Form der einzelnen Falten, ihre
etwas schwankende Richtung, die verschiedenen Winkel, unter denen die gefalteten Schichtflichen
von d Iben Projekti b geschnitten werden, giebt auf letzteren die sonderbaren Schnittlinien,
welche dadurch noch verwickelter werden, dass sie nicht immer kontinuirlich verlaufen, sondern an
iiberquerenden Kliiften und kleinen Gingen absetzen. Letztere gehoren theils dem Faltungsprozess
selbst an, denn ohne Risse und Verschiebungen keine Faltung starrer Gesteine, theils aber sind sie
jiingeren Datums. Ihre Ausfiillungsmasse gleicht jener der grisseren Verwerfungsspalten. In den
ganz zerquetschten Schichten ist die Parallelstruktur verworren, verwischt oder nur noch in einer
Richtung, und zwar parallel zu den Falten und Jiltchen der umgebenden Schichten, lineir angedeutet,;
am auffilligsten durch spiessig gestreckte Glimmerblittchen. Gequetschte Schichten sind aber sehr
hiufig von ebenen unter sich parallelen, mit hiutigem Glimmer oder Grafit bekleideten Kliiften
(Quetschlossen) durchzogen, welche nur zu leicht als Strukturebenen missdeutet werden konnen.
Nach der Anmerkung auf pag. 37 dirfte ihre Lage und Richtung die Richtung der Driicke ermitteln
lassen, welche das Gebirge zermalmten. An die Quetschlossen schliesst sich sekundire Schieferung,
welche im Inneren des Massives besonders zwischen 7150 N. und 6580 S. beobachtet wurde. Sie ver-
liuft wellenférmig, im grossen Ganzen N.N.W. mit steilem westlichem, selten istlichem Einfallen,
so dass ihre Flichen mit den Schichtfiichen Winkel von 70° bis 90° einschliessen. Auch die sekun-
diren Schieferungsfiichen sind mitunter gefiltelt oder doch gereffelt und mit dinnen Quarz-
feldspathlamellen iiberzogen, wodurch ihre Unterscheidung von den urspriinglichen Strukturflichen des
Gesteins noch mehr erschwert wird. Wir konnen die sekundire Schieferung nicht mehr als Platten-
absonderung normal zur Druckrichtung auffassen; gleich den Quetschlossen setzt sie schiefe
Schilbe voraus, welche mit Bewegung der Platten aneinander verkniipft war, daher die Riefen und
scheinbaren Filtchen. Die sekundire Schieferung ist desshalb gleichfalls nur eine Aeusserung des
grossen Quetschprozesses; ob sie mit den ibrigen gleichzeitig, oder etwas frither oder spiter hervor-
trat, kann hier nicht erértert werden.

Wir konnen keine Merkmale finden, welche bewiesen, dass die hier beschriebenen Fal-
tungen, Fiilteluugen, Quetschungen in einer plastischen (pelomorfen) Masse statt hatlen; es waren mit
ihnen Risse, Verschiebungen, Zermalmung zu Pulver verkniipft, wie wir sie auch beim Zerquetschen
irgend welchen starren Werksteines beobachten kénnen; als nachmaliges Cementirungsmittel haben
infiltrirte Kieselsiure- und Silikatlosungen gedient, welche gegenwirtig besonders als Quarz und Feld-
spath in den vernarbten Rissen bemerklich sind. Plastisch oder halbflissig (im physikalischen
Sinn des Wortes) konnen starre, sprode, heterogene Kirper nur bei beginnender Schmelzung
werden; wir finden aber nirgends Spuren von solcher in den gequetschten Schichten, welche weder
durch constituirende noch accessorische Mineralbestandtheile sich von den nicht gequetschten unter-
scheiden. Und dics kann nicht anders sein, wenn man die enormen Driicke besinnt, welche zur Ver-
chiebung des Schmelzpunktes starrer Kérper erforderlich sind. Damit Eis bei einem Grad unter Null
schmilzt (d. h. fliissig oder viscos wird), ist es einem Druck von 133 Atmosfiren auszusetzen; welcher
Druck diirfte geniigen, um den Schmelzpunkt von z. B. Gneiss um etwa 2000° zu verschieben, d. h.
um Gneiss bei 0° plastisch zu machen? Eine indirekte Antwort enthalten vielleicht folgende Zeilen aul
pag. 116 in: Vorlesungen iber einige neuere Fortschritte der Physik von P. G. Tait, deutsch von
G. Wertheim: .

« Die ganze Erdmasse ist thatsichlich erstarrt, und zwar ist sie starrer, als wenn sie iiberall aus
Glas bestiinde, und fast so starr wie eine [este Stahlmasse. Wie schon erwihnt, konnen Theile in
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glischen Meilen von der Oherfliche vorhauden sein, welche
noch fest, weil durch den auf ihnen lastenden ungeheueren
t worden sind, dass sogar Weissglihhitze nicht im Stande

einer Entfernung von weniger als 500 ep
noch weissglithend sind; sie sind uber den
Druck ihre Schmelzpunkte so sehr erhoh
ist, sie zu schmelzen. »

S.°W°'h| die grossen \'erwel.-fungsspalten, als die kleineren innerhalb der geborstenen Gesteinsstreifen,
als die Risse und Hohlungen in den gefalteten und gequetschten Schichten sind fast stets mit schwarz.
braunem.Ghmllner, Q“ﬂ_rl und Feldspath gefiillt, welche von den friiher aufgezihlten Gang- und
Drusenmineralien begleitet werden. Ohne auffillige Ausfiillungsmasse vernarbte Verwerfungskliifte
kommen vor (6434 S.; 6388 N. u. a.) und vielleicht nicht gar selten; sie konnen aber leicht iiber-
sehen werden.

Die Faltung. Knickung, Verschiebung, Zerquetschung und dann folgende lettige Zersetzung
der Ausf _ul lu ngsmas.se gar vieler Verwerfungsspalten ist auch hier spiteren Gebirgsbewegungen
zuzusc!u'elben, welche die bereits verheilten Spalten etc. wieder aufrissen. Es ist sehr natiirlich,
dass die spiteren und kleineren Verschiebungen in den Linien geringsten Widerstandes stattfanden,
d. h. entlang Schichtfugen und entlang schon vorhandenen, wenn auch wieder ge-
schlossenen Verwerfungsspalten. Die verworfensten Gebirgsstreifen sind deshalh auch von
lettigen und schmierigen Kliiften am meisten durchwoben; letztere erschweren den Tunnelbau mehr
als die durchgreifenden Storungen im urspriinglichen Schichtenbau an und fiir sich. Zu diesen,
verhiltnissmissig jungen, Bruchspalten miissen wir u. a. die schlechten Parthieen bei
4540—4715; 6813—6834; 7393—7443 S. (7477—7527 N.) zihlen. Von diesen hat 6813—6834 wenig
zu bedeuten, weil clas Gestein zwar zerrissen, scherbig und gebrich, aber nicht zersetzt ist. Zahl-
reiche Kliifte mit der mittleren Richtung #6 E. I &7 S. zerschneiden die Schichten in Binder,
in deren jedem das Streichen und Fallen ein anderes ist, im ganzen N. 16 E. | 79 N.-W. Vor und
nach dem geknickten Streifen verlaufen die Schichten 62 E. - 80 !/ S. Der nach diesen Daten auf
dem Profil eingetragene Bruchstreifen fillt an der Oberfliche mit der friiher erwihtnen Ficheraxe bei
6955 S. zusammen.

Der am Greno di Prosa ausstreichende zerriittete Gebirgsstreifen (4540—4715) ist in kurzen
Abstiinden von lettigen Kliiften durchzogen, welche iiberhaupt N. 72/, E. - 69 S.-E. gehen. Zwischen
ihnen sind die Schichten in vielen Richtungen gebrochen und gestaucht und zwar so, dass ihr Ein-
fallen flach, oft fast schwebend wird; ihre mittlere Richtung ist 56 E. I 42 '/, N.-W.; doch sind bei
4649—4673 die Schichten mehr aufgerichtet (67 E. 43 N.-W.). In nahem Zusammenhang mit dieser
zerriitteten Zone steht die schon 500 M. weiter siidwirts bemerkliche allgemeine Verflichung der
Schichten und die ¢rtliche Verknickung derselben bei 4400—500 gegen klaffende, unebene,
schwebende Kliifte. 50 M. nordlich von der Bruchzone beginnt das seigere Einfallen der bis dahin
von lettigen Kliiften und Fugen durchzogenen Schichten.

Die Druckparthie in der Tunnelmitte liegt zwischen der synklinalen Bruchlinie, welche
bei 7446 S. zu Tage streicht und der antiklinalen bei 7355 S. An ihrer Nordgrenze biegen die vorher
N.E.streichenden Schichten in E.W.r 84 S. um, an der Siidgrenze riickwirts aus 77 E 78 8. in
N.E,, so dass sie hei 7380 S.: 41 E.I 78 S. gerichtet sind. Im Inneren des zerriitteten Gebirgsstreifens
wechselt Streichen und Fallen der Schichten von Kluft zu Kluft; ist aber im ganzen 82 E.t70 N.
Der Schichtenbau an der Oberfliche entspricht dem im Tunnel: nordlich von der Synklinale 56 E.
58 S.; zwischen Synklinale und Antiklinale 59 E.~ 76 N.; siidlich von der Antiklinale 46 E.~ 70"/, S.

Von den zahllosen mit Grafit tiberzogenen Quetschlossen im Innneren des zerriitteten Gebirgs-
streifens folgen die meisten den drei Havptrichtungen: 74 W.F60 N.; 3 K.~ 90; 65 E.I"75 S, und
die Riefen auf denselben fallen resp. in N.N.W.; N.; S. ein. Mit Zugrundelegung der in Anmerkung
pag. 37 mitgetheilten Regel lisst sich aus vorstehenden Winkeln berechnen, dass der im Innern der
Spalte wirkende Hauptdruck aus N. 87 W. gerichtet war und 61° ostwirts aufstieg. Vor und nach der
Spalte ist das Gebirge auf 19 und 13 M. Entfernung zerrissen und zerquetscht, aber nur wenig zersetzt.

Endlich sei nochmals der Spalte gedacht, welche bei 3178 bis 85 das Gotthardmassiv siidwirts be-
grenzt. Die Stauchriinder der zerrissenen und lettig zersetzten Schichten indiciren dasclbst eine Bewegung
des Massives gufwirts und westwirts. Bei Construktion des Profiles wurde angenommen, dass diese Spalte
der Schichtenkriimmung folgt ; vielleicht aber verliuft sie geradlinig zwischen den Aufschlusspunkten
am Tag und im Tunnel und verschiebt die durchschnittene Grenzschicht, wodurch die petrografische
Uebereinstimmung von Nr. 126 (Tessinmulde) und 129 (Gotthardmassiv) erklirlich wiirde.

Im vorgehenden ist der Bau der Serpentineinlagerung bei 4870— 5310 N. unberiicksichtigt
geblieben, nicht nur weil sie petrografisch von den iibrigen Gotthardgesteinen getrennt werden muss,
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sondern auch weil sie letztere scheinbar durchgreift, so dass sie als zwischengeschobener Stock be-
trachtet werden kdnnte. .

Zur Erliuterung der Construktion auf dem Profil sei zunichst gesagt, dass die Spitze des nord-
wirts aufsteigenden Zahnes der Schnittpunkt der Verbindungslinie zwischen den obersten Zipfeln der
Serpentinlinsen E. und W. vom Tunnel mit der Profilebene ist. Die Grenzlinien des Zahnes ergeben
sich aus der am Tage (bei 4175 und 4335) und im Tunnel (nérdlich vom Serpentin) beobachteten
Richtung der Schichten. Die nordwirts einfallende Nordgrenze und die siidwirts einfallende Siidgrenze
der Einlagerung sind im Tunnel direkt aufgenommen. Als obere (sidwirts aufsteigende) Grenzlinie
ist eine sowohl im Tuanel als an der Oberfliche bekannte Verwerfungskluft angenommen, unter einer
frilheren Voraussetzung, dass das Enstatit- (Olivin-) fithrende Hornblendegestein der Oberfliche zur
Serpentineinlagerung gehdre und von dieser durch Verschiebung getrennt sei. Die nordliche Grenz-
linie unterhalb Tunnel ist dagegen eine ganz willkirliche. Die Grenzlinien des Serpentines folgen
also theils der Schieferung des Nebengesteines, theils iiberqueren sie dieselbe. Aber nirgends finden
wir stichhaltige Beweise fiir Eindringen des Serpentins in daos Nebengestein. Er bildete von Haus
aus eine concordante flachlinsenformige Einlagerung (ungefihr wie die Eulysitlager im Gneiss von
Tunaberg), welche wegen vielfacher Zerschneidung und Verwerfung an der Oberfliche zwischen
Gurschenbach und Gige wie eine Reihe kleinerer Linsen erscheint, deren Verbindungslinie die
Schieferung spitzwinkelig iiberquert. An den abschneidenden (verwerfenden) Kliiften ist das Neben-
gestein des Serpentins umgestaucht, sowohl im Tunnel als an der Obertliche. Bei Gige : an der
Nordgrenze 32 E.r 85 N.; 65 M. weiter nordwirts 33 E.r 72 S-E. Bei Gurschenbach: an der
Sitdgrenze 50 E. 75 N.; 10 M. weiter siidwirts 50 E.1 78 S.-E. Der Tunnel hat bei 4870 einen Glimmer-
gang aufgeschlossen, welcher daselbst die Serpentingrenze bildet, 17 E.F 63 N.-W. verlault und die
ganze Serpentinlinse so verwirft, dass ilv westliches Trum (bei Gige) 450 M. siidlicher liegt als das
ostliche (Gurschenbach). Auch an diesem verwerfenden Gang sind die Schichten Dférmig umge-
staucht. Er ist den friher ‘erwihnten Porfyr- und Glimmerschiefergingen bei 5020 und
5057 analog zusammengesetzt. Letztere gehen aber 72 W.I 61 S. und 40 W. + 77 8.

Die am Tage bekannten Serpentinlinsen besitzen (in Tunnelrichtung) eine Maximalmichtigkeit von
100 M.; dass ihre Machtigkeit bis zum Tunnelhorizont nur durch Anschwellung auf 440 M. gestiegen
sei, scheint wenig wahrscheinlich ; ich glaube vielmehr dass Streifen derselben Linse mehrfach vor
einander geschoben sind, so dass sie in der Tunnelrichtung zusammengenommen 440 M. ein-
nehmen. Die Kliifte, an welchen diese Ueberschiebungeu stattgefunden haben mogen, zeigen Gleit-
riefen, besitzen specksteinartige Sahibinder, manche sind mit Heibungsbreccie gefiillt. Einige derselben
habe ich auf dem Profil ausgesetzt. Die Klult von 4958 tritt mit unverinderter Richtung (52 E. 69
a T1 N.-W.) zu Tage bei 5360, wo sich die Schichten ihr anschmiegen; die ubrigen verlaufen 65 &
78 W.r 70 a 78 N.-E., resp. 83 S.-W.

Die Annahme von Ueberschiebungen findet noch darin eine Stiitze, dass die kompakten und
schieferigen Serpentinschichten nicht immer in einander iibergehen, sondern mitunter gegen die Kliifte
scharf absetzen. Dieselbe Annahme fiihit iibrigens zu einer vielfach gezackten oberen Grenzlinie des
Serpentines statt der auf dein Profil verzeichneten einfach gezackten.

Die siidliche Grenzlinie des Serpentines folgt zwar der Schieferung des Glimmergneisses, dass
aber auch ihr entlang Bewegungen stattgefunden haben, beweisen zahlreiche Harnische in der mit
Zersetzungsprodukten des Serpentins gefiillten 3 '/, M. michtigen Grenzspalte, sowie die Windungen
und Stauchungen der anstossenden Glimmergneissschichten.

Obwohl wir den Serpentin nicht als intrusives Gestein auffassen, miissen wir uns doch sagen, dass
er nicht von demselben sedimentiren Ursprung sein kann, welchen wir bei den umgebenden Glimmer-
gneissschichten voraussetzen. Man kinnte seine Grundmasse als Absatz von Quellen zwischen Sedi-
menten betrachten, aus denen nachtriglich Glimmergneiss wurde, wihrend das aus den Quellen
abgeselzte wasserhaltige Magnesiasilikat zu Olivin entwissert wurde. Die nicht einmal vollstindige
Umwandlung des letzeren in Serpentin wire dann einem spiteren Zersetzungsprozess zuzuschreiben.

Die sonderbaren formalen Umgestaltungen, welche die Serpentinschicht durch Verwerfungen etc.
erlitten hat, entsprechen jenen der umgebenden Gneisschichten; nur sind sie mehr in’s Einzelne
studirt, und lassen sich auch besser studiren, wegen der Leichtigkeit scharfe Grenzen zu fixiren.
Denkt man sich zwischen 4870 und 5310 anstatt des Serpentins gewdhnlichen Glimmergneiss allen
jenen Verschiebungen ausgesetzt, die wir } gelernt haben, so wiirde auf dem Profil doch nichts
anderes sichtbar werden als eine einformige Glimmergneisstliche mit einigen Schichtenwindungen, Doch
soll micht bestritten werden, dass Bewegungen an der harten zihen Serpentinmasse vielleicht auf-
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filligere Stauch des Nebengesteines hervorbrachten als die gleichen Bewegungen an milderem
Gestein erzeugt hitten.

Wir sind frither zu dem Schlusssatz gekommen, dass das Gotthardmassiv aus metamor-
fosirten Sedimentschichten besteht, denen sich jene der Ursernmulde und der Tessin-
mulde ohne Unterbrechung anschliessen. Schon jemer Fundamentalsatz Studer's, wonach in
OClormig gebog Schichtenkompl die jiingeren Schichten nach aussen, die ilteren nach innen
liegen, sagt uns, dass die Gesteine des Gotthardmassives alter scin miissen, als jene der Grenz-
mulden, zwischen denen sie herausgequetscht sind. Als sedimentiir sollten sie aber urspriinglich
nahezu horizontal abgelagert sein und trotz aller Zerreissungen, Quetschungen und Ueberschie-
bungen kann man sie in Gedanken in ihre horizontale Lage zurickversetzen.*)

Wir finden dann, dass sich folgende Hornblendegesteinsschichten (resp. Streifen oder
Schichtenkomplexe) des nordlichen und siidlichen Abschnittes entsprechen:

4835 N. = 3635; 3734 S.
5875 » = 5000 S.
6173...6838 N. = 5659; 5841 S.
7130 N. = ?
7040 S. = ?
6516 ...6422 S. = (6990...7030 S. (Oberfll'ziche).
6216...5921 » = T145...7345 » ( » Kastelhorngrat).

Anzumerken ist, dass ausser den hier verzeichneten einzelnen, oder in Gruppen zusammengezogenen
Hornblendegesteinsschichten keine weiteren bekannt sind, weder im Tunnel noch an der Ober.
fliche. In entsprechenden Gruppen, N. und S., lassen sich leicht diejenigen Schichten ausfindiz machen
und combiniren, welche am besten zu einander passen. Ich habe jedoch ein solches Ajustiren des
Construktionsresultates vermieden, weil es mir lediglich darauf ankam festzustellen, ob in der Nord-
oder Siidseite des Gotthardmassives gewisse Schichten so regelmissig wiederkehren, dass sie in
dem aus der Facherruine reconstruirten horizontalen Schichtenaufbau als identische Straten betrachtet
werden konnen. Ist dies gelungen, so ist auch umgekehrt der Beweis gefiihrt, dass die Schichten des
Gotthardmassives urspriinglich regelmassig und nahezu horizontal abgelagert waren. Wir konnten
die Beweisfiihrung noch weiter ausdehnen und zeigen, dass nicht nur die Horoblendegesteinsschichten,
sondern auch die sie begleitenden feinkornigen quarzitischen Guoeisse, ferner granatfithrende und tur-
malinhaltige Schichten in solcher Folge wiederkehren, dass sie sich ungezwungen dem horizontalen
Schichtenkomplex als Glieder einreihen. Mit den gewohnlichen Abarten des Glimmergneisses gelingt
dies aber nicht; ein Beweis mehr dass diese Abarten nicht wesentlich sind. Ebensowenig finden sich
fiir den Serpentin undSellagneiss auf den je entgegengesetzten Seiten des Massives Analoga ; der erstere
ist eine ganz lokale Bildung; der Sellagneiss eine eigenthiimliche Glimmergneissabart, welche gleichfalls
lokal und vermuthlich an die Nachbarschaft von (nicht aufgeschlossenem) intrusivem Granit gebunden ist.

Die tiefsten aufgeschlossenen Gotthardschichten gehoren dem siidlichen Abschnitt an und streichen
bei ca. 7000 N. am St. Annagletscher aus; die kiirzeste Entfernung dahin von der Siidgrenze
des Massives (im Horizont 1134) ist 5 Kilometer. Dies ist die Machtigkeit der aufge-
schlossenen Schichten des Gotthardmassives.

Die verschiedenen mechanischen Vorgiange, durch welche dies Schichtensystem gebrochen,
seine Schollen iibereinander geschoben, ineinandergezwingt und dabei gequetscht und gefiltelt warden,

*) Axwssxona. Ich hahe ein Profil nach der Verwerfungsspulte von 5908 8. zuw St. A nnagletscher entzwei ge-
schnitten ; dann jede Halfte nach den einzel nen Verwerlungslini hnitten und die einzel d

eifen so i ge-
klebt, dass di verworfenen Sticke gleicher Schichten wieder zu einander passen. Dann wurde der ndrdliche Profilabechmit!
um den Tunnelpunkt 4325 N. (Anfang des Massives) um J#0°-80° einwiirts gedreht (80° ist das eidliche Einfallen der
Grenze im Tunnel); ebenso die siidliche Hiilfte nm den Tunnelpunkt 3178 S (11742 N., Ende des Massives) 180°--65'/s®
einwArts. Die Drebungspunkte in derselben Horizontsllinie (1134 M. . M.) angenommen. Es zeigte aich duss auf beiden
Seiten Hornblendegesteineschichten in ungefihr gleichen Intervallen unter der Horrizontallinie wiederkehren. Die an

diesen ent, henden Hornblendegest bichten einwlrts g Tangenten schnitten sich unter einem Winkel
von im Mirt.tel 149°, deshalb wurde der siidliche Abschnitt um 180 — 149 =31° rickwirts gedreht, und zwar um den
Mittelpunkt der einzel Tangentenschnittpunkte. Normslen von den entsprechenden Hornblendegesteinaschicht

T N P . . N
linke und rechts suf eine Senkrechte gezogen. wichen im Mittel 965 M. von eufnm‘ier ab. und zwar lage.n. die sidlichen
Schichtenstiicke um go viel unter den ndrdlichen. Desshalb wu‘rde die ganze a\l_dhfhe Proﬁlh-}llh um s)m M. senkrecht
anfwilrts geschoben und befestigt. Die nun gezog Y=-l d linier den pr lflornblende-
gesteineschichten weichen kaum noch um 19 von der Horizontalen ab; wir haben aleo durch diese succeasiven geome-
strichen Operationen die Schichten, durch deren Uebereinanderschiebung der Gotthardechichtenficher ent-
standen ist, in ibre horizontale Lage zurilckconstruirt.

11
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bi ificherweise nicht in derselben Reihenfolge stattgefunden haben, in we.lcher wir durch geo-
:‘n(:::iil:hbeeﬁ:?;ﬁ::io:en das Bild des urspriinglichen Schiclftenbaues zu recons!l:]lren ve.:sucht hn.ben;
wir miissen vielmehr annehmen, dass diese Vorginge nebenelna.nder statthatten, oder wemgsten§ einem
und demselben mechanischen Actus angehéren, vou welcher Zeitdauer delselbg auc'h gewesen. sein mag,
(Die lettigen Verwerfungen sind dagegen viel jiingeren Datums.) Zu vergessen l-St nl(iht. dass |m' Ganzen
eine Drehung von rund 90° stattgefunden hat, und dass vor der Dl'(.'.hl-ll'l‘g die Kopfe der jetat auf
der Nordhalfte ausstreichenden Schichten den Kopfen der auf der Siidhalfte zu Tage treu.anden Zu-
gewendet waren. Das Kastelhorngrat z. B. muss man sich en face zu den durch die Haupt-
verwerfungsspalte abgeschnittenen Hornblendegesteinsschichten nach 6000 S. (Tunnel) denken.

Die Wasserzufliisse im nordlichen ‘Theil des Gotthardmassives waren viel geringer als
im siidlichen und kénnen zusammen 3., bis héchstens 13.; Liter pro Sek. betragen, da der grosste
gemessene Abfluss aus der Ursernmulde von 4123 M. 36, Liter betrug und die spiteren Abflisse
aus dem Tunnel nicht iiber 40 & 50 Liter geschitzt worden sind.

Von Bergschweiss und vereinzeltem Tropf abgesehen, habe ich etwas stiirkere Zufliisse bei 4506;
4622—33; 5080; 5175—5260; 5878; 5950; 6268—6300; 6429; 6929; 7010; 7146 —75 beobachtet;
zwischen den 2 letztgenaunten Punkten auf 2 Liter pro Sek. geschitat.

Zwischen (rund) 5200 und 5950 M. sind die Zuflisse warmer als der Hohe des iiber-
liegenden Gebirges zukommt. Zu einer Zeit da ich den Tunnel nicht besuchen konnte schrieb
mir Herr Stockalper am 27. August 1878%): « Il y a de plus forts suintements d’eau et méme
(’eau plus chaude qu'a l'ordinaire » ... Die Temperatur der Quellen auf dieser Strecke (méglichst
bald nach ihrem Erschroten gemessen) war 25.,° a 28.,° im Mittel 26.,°.

Die far gleiche Strecke berechnete Gesteins- und Wassertemperatur (mittlere Gebirgshohe iiber
Tunnelscheitel 1010; mittlerc Meereshohe des Terrains 2151 M.) ist aber 23,° Daher sind hier die
Wasserzuflisse um 26.,—23., = 3.,° zu warm, d. h. Thermen.

Innerhalb der Serpentineinlagerung, namentlich zwischen 5250 und 60 M., setzten 26, & 26.,
warme Wisser anf den Wandungen des erweiterten Tunnelstollens eine durchscheinende Gallert
ab, welche nach Prof. Fischer’s (Bern) mikroskopischer Untersuchung aus Bacterien besteht
(ameist kleiner als 0.o,, mm.»). Ichfand in der durch Schlimmen von anhingendem Gesteinsstaub mog-
lichst befreiten abgetropften Gallert: Wasser, welches bei 100° weggeht: 88.o,; verbrennbare stickstoff-
hltige organische Substanz 2.,,; isabellgelbe Asche 8.,; und in der Asche amorfe Kieselsdure,
Kohlensiure, Schwefelsaure, Phosphorsdure (Spur), Eisenoxyd, Thonerde, Kalk, Magnesia, welche
Bestandtheile aber zum grossten Theil beigemengtem Gesteinsstaub angehéren. Es wird nun erklir-
lich, woher die organische Substanz stammt, welche (wie an einer anderen Stelle erwihnt ist)
Schwefelsdure schwirzt, in der man Serpentin kocht. Auch erkliren vielleicht die, wenigstens
974 M. tief, durch Kliifte infiltrirten lebenden Organismen die so hiufigen Grafitharnische in
zerritteten Gebirgsparthieen; und der Magnesiasilikatgehalt dieser warmen Quellen konnte einen Wink
iiber die Entstehungsweise des Serpentines geben.

Die meisten Wasserzufliisse entwickeln, der Luft ausgesetzt, Schwefelwasserstoff; setzen
auch mit der Zeit auf festen Kérpern Mehlschwefel ab. wic namentlich bei 4506; 5880 —5950;
7146—75 beobachtet wurde.

. Als Gesammtwasserzufluss von 3178 Siid bis zum Gefallsbruchbei 7093 § ergiebt
sich in'direkt aus den am Siidportal gemessenen Abflussquanten circa 37 Liter pro Sekunde.

Diese Zuﬂ.iisse vertheilen sich sehr ungleich; von circa 6400 M. einwirts sind sie ganz unbedeutend.
und das geologische Profil lisst die Ursache leicht erkennen. Die vom St. Annagletscher herabziehende
Hauptverwerfungsspalte, welche den Tunnel bei 5908 schueidet, fingt namlich die von den Quell-
schichten an Fler Oberfliche (besonders zu beiden Seiten des Kastelhorngrates) zusitzenden Wasser'
?:,dion dTﬂlSlanel: :::yl:u;gh das zg;issel:? Geb?rge zwischen 5908 und (.ier Verwerfungsspalte bei 6530
sich allc am Tane bekan:::;‘Q “neb. ie ansche'nkunft solcher ahlfeltender Spalten'systeme r.nn(:hen-
filligsten Zuﬁiisfe anfiihren: 39?1 g:oéeste e lm.Tunnel vemerkich. Ich will bier pur die auf-

: ’ ; 4125 (kleiner Sellasee); 4208, circa 1 Liter pro Sekunde:
(gr(?sser Selymee)'; 4399, 445'6—4566, am Hangenden der Greno di Prosaspalte, circa 14 Litery
geringe Zufliisse im Inneren dieser Spalte bis 4700; starke von da bis 4775 (am Liegenden der Spalte):.

*) Asumio. Stollenlinge an diesem Tag 5878 M.
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5435, 5446, 5574 (siidlichste Einmuldung des Guspisthales); 5871—5980, circa 9 Liter, durch
Hauptverwerfungsspalte aus den folgenden Queligebieten des Guspisthales zugefubhrt; 6105;
6214—29, circa 3 Liter; 6305—6400.

Die hier ziffrirten Zuflussquanten einzelner Quellen ergeben zusammen 27 Liter; alle ibrigen
Zuflisse miissen also noch 10 Liter liefern.

Auch im siidlichen Theil des Gotthardmassives sind die meisten Wisser hepatisch. Von
3427--4399 ist bei allen Quellen, deren Temperatur gemessen wurde, Schwefelwasserstoffgeruch
angemerkt; bei 4700 das Aufsteigen von Gasblasen aus einer westlichen Sohlenquelle. Von
4456 bis 5574 machten die lauwarmen, schwach alkalinischen, Wasser die Hinde schlipfrig;
Schwefelwasserstoffgeruch ist wieder annotirt bei 5871—5962; und zwischen 6259 und 6400
setzten die auf Steinen und Rohren zerstiubenden Wassertropfen Hiéute von Mehlschwefel ab,
am stirksten bei 6390—6400. Auf Glastifelchen, welche ich hier wochenlang dem Wassertropf aus-
getzte, legten sich Schwefelhiute an, die sich unter dem Mikroskop in die zierlichsten rhombischen
Krystillchen auflosen*).

Zum Schluss sei nochmals darauf aufmerksam gemacht, dass im Gotthardmassiv (gleich wie
in der Ursernmulde) lettig zersetzte Gebirgsstreifen von einiger Michtigkeit in der Regel trocken
sind, wenn auch an ihren Sahlbindern noch Wasser circuliren. Dies ist offenbar eine Folge des
Zersetzungsprocesses, welcher durch die in's zerriittete Gestein eingedrung Gewi ingeleitet
wird und fortschreitet, bis der entstandene talkige Kaolin alle Canile hermetisch schliesst. Vor der
zersetzten Gesteinsparthie bei 7477—7527 N. war es nass bis 7470, nach derselben zeigte sich der
erste Tropf bei 7605 N. (7215 S.). [Ebenso war die siidliche Grenzspalte des Massives (3178 S.) bei
jhrem Anfahren trocken.

Tessinmulde 0-3178 S.

Bei 37 M. v. P. setzt der verwaschene Moridnenschutt gegen eine fast senkrechte Dolomitwand
ab. Von da bis zum Gotthardmassiv durchfahrt der Tunnel dltere und dltere Schichten, welche
auf dem Profil (vorschlagsweise) in 4 Abtheilungen getrennt worden sind, némlich:

37— 90 (nebst Grenzschichten); charakteristisches Gestein: Dolomit.
90—1142, charakteristisches Gestein: grauer Granatglimmerschiefer.
1142—1833, » » griiner und schwarzer Granatglimwmerschiefer.
1833—3178, » » felsitischer Glimmerschiefer; Hornblendeberg-
arten; griiner Glimmerschiefer.

Von diesen Abtheilungen ist nur die erste scharf begrenzt. Bei 83 M. v. P. schliesst eine
'/s M. michtige Marmorbank die wechselnden Schichten von zuckerkdrnigem DoJomit und
Rauhkalk ab; bei 67 M. ist eine Schicht dolomitischer Asche eingelagert; bei 79 M.
Dolomit- und Glimmerschiefer-Breccie. Da die jurassischen Kalkbinder des Gotthard-
gebietes regelmissig von quarzitischen Schichten eingesiumt sind, so miissen wir jedoch zu der
dolomitischen Schichtenserie der Tessinmulde noch den Quarzit bei 86 a 90.; M. ziehen;
und dann folgerichtig auch noch den Kalkglimmerschiefer zwischen 83 und 86. Doch ist ein
petrografischer Unterschied zwischen diesem Glimmerschiefer und dem unmittelbar auf den
Quarzit folgenden nicht vorhanden, so dass man die Grenze auch noch 10 oder 20 Meter weiter
pordlich verlegen konnte, weon sich nicht schon bei 95 die ersten Hornblendegesteinsschichten ein-
fiinden.

Der zuckerkornige Dolomit besteht aus mikroskopischen Dolomit- und Kalkspath-
kornern. Dazu kommen weisse oder griinlichweisse Talk- und Glimmerbldttchen
{letztere auch hellbraun), welche einzelnen Schichten schieferige Struktur verleihen. Diinne Ablagerungen
von Eisenoxydhydrat und Eisenoxyd zwischen den Kalk- und Dolomitkérnern firben das
‘Gestein mitunter gelb oder rothlich, meist in Adern oder Tupfen. Gar nicht selten sind kleine
Quarzkorner eingesprengt. .

Der zuckerkornige Dolomit ist lose; einzelne Schichten desselben zerfallen im Wasser zu Sand.
Durch griine talkige Ablosungen wird er in Binke abgesondert, meist in der Schieferungsrichtung.

Die Zellenwandungen des Rauhkalkes bestehen aus festerem rostgelbem Dolomit; seine

*) Axuxrxoxa. Einige bei diesen Versuchen gemachte krystallogenetische Walirnehmungen stimmen nach Prof.
Boschenbusch's giitiger Mittheilung mit den von Vogelaang absichtlich und nauf kinstlichem Weg hervor-
.gebrachten Erscheinungen.
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Cavernen sind mit losem, weissem oder réthlichem Dolomitmebl gefiillt, durch dessen Entfernung das
Gestein erst pords oder zellulos wird. Die Zellenwandungen werden vor Talk- und Glimmer-
blattchen durchzogen, ausserdem kommen diese Mineralien und Quarz als Ausfiillungsmasse von
Rissen und Kliiften in dem fast ungeschichteten Raubkalk vor.

Die dolomitische Asche bei 67 ist ein schmutzig griinlich-briunliches Gemenge aus losem
Dolomit und schmutzig griinen Talksehiippchen, welches sich zwischen den Fingern zerreiben
lasst, durch zwischenliegende festerc Dolomit- oder Roststreifen aber Parallelstruktur erhilt.

Die Breccie bei 78.; besteht aus scharfkantigen Brocken von Rauhkalk, Dolomit, weissem
Glimmerschiefer; sie ist ungeschichtet, unregelmissig verkliiftet.

Die zwei Quarzitschichten zwischen 85, und 905, welche eine 0.; M. michtige Glimmer-
schieferschicht trennt, bestehen aus ziemlich groben Quarzkérnern; zwischenliegenden weissen
Talk- (Glimmer-) blattchen; Adern und Kornern von Dolomit und Anhydrit. Die Quarz-
korner scheinen aus der Quetschung von Lamellen hervorgegangen; der Talk (Glimmer) wird mitunter.
hiutig und veranlasst plattige Absonderung; der Anhydrit beschligt dic Gesteinskliifte mit mehligem
Gyps und ist wohl auch die Ursache, dass der an und fiir sich feste Quarzit besonders am Liegenden
zu stanglichen Brocken und grobem Sand zerfillt.

Die Glimmerschieferschichten an der Grenze der Dolomitzone sind charakterisirt durch
gelblich grauen oder silbergrauen Glimmer, welcher vor dem Lithrohr zu weissem Email schmilzt
und die Flamme gelb firbt. Die ineinander gefilzten gestreckten Schiippchen dieses Glimmers sind
in einzelnen Schichten (Nr. 21) vorherrschender Bestandtheil des losen Glimmerschiefers. Andere
Schichten erhalten grossere Consistenz durch diinne ebene Lamellen von Quarz und Kalk.
Accessorisch: Schwarze gestreckte Glimmerschuppen; ganz vereinzelte kleine Granaten;
Schwefelkieskrystalle z Thl in Brauneisenstein verwandelt.

Die folgenden 3 Abtheilungen der Tessinmulde sind schwierig zu begrenzen, weil nicht nur
manche der constituirenden Gesteinsgemengtheile, sondern sogar einzelne petrografisch gleiche Schichten
ihnen gemeinsam sind. Sie enthalten z. B. Feldspath, welcher von Siid nach Nord zunehmend
in dem grauen Granatglimmerschiefer accessorisch (und zwar meist nur mikroskopisch) vorkommt,
im felsitischen Glimmerschiefer aber wesentlicher Bestandtheil ist*). Im grossen ganzen scheinen die
accessorischen Granaten dieser Gesteine mit zunehmendem Feldspathgehalt abzunehmen. Kalk
kommt in allen 3 Abtheilungen vor, in manchen Schichten so reichlich, dass Kalkglimmerschieler
entstehen; in anderen nur mikroskopisch; in noch anderen wahrscheinlich als Zersetzungsprodukt
von Hornblende. Die Hornblendegesteine nehmen nordwirts iiberhand.

Die Glimmerarten bieten bessere, aber gleichfalls nicht durchgreifende Unterscheidungs-
merkmale. In den grauen Granatglimmerschiefern tritt Magnesiaglimmer untergeordnet auf; in den
griinen und felsitischen Glimmerschiefern sowie in den Hornblendegesteinen ist er dagegen vor-
herrschende Glimmersorte.

Aus dieser kurzen Uebersicht ergiebt sich schon, dass nur ein Zusammentreffen von
petrografischen Merkmalen die Unterabtheilungen der Tessinmulde definiren lisst; gewisse
accessorische Bestandtheile bieten dabei weitere niitzliche Anhaltepunkte. Ich wiirde auf so
schwankende Kennzeichen hin keine Gliederung zu basiren versuchen, wenn nicht ein Schichtenkomplex
von mehr als drei Kilometer Machtigkeit vorlige, dessen petrografische Eigenschaften nordwirts sich
successive auffillig dndern, und welcher ohne Zweifel verschiedenen geologischen Perioden angehort.
Bei dem Mangel anderer Kriterien zur Feststellung der letzteren muss man wenigstens versuchen,
aus stratigrafischen und petrografischen Merkmalen Analogien mit besser charakterisirten Gebieten
zu ermitteln.

 Der Quarz in den Gesteinen der Tessinmulde enthilt unter anderen mikroskopischen
Fliissigkeitseinschliissen auch liquide Kohlensaure (Meyer). Auffillig erscheint das Vorkommen
derselben in einem Gang bei 563 M., welcher aus Glasquarz besteht und nur zahllosen Rissen
das Aussehen von Milchquarz verdankt. '

Unter den vorkommenden Glimmerarten, deren eingehende Untersuchung sehr zu wiinschen
wire, sind hervorzuheben : o

*) Asuerkune. Das Schmelzen der grauen Glimmerschieter vor dem Lothrohr allein beweist einen Feldspath der-.
selben 'nicht, do sowohl der in die Grundmasse gefilzte Glimmer dieselbe schmelzbar macht, als auch besonders ein
last nie fehlender Kalkgehalt. ; DR



45

Natronhaltiger Gli : . X . A
weil die Bestimmuni nur ali?l:ll:;]'- L‘*{;};};;n lc:Jl nicht kurzweg als _Paragonxt. bezeichnen mag,
P L . rverhalten beruht und weil neben etwa vorkommendem

aragonit in demselben Gestein oft genug auch Kalinl; uftri e s . L
. L . T glimmer auftritt. Er ist silberweiss, griinlich.
weiss, grau; seidenglinzend; hiitig oder aus zarten linglichen Schiippchen zus: filzt; sieht
unter dem Mikroskop wie Talk aus; schmilzt dem Li PP usammengefilzt; siel
weissem Email, wihrend die Fl vor en.m_ othr.ohr unter A~ufschaumen zu gelblich
(NT. 36, 63°: 5,37) zewdhulich all:mme stark gelb gefirbt wird. In einzelnen Gesteinsschichten
Kupferk‘ia ,Eisen;path Cranit ;r our in der na.Chsten Umgebung von Quarzeinlagerungen mit
" ’ ' urmalin, Muscovit, Kalkspath u. a. M. nimmt dieser Glimmer
ap.fe lgr une Farbe an und gle.xcht dem Pregrattit. Die intensiv griine Farbe scheint mit der
Zeit ﬂbz“bleld‘eﬂ_; es lag nahe, dieselbe Kupferoxyd oder Nickeloxyd zuzuschreiben; doch erhielt ich
Cﬁrom r.eaktl.on (am deutlichsten in Proben von 854 M.) durch-Auflssen von moglichst viel
g\'upem Glimmer in Boraxglas.» Im schwarzen Granatglimmerschiefer und im meisten Kalkglimmer-
schiefer (z. B. von 700—800; 1318; 1466; 1808; 1828 u. a.) ist der silbergraue Glimmer durch
Grafit geschwirzt oder doch dunkel gefirbt und hat dabei eigenthiimlichen halbmetallischen Glanz
angenommen. Unter dem Mikroskop erscheint der Grafit genau wie in den resp. Gesteinen cles
Ursernthales.

Die Magnesiaglimmer lassen sich nach makroskopischen Eigenschaften in zwei oder drei
Classen bringen*):

Schuppiger lebhaft glinzender schwarzgriiner oder sch warzbrauner Glimmer. Aehnelt
Lepidomelan; doch lassen sich alle moglichen Farbeniibergiinge aus schwarzbraun in hellbraun
(Phlogopit) wahrnehmen, so dass eine Specificirung noch zwecklos erscheint. Die schwarzen
Glimmerschuppen sind sehr hautig strahlen-biischel- oder garbenformig gruppirt, genau in den fiir
Hornblende so charakteristischen Formen; es liegt daher nahe, eine Zersetzung der Hornblende in
schwarzen Glimmer anzunehmen, um so mehr als andere Zersetzungsprodukte (Quarz, Kalk, Magoet-
eisen) fast stets vorhanden sind (Nr. 25; 30; 35; 40; 54; 66; 69; 96°; 106 u. a.).

Lauchgriiner Glimmer; hiutig; fettglinzend oder seidenglinzend. Dicht ineinander
gefilzte Schiippchen von griinem seidenglinzendem Glimmer, welche in fast allen Hornblendegesteinen
vorkommen, gehiren vielleicht zu derselben Species. Dieser griine Glimmer verhdlt sich wie jener
der Ursernmulde; wurde auch desshalb in den Tabellen als Chlorit bezeichnet.

Sowohl die natronhaltigen als die Magnesiaglimmer geben talkige Zersetzungsprodukte,
welche in allen lettigen Spalten und deren Umgebung vorkommen. Der constituirende Feldspath
der felsitischen Glimmerschiefer und der accessorische der grauen Granatglimmerschiefer ist dusserlich
vom Quarz nicht leicht zu unterscheiden. Seine farblosen klaren Korner sind zum Theil Zwillinge. Der
bei weitem iiberwiegende Orthoklas ist meist mit ein wenig Plagioklas verwachsen, und in
den dioritischen Abarten der Hornblendegesteine lisst sich schon makroskopisch A 1bit erkennen.
Die dunkelgrine, selten braune, Hornblende erscheint in einigen dichten Hornblendeschiefern
in diinnen verfilzten Nadeln; in anderen Hornblendegesteinen sind kurze Siulen derselben in allen
Richtungen eingewachsen; in den Glimmerschiefern bilden lingere Hornblendesiulen sonderbare
strahlize biischel- oder garbenihuliche Gruppen. Unter dem Mikroskop zeigen sich die Siulen sehr
hiufig gebrochen, zerrissen, an den Siulenenden gezasert, locherig; gleichzeitig bemerkt mfm A'us-
scheidungen von Kalkspath, Quarz; Magneteisen. Letzteres himmt mitunter die Mitte
farbloser rundlicher Einschliisse ein, welche im Amfibol eingebettet liegen wie Fionen im Schweine-
fleisch.

Die Belegstiicke fiir
Hier sei zugefiigt, dass d

Umwandlung von Hornblende in dunkele Glimmer wurden schon oben citirt.
er schwarzbraune Glimmer den Amfibol entweder ganz verdringt hat, oder
auch bekleiden seine Schuppen dem Aussehen bach frische Hornblendesdulen. Ferner ist die Hon?-
blende der Glimmerschiefer zuweilen in ein Faltlunit- dhnliches Mineral verwandelt, und dxe'
serpentinartigen Ueberzige vieler Rutschffichen diirften auch nur der Zersetzung von Horn-
blende ihren Ursprung verdanken. In der siidwestlichen Fortsetzung der letzten An.lﬁbollt.schlchten
der Tessinmulde liegt oberhalb der Tremolasc hlucht ein uralter Giltsteinbruch, dessen
Topfstein grossentheils aus verfilzten Tremolithf':lsern l?gsteht. . '

Der Kalkspath der Kalkglimmerschiefer bildet diinne stets mit Qua%lz (re?p. Feldspath)
verwachsene Lamellen, welche gewshnlich gefiltelt oder im kleinen verworfen sind. Die Anwesenheit

\oidet (mikroskopisch) folgende Modifikationen : Brau n-braungri!n_; beim Prifen
unkel werfit:,dfosDo\?:ke)lgriln-hellxrnu-, wird beim Drehen des Nicols ebenfalls

eim Priifen auf Dichroismus wecheeln die Farben von [ast l'nrblo; bis dunkel-
' 1

") Ax Meyer
auf Dichroismus vollstindig d
ganz dunkel. Blassbraungelb; b
braungelb.
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von Eisenspath hat ofters Briunung dieser Streifen veranlasst (Nr. 36); und der Zersetzung von
Schwefelides diirfte zuzuschreiben sein, dass die Kalkglimmerschiefer an der Oberfliche rostig und
zerfressen sind und ihren Kalkgehalt fast stets verloren haben. Der accessorische Kalkspath vieler
Quarzitschiefer und Hornblendegesteine (Hemithrene) erscheint entweder in Schniren oder in
einzelnen spithigen Kornern. Es wire von grossem Interesse fesizustellen, ob Einschliisse von
fliissiger Kohlensdure dem constituirenden Kalkspath der wirklichen Kalkglimmerschiefer eigen-
thiimlich sind, oder auch im ausgeschiedenen sekundiren Kalkspath vorkommen, weil dadurch eine
Trennung des echten Kalkglimmerschiefers von zufillig kalkhaltigen Glimmerschiefern etc. ermdglicht
wiirde.

Von den bisher zusammengestellten Mineralien treten Quarz und Glimmer nur con-
stituirend auf (Quarzitschiefer, Glimmerschiefer); Hornblende, Feldspath,
Kalkspath sind constituirend in gewissen Gesteinsschichten (Hornblendegesteine,
felsitischer Glimmerschiefer, Kalkglimmerschiefer), accessorisch in
anderen.

Die im folgenden aufgezihlten accessorischen Mineralien sind zum Theil wesentliche
Uebergemengtheile (Granat, Staurolith etc); zum Theil wenig charakteristisch, wenn sie auch
80 hdufig vorkommen wie z. B. Schwefelkies.

Granat. Obwohl die Granaten aus dem Glimmerschiefer von Airolo weit bekannt sind,
scheinen sie doch noch nicht analysirt. Gewohnlich werden sie zu den Eisenthongranaten ge-
rechnet; doch lisst verschiedene Farbe (braunroth bis blutroth), Gréosse (Hirsenkorn bis Taubenei),
und Begrenzungsweise (scharf auskrystallisirt oder mit dem Muttergestein verflosst) vermuthen, dass
in verschiedenen Schichten ihre Zusammensetzung nicht immer dieselbe sei.

Die Krystallform oo0; selten und nur an grosseren Krystallen sieht man rauhe schmale Flichen
von 202. Mitunter kommen Juxtapositionszwillinge vor. Die Flichen scharf begrenzter Krystalle
sind glinzend, selten mit einer diinnen Haut von Glimmer oder Chlorit iiberzogen; die Lamellen des
Nebengesteines biegen sich nicht um dieselben. Unscharf begrenzte Krystalle sind dagegen in der
Regel von einem Quarzhof umgeben, von Quarz durchzogen und mit ihm verflosst. Unter dem Mi-
kroskop zeigen die Granaten nicht nur zahlreiche Risse, sondern (von Quarz ganz abgesehen) auch
Einschliisse von Kalkspath, Glimmer (Chlorit), Magneteisen, Eisenglanz, Sagenit u. a.

Staurolith. Nelkenbraune unscharf begrenzte zum Theil zu Zwillingen verwachsene Sidulen
von 5 & 10 MM. Linge kommen bei 632 (Nr. 61°) und 753 (Nr. 63°) vor; aber so spirlich. dass
eine Bezeichnung der betreftenden Schichten als Staurolithglimmerschiefer nicht zu rechtfertigen wire.
Mikroskopisch tritt Staurolith ziemlich alligemein auf; am hiufigsten wohl in den Kalkglimmerschiefern.

Disthén und Cyanit sind noch gewchnlicher als Staurolith, und zwar nicht nur in Quarz-
gingen, sondern auch spirlich (aber makroskopisch) im Gestein selbst eingewachsen; z. B. bei 190,
397, 536, 606, 632, 732, 792, 808, 854, 868, 912, 1119, 1817, 2743.

Epidot. Obwohl Adern, Streifen und krystallin: Kérner dieses Minerales nicht hiufig makros-
kopisch beobachtet worden sind (z. B. bei 1624, 2896, 2900, 2922), so scheint es doch ein wesent-
liches (mikroskopisches) Accessorium vieler Hornblendegesteine und griiner Glimmerschiefer. Die gruné
Farbe des Quarzes in letzteren riihrt wohl hauptsichlich von Epidot (nebst Salit und griinem
Glimmer resp. Chlorit).

Turmalin. Graublaue, strahlig verwachsene, kurze, gebrochene Turmalinprismen kamen im
Quarzitschiefer bei 1828 vor; schwarze bis zolllange Siulen im Glimmerschiefer bei 2609 und Quarzit-
schiefer bei 2620. In den lauchgriinen Glimmerschiefern sieht man sehr hiufig haardiinne schwarze
Nadeln einzeln eingewachsen (z. B. bei 1715), welche eher Turmalin als Amfbol sein diirften. In den
eigentlichen Hornblendegesteinen scheint Turmalin (auch mikroskopisch) zu fehlen.

Magneteisen. Aus allen in dieser RiChtung untersuchten Hornbleudegesteinen zieht der
Magnet mehr oder weniger Magneteisen; makroskopische Korner und Triimmer desselben kommen
u. a. bei 1053, 2088, 2949 im Gestein eingesprengt vor; pulverkorngrosse Oktaéder in Quarz und
Kalkadern der Hornblendegesteine bei 808, 813, 836. Mikroskopisch eingesprengtes Magneteisen fehlt
aber wohl keinem der Gesteine. Es ldsst sich mitunter schwierig von Eisenglanz unterscheiden,
welcher iibrigens auch makroskopisch vorkommt (808, 868 u. a.) Sowecit der Eisenglanz mikrosko-
pische Risse in Quarz fullt (siehe weiter unten) oder drei und dreiseitige, réthlich durchscheinende
Tifelchen bildet, kann er mit Magneteisen nicht wohl verwechselt werden.

Kiese. Schniire oder kleine Krystalle von Schwefelkies kommen in allen Gesteinen der
Tessinmulde vor; am hiufigsten in den kalkhaltigen Quarzschiefern, welche mitunter von hand-
breiten Kiesimpregnationen durchzogen sind (1528); demnichst in den Hornblendegesteinen.
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: er als Drusenmineral vorkommt (400), so kann es nicht auffallen, wenn ein-
zelne Gesteine Phosphorsiurereaktion zeigen, aus welcher auf das Vorhandensein mikroskopisch
Apatites in der Gesteinsmasse selbst geschlossen werden kann. )

Grafit a.\ls das Pigment der schwarzen Glimmerschiefer wurde schon friiher erwihnt.

Zu den hier zusammengestellten accessorischen Mineralien, deren Vorhandensein (makroskopisch)
schon vo.rher bekannt war, kam durch Meyer's mikroskopische Untersuchungen Zirkon, ofters in
knieférmigen Zwillingen nach dem gewihnlichen Verwach gsgesetz des Zinnsteins und Rutils.

Da Zirkonzwillinge bis dahin unbekannt waren und es mir auffiel, dass Meyer weder Rutil noch
Titanit erwdhnt. obwohl letzterer als makroskopisches Accessorium nicht gerade selten scheint
(Nr. 73; 110) und spiter auch mikroskopisch durch Sjégren in Nr. 119, 121¢, 123 nachgewiesen
wurde, und obwohl Rutil als Drusenmineral der Hornblend gesteine Gfters vorgel ist, so war
ich versucht, « vieles von dem, was Meyer als Zirkon beschreibt, fir Rutil zu halten » (Z. d. D. G. G.
1878, p. 133).%)

Von den kniefirmigen Zwillingen etc. abgesehen, findet sich Rutil selten (z. B. in 92 N.) in
ziemlich dicken, abgebrochenen, kriftig gerielten, halbmetallisch glinzenden Saulen. Sehr gewdhnlich
als Ueberzug mikroskopischer Risse in Quarz (seltener in Kalkspath, Feldspath, Granat und auf
schwarzem Glimmer). Diese Ueberziige (haufig in Nr. 122 S.) sind Elggeweih-ahnlich, blass roth oder
bréunlich durchscheinend; an einigen, welche zufillig normal zur Mikroskopaxe liegen, kann man bei
starker Vergrisserung Riefen wahrnehmen, die sich wie beim Sagenit unter ung'eﬁihr 60° schneiden;
im Querschnitt erscheinen diese inkrustirten Spriinge als schwarze Leisten, genau wie die mit blossem
Auge wahrnehmbaren Sagenit- oder Eisenglanzhiute auf Spriingen in Quarzkrystallen. Dass die
rothliche Substanz dieser mikroskopischen Dendriten aber nicht immer Rutil, sondern ofters auch
Eisenglanz ist, scheint aus der ditrigonalen Form einzeln eingestreuter rothlich durchscheinender
Blittchen hervorzugehen. ’

Rutil als mikroskopischer Gesteinsgemengtheil gehort der Zone der griinen und felsitischen Glim-

merschieler an.

Der zwischen 90 und 1142 vorherrschende graue Granatglimmerschiefer besteht aus un-
ebenen weissen Quarzlamellen, zwischen welchen der silbergraue Glimmer haufiger in verfilzten
Schiippchen als in zusa hi len Hiuten abgelagert ist. Nie fehlen Schuppen von schwarzem
(dunkelbraunem, dunkelgriinem) Glimmer; oft transversal eingestreut; gar nicht selten in Hornblende-
form gruppirt. )

Eigentliche Hornblendeglimmerschiefer sind aber in dieser Zone selten (z.. B. |.Je1 896,
959, 1015); die hie und da auftretenden diinnen Schichten von Hornble n.d egestein sind fast
stets grobkornig; quarzreich (mitunter dioritisch); fast frei von Granaten; sie enthalten anstatt de.s
silbergrauen Glimmers viel schwarzen und griinen (Chlorit); sind von Kalkadern durchzogen (Hemi-
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thréne) und nihern sich dadurch den Kalkglimmerschiefern. Als charakteristisch fiir letztere
kann man halbmetallischen Glanz und etwas dunklere Firbung des grauen Glimmers bezeichnen; in
einzelnen Streifen (z. B. zwischen 700 und 800) wird der graue Glimmer so dunkel wie in den
schwarzen Granatglimmerschiefern. Im Kalkglimmerschiefer sind schwarzbraune transversale Glimmer-
schuppen reichlich eingestreut: die Granaten meist klein und verflossen. Da auch im gewdhnlichen
Granatglimmerschiefer einzelne Kalkstreifen vorkommen, so lisst sich der wirkliche Kalkglimmer-
schiefer nur schwierig abgrenzen.

Der graue Granatglimmerschiefer geht hiufig in Quarzitschiefer iiber. Auf dem Profil sind
aber nur einige wirkliche Quarzitschielerschichten ausgesetzt, in denen ebene Lamellen von kornigem
Quarz durch ganz diione Hiutchen von silberweissem Glimmer getrennt werden. Ebensolche Glim-
merhiutchen bekleiden auch schiefe Ablosungen, nach denen das Gestein oft leichter spaltet als nach
der Schieferung. Accessorien: Schwefelkies; Granaten und Hornblende in einzelnen Schichten.
Orthoklas und Kalk treten im Quarzitschiefer von 600 resp. 935 M. an deutlich hervor, fehlen aber
auch vorher nicht.

Ganz dhnlicher Quarzitschiefer taucht weiter nordwirts ofters wieder auf; ebenso-vereinzelte
graue Granatglimmerschieferschichten, im Gebiet der griinen Glimmerschiefer und felsitischen Gneisses
noch bei 2250. Andererseits kommt lauchgriiner Granatglimmerschiefer schon einmal bei 487 vor
und dann bei 1077. Da von 1041 an auch der Quarz. griinlich wird, so hitte die Grenze der silber-
grauen Granatglimmerschiefer dahin verlegt werden konnen, wenn nicht bei 1119—42 eine charak-
teristische Schicht derselben wiederkime.

Bemerkenswerthe Accessorien der grauen Glimmerschieferzone sind (ausser Kalk, Granat,
Hornblende) Staurblith, Disthén, Kupferkies. Ebenso bemerkenswerth ist aber die Ab-
wesenheit von Rutil und Epidot. Bei 396 k in Hornblendegestein taubeneigrosse, ge-
rolleihnliche Einschliisse von kalkigem Quarz vor.

An der Oberfliche ist die Nordgrenze dieses Schichtenkomplexes durch den Klipprand oberhalb
der Wiesen von Aivolo roh bezeichnet.

Der griine Glimmerschiefer des Schichtenkomplexes 1142—1833 besteht entweder iiber-
wiegend aus lauchgriinem hiutigem oder mit der Grundmasse phyllitisch gemengtem Mag-
nesiaglimmer; wenig dunkelbraunem schuppigem Glimmer; accessorischen Granaten,
Hornblende, Turmalin. (1166, 1574, 1680, 1715). Oder er besitzt felsitische blassgriine
Grundmasse mit spirlicii eingesprengter Hornhlende und kleinen Granaten, und verdankt
schuppig-hdutigem schwarzbraunem Glimmer diinne Schieferung (1426). Die Quarzit-
schiefer dieser Zone enthalten reichlich Feldspath, Kalk und Kiese (vermuthlich auch Gold);
durch den silberweissen Glimmer (bei 1817 in Nr. 87 apfelgriin; bei 1528 und 1756 rothlich,

vielleicht durch eing gte hellbraune Glimmerschippchen) sind sie den Gesteinen des vor-
henden Schichtenkomplexes nahe verwandt. Das Gleiche gilt vom grauen Granatglimmer-

schiefer bei 1191 und von den schwarzen Glimmerschiefern bei 1318*), 1466 *), 1808, 1828.
Ausser dem durch Grafit geschwiirzten Glimmer enthalten letztere stets dunkelbraunen, schup-
pigen, auf dem Hauptbruch ausgebreitet oder transversal eingewachsen. Granaten sind nicht
immer vorhanden. Durch diinne quarzige oder felsitische Kalklamellen werden manche Schichten
der schwarzen Glimmerschiefer zu Kalkglimmerschiefer. Die Grenzschicht Nr. 90 bei 1828 ist ein
schwarz und weiss gestreifter quarziger Schiefer.

Die Hornblendegesteine dieser Zone sind grobkornig; dioritisch bei 1282, 1708 (Diallag?)
oder Gemenge aus dicken Hornblendestrahlen, Quarz, dichtem Feldspath, feinschuppigem hellgriinem
Glimmer, dunkelbraunem Glimmer und wenig grauem (1239, 1590).

Charakteristisch fiir den Complex ist nicht nur der griine Magnesiaglimmer, sondern be-
sonders auch der zunehmende Feldspathgehalt (Nr. 74* von 1142 konnte man geradezu Gneiss
nennen), durch welchen diese Zone mit der folgenden ebensowobl verkniipft ist, wie durch silber-
grauen Glimmer und dunklen Glimmerschiefer mit der vorhergehenden. Durch Grafit
geschwirzte Glimmerschieferschichten sind mir weiter nordwirts nicht bekannt.
Deshalb schienen die letzten derselben zwischen 1808 und 1833 gute Grenzlinien und wurden als
solche auf dem Profil ausgesetzt, trotz ihrer geringen Michtigkeit von 7 und 5 M., und obwohl
gleichartige quarzitische Schichten (Nr. 86; 87) ihnen vorausgehen und folgen.

*) Aruzaguna. Diese Sohichten erscheinen auf dem Profil zu massiv, weil zwischengeschobene nicht ausgedrickt
werden konnten. An der Oberflache sind sie wur wenig anfgeschlossen im Boeco di Stuei uod wuf beiden Seiten
desselben in der Golu grande di Stuei und di Sasso roeso.
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Bemerkenswerthe Accessorien der Gesteine zwischen 1142 und 1833 sind Epidot. Turmalin,
Disthén, Rutil, Magneteisen, Kupferkies, Schwefelkies, Blende (abgesehen
von Granat, Hornblende, Kalkspath, Grafit).

Die Grenze an der Oberfliche zieht sich oberhalb Bosco di Stuei durch die Gola grande,
dann siidwestwirts iiber Cima del Bosco.

Der felsitische Glimmerschiefer zwischen 1833 und 3178 besitzt weisse graue oder
hellgriine, feinkvrnige bis dichte Grundmasse, welche schuppiger oder schuppig-hdutiger schwarz-
brauner Glimmer diinn und eben schiefert. Fast nie fehlt ihm Hornblende, durch deren
Ueberhandnahme er in Hornblendeglimmerschiefer oder Hornblendegestein ibergeht.
Granaten sind nicht hdufig (2711, 3082 Nr. 124); finden sich aber ein, sobald silbergrauer,
rothlicher oder graugriiner, meist hautiger, Glimmer den schwarzbraunen schuppigen
verdringt. Es entstehen dann Amfibolgranatglimmerschiefer, welche bald mehr den
grauen zwischen 90 und 1142, bald mehr den lauchgriinen zwischen 1142 und 1833 entsprechen, aber
feldspathreichere Grundmasse besitzen (1871, 2008, 2250, 264G). An die grauen Glimmerschiefer
schliessen sich feldspathhaltige Quarzitschiefer, welche zarten silberweissen und einzelnen braunen
Glimmerschiippchen diinne und ebene Schieferung verdanken; stets Schwefeikies, mitunter einzelne
verflossene Granaten und Hornblendestrahlen fiihren (261G, 2896, 2919).

Dic Hornblendegesteinec lassen sich (von den Hornblendeglimmerschiefern
abgeschen) in grobkdrnige Amfibolite, Diorit und Hornblendeschieler trennen.
Erstere bestehen [ast nur aus kurzen, dicken, verwachsenen, schwarzgriinen Hornblendestrahlen,
deren spirliche Zwischenriume mit Quarz, Albit, griinem feinschuppigem Glimmer
wefiillt sind und denen sich einzelne schwarzbraune Glimmerschuppen zugesellen (2400, 2751).

In den dioritischen Varictiten liegen Hornblendesiulen mehr vereinzelt kreuz und quer
in feinkérniger bis "dichter weisser oder grauer Grundmasse; ausserdem die cben genannten Minera-
lien. (2156, 2924.)

Die von 2585 an vorherrschenden Hornblendeschiefer sind zusammengelilzte Gemenge
aus quarzitischer (felsitischer) Grundmasse, Hornblendenadeln, schwarzen und
grinen G limmerschiippchen, (Chlorit, Epidot). Die letzten Hornblendeschieferschichten
zwischen ca. 3020 und 3150 (Nr. 123) fiihren ausserdem Granaten und gehorten nebst den
diinnen felsitischen Zwischenlagen (Nr. 124) zu den schwerstgebohrten der Sidseite. 7 Mac Kean-
maschinen, von denen aber nur ca. 4 gleichzeitig arbeiteten, bohrten zusammen stiindlich 166,3 Cm.
ab, wobei ein tdglicher Fortschritt von 156,5 Cm. erzielt wurde (Juni—August 1876).

Viel hiufiger als die eben aufgezihlten Typen von Hornblendegesteinen sind Ueberginge der-
selben unter sich und in Hornblendeglimmerschiefer.

Erwihnenswerth sind noch die kalkfiithrenden Schichten Nr. 110, 111, 125 bei 2722 2809
und 3135, deren erstere auf dem Profil als Kalkglimmerschiefer verzeichnet stehen. Es
sind hornblendehaltige quarzitisch-felsitische Gesteine mit braunem und griinem Glimmer (Chlorit),
deren Kalkgehalt sekundir sein diirfte, so dass sie eine andere geologische Stellung einnchmen als
die Kalkglimmerschiefer im Distrikt der grauen Granatglimmerschiefer.

Charakteristisch fiir die hier aufgezihlten felsitischen Glimmerschiefer- und Hornblendegesteine
ist der endlose Wechsel diinner Schichten weniger Bergarten, welche man zusammengenommen einem
einzigen Gestein vergleichen konnte, das aus riesigen Lamellen von Felsitglimmerschiefer und Horn-
blendegesteinen besteht. Auf dem Profil wurden die einzelnen Schichten mit der Farbe der je vor-
herrschenden Gesteinsart bezeichnet.

Als bezeichnende accessorische Mineralien dieses Schichtenkomplexes sind Epidot, Titanit,
Rutil, Magneteisen, Magnetkies anzufiihren.

In allen diesen Gesteinen setzen Quarzginge auf, welche durch Hinzutreten von Feldspath
und Muscovit mitunter pegmatitisch werden; im Gebiet des grauen Glimmergneisses nicht
seiten Kalk fihren. Im Glimmerschiefergebiet besitzen die meisten derselben siidliches Einfallen;
ausserdem verlaufen sie spitzwinkelig zur Schieferung oder schwebend.

Die Mineralvorkommnisse sind nicht ausschliesslich an diese Ginge gebunden, sondern
sitzen auch direkt auf dem Nebengestein in Kliiften und Drusen; die hiibschesten und meisten ge-
hioren dem Gebiet des [elsitischen Gneisses und der Hornblendegesteine an; dies sind die Mineralien

des Scipsius und eines Theiles der Alpe di Sorescia.
13
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Gold Eine silberhaltige Legirung mit 50 °/, Au.*) in blassgelben zackigen Blittchen und
moosfirmig verwachsenen Blechen in und aufl Kalkspathkrystallen bei 490—500; an der Grenze zwi-
schen Granatglimmerschiefer und Amfibolglimmerschiefer; auf einem schmalen 3 44 WI 79 a86 W
gerichteten Gang, welcher ausserdem kleine spiessige Quarzkrystalle und Schwefelkieskrystalle fahrt;
letztere zum Theil in Brauneisenstein verwandelt. Die Sahlbinder des Ganges sind ein graugriines
dichtes Gestein. .

Schwefelkies. Sehr gewghnlich auf Kliiften; als papierdiinuer mitunter tupfiger Ueberzug;
oder in kleinen Krystallen, welche ot zu Krusten und traubigen Gruppen verwachsen sind; mitunter
jo Brauneisenstein verwandelt (400; 500). Schar{ begrenzte bis centimetergrosse Krystalle in
den meisten chloritfdbrenden Drusen. Grissere Krystalle bei 180 a 86 (nur einzelne Facetten aus-
gebildet), und namentlich bei 2470, wo faustgrosse Krystalle vorgekommen sind. Diese sind entweder

oktaédrisch mit treppenformigen Flichen, bunt angelaufen; oder 0,00 0oo; oder 0, °°TO2 ooQoo; letztere

beide Combinationen stets blank.

Magnetkies. Derb in vielen Quarzgingen. In Tafeln krystallisirt (welche sich aber nicht
auslosen lassen) bei 3037,

Kupferkies. Zusammen mit den Eisenkiesen spiirlich auf Quarzgingen in solchen Gesteinen,
welche accessorisch Kupferkies fihren. Eingesprengt, selten undeutliche kleine Krystalle.

Eisenglanz. In krummen Blittchen aufgewachsen oder in Quarzkrystallen eingewachsen,
dfters in Begleitung von Sagenit. 1919; 2140; 27905 3037.

Quarz. Centimeterlange und millimeterdicke, regelmissig ausgebildete Krystillchen, dicht an-
einander gewachsen wie die Stacheln eines Igellelles, waren auf Klii(ten im Gebiet des grauen Granat-
glimmerschiefers nicht selten; z. B. auch auf dem goldfiithrenden Gang bei 495 - 500, wo sie theils
wasserklar, theils triib, theils durch Eisenoxydhydrat gelb iiberzogen vorkamen, zusunmen mit Schwefel-
kies und Kalkspath. Aehnliche, aber stets wasserklare Krystillchen sitzen nicht selten in den Win-
keln der Drusenmineralien.

Von einem anderen Typus sind zolllange, durch Verjingung des Prismas spiessig zulaufende
Krystalle, wasserklar oder griinlich durch eingewachsenen und aufgestiubten Chlorit; 189; 833; 2075
—2140; 2274; 2716; 21; 2790; 2940. Daran schlicssen sich monstrose, triibe, oft mit grauer Haut
iiberzogene Krystalle, welche in fusslangen abgebrochenen Klumpen vorkommen oder in schlanken
fast trigonalen Saulen. Sie sind ofters mit Braunspathkrystillchen wie mit Austernbrut besetzt; 2440;
ca. 2700. Den Drusen zwischen 2500 und 3040 entstammen noch halbfussgrosse Krystalle der ge-
wohnlichsten Kombination; manche am einen Pol einfach, am anderen zackig zugespitzt; wasserklar,
mit ebenen oder treppenartigen Flichen; oder triibe, fast milchweiss. Manche sind mit Kalkspath
und Muscovittd felchen iokrustirt; andere umschliessen Amianthnadeln, Sagenit-
hdiute, Eisenglanz (selten) Chlorit; bei 2500 ist schwarzer Turmalin theils eingewachsen,
theils aufgewachsen.

Rutil**). Diinne Nadeln selten in Kalkspath und Quarz einzeln eingewachsen; oder zu Biischeln
gruppirt in den Winkeln von Krystallgruppen. Am gewchnlichsten sind Sagenithiute aul Bitter-
spath (2790) oder Chlorit (2274) oder dem Nebengestein (2940); demniichst in Quarzkrystallen (2700).

Maguoeteisen. Pulverkorngrosse Oktaéder in kalkfiihrenden Quarzadern, z. B. bei 808; 13; 36.

Aragonit, als fahriger, traubiger oder krustenartiger Ueberzug auf Kalkspath-, Bitterspath-
und Braunspathrhombogdern bei 2440; 2690—2790; 2940; 3135 -65; ganz diinn auf Eisenspath.

Kalkspath. Im Gebiet der graven Granatglimmerschiefer sind viele Kliifte mit kleinen Kalk-
spgthlfrysta]]en meist von der Form oo R, —} R. inkrustirt. Dazu gesellen sich spitze, oft rhom-
boédrisch .abgestumpfte, Skalenoéder; die grossten auf dem goldfiihrenden Gang bei ca. 500, wo die
Krystalle in den Spaltungsrichtungen angefressen sind. Bei 2940 und 3010 sind zolllange Krystalle,
<R, —{R, zu keulenfgrmigen trigonalen Biischeln verwachsen. Der zwischen Braunspath und
Blttersp?th em?eln eingewachsene wasserklare Kalkspath bildet rauhe, spitze, aber abgestumpfte
Slfnlenoeder. Die auffilligsten Gruppen bestehen aus wasserklaren flichenreichen Kalkspathkrystallen
:‘:fa‘;::};e;f:cﬁ?“:ﬂl_ R62i(§ R2, R, in den Albitdrusen zwischen 2440 und 2790. Zollgrosse Krystalle
cpitig zul'ﬂ:;tlc Inleder 1;?::: :lixcker 'Il‘]afe]n 59‘ dass flache Sc.ha]en ent.stehen, deren Boden (aussen)
letatere it n;xch o don er rauhen baSlSChel.J Tafeln sitzt oft ein kleiner Qunrzkr.ysm]l (das
solche bilden z. B, b grosseren Krysta.llen bei 500). Einfache flache Rhombogder sind selten;

- B. bei 3020—40 rauhe spathige Krusten auf Kliiften,

" A Die 2 tzung scheint (wie die Farb b Bine foi . b
30 & 40 Ag., 70 & 60 Au. (aus dem specl., Gew.). (wie die Farbe) etwas verduderlich. Eine friibere Bestimmung erga

**) Avugagune, Der Rutil aus dem Tun

. . nel ist fast stets d (3 i ii R
Kali. Die kupferrothe Farbe der entspre est steta dunkel gefarbt, ungefabe wie Jod oder ubermainganamures

chepden Vorkommnisse an der Obertliche scheint sekundar.



51

Braunspath und Bitterspath. In halbklaren, farblosen oder bliulichgrauen, unebenen,
oft zollgrossen Rhomboédern, z. B. bei 2274, 2440 und als Ueberzug von Quarzkrystallen. Gelblich-
weiss, krummschalig, in federbuschihnlichen Gruppirungen oder in grisseren Rhomboédern, welche
nicht selten mit Sagenit oder Aragonit iiberzogen sind; bei 2790, 2940. Hohle Rhomboéder aus
kleinen gelblichen Rhomboédern aufgebaut, bei 2715—42.

Eisenspath. Schnire und Kérner von Eisenspath, oder vielleicht richtiger eisenreichem
Braunspath, kommen in Granatglimmerschieferschichten mit apfelgrimem Glimmer eingewachsen vor,
z. B. bei 136; als Ueberzug von Kliiften im ganzen Gebiet der grauen Granatglimmerschiefer. Kleine,
in Brauneisenstein verwandelte Eisenspathrhomboéder auf weissem Glimmerschiefer stammen vermuth-
lich von 632—680. Einzelne Flichen derselben sind diinn mit Aragonit iiberzogen.

Gy ps; als mehliger Kluftiiberzug im Quarzit, welcher die Dolomitschichten begrenzt.

Apatit. Einzeln aufgewachsene [arblose, tonnenfoérmige Krystalle von ca. 400; in den Albit-
drusen spirlich, z. B. bei 2934. .

Chlorit. Neben Helminth scheint auch Ripidolith vorzul Bei mangel
Detailuntersuchungen ist aber eine Specificirung zwecklos. Bauchige sechsseitige Tafeln nicht selten
auf Quarzkrystallen, diinnere und diinnste Blittchen in solchen eingewachsen. Unregelmissig be-
grenzte Hédute in vielen Quarzgingen. Zartschuppig wohl in allen Albitdrusen, aber nie so massen-
haft und fein vertheilt wie die « Sammterde » der Nordseite.

Cyanit und Disthcén nicht selten in Quarz eingewachsen. Fingerlange, strahlige Massen,
z. B. bei 180—190.

Albit, meist als Periklin, in kleinen unansehnlichen Krystallen sporadisch von 400 M. nord-
wirts; hiufiges und charakteristisches Drusemnineral im Gebiet des felsitischen Glimmerschiefers und
der Hornblendegesteine. Die schonsten tafelformigen Krystalle bei 2440 erreichen Zollgrisse. Ge-
wohnliche Begleiter: Quarz, Kalkspath, Rauteospath, Chlorit, Glimmer, Schwefelkies, Rutil, Titanit.

Adular kommt spirlich vor, in ganz kleinen unansehnlichen Krystallen, noch dazu meist in-
krustirt; z. B. bei 400, 527, 668, 750, 1821; d. h. im Gebiet der Granalglimmerschiefer. Bei 747
waren einzelne Krystalle von 20 mm. > 7 mm. eingewachsen, welche Orthoklasform besitzen, aber
Natronreaktion geben. Sie sind im Inneren matt, mit einer halbmillimeterdicken, fettglinzenden,
griinen Rinde iiberzogen, auf welcher Muscovitschiippchen liegen. ’

Glimmer. Silberweissc Kaliglimmerschuppen fehlen keinem Quarzgang; auch als
Ueberzug von Krystallen sind sie nicht selten. Gruppen von sechsseitigen Tafeln, grau oder griinlich-
grau, in den meisten Drusen z. B. bei 2274, 2470; 2605—20; 2790 ; 2940—50; 3163.

Brauner Magnesiaglimmer; hdutig an den Sahlbindern von Quarzgingen, in grossen
unscharf begrenzten sechsseitigen Tafeln bei 731.

Turmalin. Blaugraue, gebrochene, strahlige Stingel in Quarz bei 1828. Schwarze, diinne
bis zolllange Sidulen in den Drusen bei 2270; 2605 —20. Einzeln auf und in Quarzkrystallen
bei 2500.

Titanit. In ganz kleinen blassgelben Krystdllchen auf Albit bei 2440. Brdunlichgriine etwas
grossere Krystalle in vielen Drusen z. B. bei 2500, 2790, 3957.

q

Obwohl die Gesteine der Tessinmulde und der Ursernmulde petrografisch nicht
identisch sind, so existiren doch Analogieen und Aehnlichkeiten zwischen denselben, welche in
Ermangelung besserer Beweismittel eine geologische Parallelisirung gestatten.

Den Cipolinen der Ursernmulde mit jhren quarzitischen Siumen stellen
wir die Dolomite und Rauhkalke der Tessinmulde mit ihrer Quarzitgrenze
gegeniiber. Filr die Altekircher schwarzen Schiefer finden wir kein Gegenstiick bei
Airolo; doch konnten die gelblichgrauen glimmerreichen fast granatfreien Kalkglimmerschiefer

_(bei circa 90 M.) als Aequivalent angesehen werden. Den Sericitschiefern der Nordseite
entsprichen die grauen Granatglimmerschiefer der Siidseite; dem Urserngneiss mit
seinen griinen und quarzitischen Schieferlagen der felsitische Glimmerschiefer
mit seinen Schichten von Hornblendegestein, griinem Glimmerschiefer und
Quarzitschiefer Die schwarzen Schiefer der Oberalpstrasse wiren den
schwarzen Granatglimmerschiefern der Sidseite (Nuffenenschiefern*) entgegen-
zustellen.

*) A Die Belemniten vom Nuffenenpnes k nichbt in den sch n Gronatgli hiefern
vor, sondern in schwarzen Schiefern, welche jenen von Altekirche #hneln. Die Willste derselben bestehen aus
einem zeolithartigen Minernl (siehe Studer’s « [ndex»), dessen Anwesenbeit wohl ver ht, dase sch b

Nuffenen-Belemnitenschiefer Fettkalk hydraulisch macht.
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Ist. sowohl diese Parallelisirung richtiy als auch das fiir die Urser nschichtengruppen angenommene
geologische Alter, so ergiebt sich als Consequenz, dass die Tessinmulde im Thalboden mit
Jurassischen Schichten beginnt und dass die Hauptmasse der bei 1833 (Tunnel) endenden
schwarzen Glimmerschiefer carbonisch ist.

Die Gesteine der Tessinmulde gehen in jene des Gotthardmassives nicht so allmilig
ilber wie die Urserngesteine. Die Amfibolitschichten der Tessinmulde enden mit einem Mal,
kurz nachdem sie ihre grosste Entwickelung erreicht haben, und die felsitischen Glimmerschieler
unterscheiden sich auffdllig von den Glimmergneissen des Gotthardmassives 1).

Die Machtigkeit aller Schichten der T'essinmulde, von der Mitte der i Thal liegenden
Dolomite bis zur Grenze des Gotthardmassives, betrigt (moglichst normal zu der Schichtung)
3350 M.

Der im Tessinthal zwischen die Dolomitschichten geschobene quarzumsiumte Kalkglimmer-
schiefer lisst vermuthen, dass auch hier eine kleine Doppelmulde vorliegt, entsprechend jener von
Altekirche. An einer anderen Stelle wurde schon darauf hingewiesen, dass die Kalkglimmer-
schiefer siidlich vom T essin durch grosseren Kalkgehalt, Abwescnheit von Granaten, Hornblende
und Quarzitschieferschichten von den grauen Granatglimmerschiefern des Tunnels verschieden sind;
als zusammengehdrige ‘Muldenfliigel aber sollten diese Complexe auch petrografisch iibereinstimmen.
Es ist jedoch sehr fraglich, ob die Bauschalzusammensetzung der beiderseitigen Gesteine
nicht grossere Uebereinstimmung zeigt, als ilre Mineralzusammensetzung vermuthen lisst. Der Kalk
des siidlichen Thalgehdnges konnte am nordlichen in Hornblende und Granaten versteckt sein, voraus-
gesetzt, dass nicht reine Thoneisengranaten vorliegen, sondern Thonkalkeisengranaten. Fiir die
Existenz der Schichtenmulde des Tessinthales spricht allenfalls, dass am siidlichen Thalgehinge
unterhalb Alpe Piscium schwarze Granatglimmerschiefer anstehen, siidlich davon quarzitische
Glimmerschiefer.

Die mittlere Streichrichtung der zur Tessinmulde gehorigen Schichten ist im Tunnel
ziemlich unverdndert N 47 E.; an der Oberfliche zeigt sie dagegen eine Drehung aus N. 38 E. in 53 E.

t) Axseukenc. Die Mineralvorkommnisse der I'essinm ulde: haben dagegen mit jencn des Gotthardmassives
mehr Gemeinsames, als die der Ursernmulde; nher noch aulifilliger ist die grosse Zahl von Gang- und Drusen-
Mineralien, welche Ursernmulde, Gotthardmaseiv, Tessinmnlde gemeinsam sind und im Finasteraar-
hornmassiv tehlen. .

Aus folgender {abellarischer 2 llung der Gang- und Drusenminernlien in den vier
Hauptschichtengruppen ergicbt sich n. A, dass 9 von 32, oder 28 %, allen vier gemeinsam sind.

Nach Abzug derselben sind von 23 Species 4, oder 17%, Urseromulde, Gotthardmaasiv, Tessiomulde gemeins nm

3, » 13%, nur Gotthardmassiv und Tessinmulde »
1, » 494, > Finsteraarhornmaseiv und Gotthardmassiv  ~
1, » 4%, » Finsternarhornmassiv und Ursernmulde B
1, » 49, » Ursernmulde und Gotthardmassiv »
1, » 4%, » Gotthardmassiv und 'l'essinmulde .
1, » 49, dem Finsternarhornmassiv eigenthiimlich.

5, » 21%, » Gotthardmassiv >

7, » 30, der Tessinmulde »

) tpophy it \lnd. Flussepath gehéren dem Finsteraarhornmassiv an (vom Flnssspathvorkommen im Ur-
sernthal nabe fier Finsteraarhorngrenze abgesehen); Albit dem Gotthardmassiv und der Tessinmulde, in
welcher Natron iberhaupt reichlich vorkommt (Paragonit).
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Das allmilige Steilerwerden des Einfallens ergiebt sich aus folgender Zusammenstellung :

; Tumnel, 1 Einf.‘allen Oberfliche, Einfallen Kriimmungs-

v P in . in radius.

| ; Proflebene. v PM Profilebene. M.
450 55° 330 410 495
700 55° 490 330 1306
1370 560 20 | 47y 2118 |
1750 57° o | 46Yyp 3925
2100 621],° 430 | 47y 4362 |
2580 68'/,° 1890 | 48 - 3635 ‘
3178 65/, 2589 | 63° 30752 ‘

Dic aufiillige Verflichung der Schichten zwischen 600 und 800 diirfte als spitere Deformirung
der Mulde durch Umkippen der ihver Stiitze theilweise beraubten Kopfe zu betrachten sein.

Storungen des inneren Schichtenbaues, als Folge des Zusammenfaltens der Mulde,
sind nicht hiufig. Unbedeutende Knickungen und Umbiegungen, wie sie z. B. bei 2400,
2460, 2900, 2903, 2940 in den Hornblendegesteinen vorkommen, lassen sich in den entsprechenden
Schichten auch am Tage wahrnchmen, nahe der Mindung der Tremolaschlucht. Die zahlreichen
Quarzginge erscheinen als (vernarbte) Risse, ohne welche dic starren Schichten nicht in
Muldenform gebracht werden konnten. Es ist gewiss kein Zufall, dass dic meisten derselben siidwiirts
cinfallen und gleichsam radial von der Muldenaxe ausstrahlen.

Viel auftilliger und von grosser praktischer Bedeutung ist die mit lettiger Zersetzung
verkniipfte Zerriittung der Schichten, welche augenscheinlich neueren Zeiten angehort.

Die schon an einer andern Stelle erwiihoten W.IN.W. a E.N.E. streichenden, 30 & 60° sidwiirts
cinfallenden Kliifte, und fast seigere Querkliifte, welche die Klippwinde des nordlichen Thalgehinges
zerschneiden, setzen zum Tunnel hinab. Sie mogen dem Schichtenfaltungsprocess ihren ersten Ursprung
verdanken; dass aber auch nachmals Bewegungen an denselben stattfanden, gleichwie an conform
verlaufenden, wieder aufgerissenen, Quarz- und Kalkspathgingen beweisen die oft lettigen und gerieften
Sahlbinder sowie kleine Verwerfungen. Diese deuten auf Abrutschung der einzelnen Gesteinsstreifen
thalwiirts, wodurch sich das flachere Einfallen der Schichten nach dem Ausgehenden hin erklirt; da
die abrutschenden Gesteinsstreilen durch N.N.W. gerichtete Querkliifte seitlich abgelenkt wurden,
so konnte die oben erwihnte Drehung der Streichrichtung nicht ausbleiben. Die Abrutschungen
hatten aber Ocffnen der Schichtfugen zur Folge, d. h. die Entstehung von Spalten
parallel oder doch spitzwinkelig zur Schielerung. Derartige, mit Letten und zerriebenem Nebengestein
gefiillte Spalten sind strichweise so hiufig, dass sie sich nicht einzeln aufzihlen lassen. Sie bedingen
jene zerrissenen von nassen Lettkliiften durchzogenen Gesteinsschichten, welche mit festeren wechseln,
nicht druckhaft sind, aber schon im Stollen leicht verbaut werden mussten, um das Ablosen von
Blocken zu hindern. Diese Gesteinsbeschaffenheit und dic bedeutenden Wasserzufliisse verlichen dem
Tunnelbau auf der Airoloseite seinen cigenthiimlichen Charakter eines stindigen Kampfes mit
Widerwirtigkeiten. Besonders im Gebict der grauen Granatglimmerschiefer bis 900 & 1000 sind
solche faule Schichtenzonen mehr Regel als Ausnahme z B. bei 80 —170; 340—790; 958 —173¥).
Weiter einwirts sind sie mehr lokalisirt und meist an cinzelne lettige Spalten gebunden z. B. bei
1200—1300; 1790 —1815; 2110; 2180—2200; 2340—2410; 2455 —2545; 2870; 2950—60; 3010.

Stauchungen und Knickungen der lettigen Schichten, wie sie z. B. schon im Dolomit
bei 63 und im Glimmerschiefer zwischen 100 und 200 vorkamen, stehen wohl zum Theil mit den
besprochenen Abrutsc im Zusa hang, Ganz dhnliche Erscheinungen zeigen sich aber auch

o

iu der Umgebung von jiingeren Spalten, an welchen, nach den Harnischriefen und Stauch-

*) Asuerkunc. Wie sehr sie den Fortschritt des Richtstollens veubgelt haben, geht darnus hervor, dass die mitt.
lere tigliche Auffahrung mit Dubois- Frangois- Maschinen im grauen Gmnntghmmelschneler 192; Cm. betrug
(212.0 bis 11417 M.; vom 24. Juni 1873 - 20. Oktober 1874), wabrend in verhiiltni Schick des-
selben Gesteines schon 6 Wochen nach Einfihyung der Maschinenarbeit 341 Cm. erzxelt wurden (276.5-337.6 ; 6.-24.
August 1873).

U
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rindern zu urtheilen, Aufwiartsschiebungen stattgefunden haben miissen. Solche Spalten
besitzen steil nordliches Einfallen; sie sind mit Reibungsbreccie aus Brocken des Nebengesteines und
Letten gefillt; von gerieften Gleitflichen durchzogen, auf denen mitunter diinne Haute und Krusten
von Grafit, Kalkspath, Schwefelkies vorkommen. Als Beispiel kinnte schon die
Glimmerschiefer-Dolomitbreccie nahe der Dolomitgrenze dienen; die meisten derartigen Spalten setzen
aber naher dem Gotthardmassiv auf, z. B. bei 1142; 1800—1810; 2107—12; 2196; 2303—2506;
2800—2850 und diirften mit den letzten Hebungen in d Iben in Zusa hang stehen.

Im letztverflossenen Jahr (13. Juni 1879 bis 11. Juni 1880) betrug der Wasserabfluss aus dem
Siidportal im Mittel 230 Liter per Sekunde. Rechnen wir hievon die frither ermittelten 37 Liter aus
dem Gotthardmassiv ab, so bleiben 193 Liter Ab{luss aus den Schichten der Tessinmulde.
Da der Tunnel bis 3208 schon im Dezember 1878 voll ausgebrochen war, so driickt diese Ziffer den
bleibenden, nur noch mit den atmosfirischen Niederschligen an der Oberfliche variirenden
Wasserzufluss zwischen 0 und 3178 M. aus*). Der Abfluss aus dem Siidportal erreichte sein
Maximum 348 Liter per Sekunde am 28. Juli 1875, da der Stollen 2092 M. mass. Die grossen
Schwankungen desselben erkliren sich daraus, dass wihrend Eindringens des Stollens in’s Gebirge
Wasserlidufe geofinet werden, welche mit den vorher aufgeschlossenen zum Theil communiciren, so dass
die Zuflusspunkte der Wisser theilweise verlegt werden, ohne dass die Zuflussquanten
nothwendig zuzunehmen brauchen. Wihrend des Tunnelausbruches wird ferner die Ausfluss-
offnung derselben Wasserspalten proportional dem Perimeter des Profiles vergrossert, so dass sie
dann viel mehr Wasser abzeben als ehedem in den Stollen. Diess hilt an bis die auf gespeicherten
Vorrithe abgeflossen sind. Dann hingt das jihrliche Abflussquantum nur noch vom jihrlichen
Niederschlagsquantum auf dem Wassersammlungsgebiet des Tunnels ab. Da aber die Niederschlige
bei der ungleichen Hohe und Permeabilitit des iiber dem Tunnel liegenden Gebirges ungleiche Zeit
brauchen, um diesen zu erreichen, und da Schnee, welcher im Hochgebirge fillt, vielleicht erst im
darauf folgenden Sommer zur Vermehrung der Tunnelwiisser beitragen kann, so coincidiren die
Perioden grosster Niederschlige und grdsster Tunnelabfliisse durchaus nicht, obwohl gesetzmissige
Beziehungen zwischen deren Eintreflen existiren. Im ganzen scheinen die Tunnelabflisse am stirksten
im September und im Oktober, am schwichsten im Marz und April. Ihre Temperatur am Portal
schwankt zwischen 11.; und 13.,; sic sinkt mit Zunahme der Abfliisse und umgekehrt.

Die hauptsichlichsten Zufliisse gehdren folgenden Streifen an, denen ebensoviele wohlbekannte
Quellgebiete der Oberfliche entsprechen, nimlich: 0—840 (resp. 935); 1070— 1370,
1940 —2300; 2440—2530; 2800—2850. Da es zwischen denselben aber keineswegs ganz trocken ist;
so wird die scharfe Abgrenzung der einzelnen Zonen schwierig. Die Nordgrenze der ersten ist
deutlich markirt durch jene hornblendefiihrenden- und Quarzitschiefer-Schichten, welche unterhalb
Stuei ausstreichen und als Klippwall die Bergwiesen von Airolo in weitem Bogen umsdumen.
Dies ist das Gebiet der vom Tunnel verschluckten Brunnen- und Stallquellen. Die
kiirzesten Linien von den dussersten (bis zum Herbst 1873 versiegten) Quellen nach dem Tunnel
waren bei den ostlichen Quellen 14°, bei den westlichen 32° gegen den Horizont geneigt. Aus
diesen Winkeln und aus der Richtung (N. 51/, E.) des nérdlichen Grenzwalles des Quellgebietes von
Airolo construirte ich 1874 auf Wetli’s Curvenplan die Grenzlinien des dem Tunnel anheim-
gefallenen Quellgebietes, und fand sein Areal = 650,000 (JM. (l. c¢. p. 146). Nachdem dasselbe
durchfahren war, stellte sich heraus, dass das Gebiet der versiegten Quellen 738,000 ] M. um-
fasst. Nimmt man als Grenze des entsprechenden Niederschlagsgebietes die nichsten
lokalen Wasserscheiden an, so ergiebt sich als Areal des letzteren 2,010,000 (] M.**).

*) Asuenxvxc, Da dem Abflussquantum, 216 & 234 Liter, das von 900-1000 M. statt hatte, ein Niederschlagegebiet
von 6 Yz bis 9 Millionen Quadratmeter zukommt, welches alle Quellgebiete des Tunnels bis zur Gneiss-
grenze deckt, so schloss ich schon 1875, dass «trotz vor Ort hinzul der neuer Zufliisse keine merklich grgs-
seren Abfliisse zu gewarligen sind»>. (Verhandlungen der Schweizerischen Naturforschenden Gesellschaft pro 1874-75
8. 147. Der Aufsatz wimmelt leider von Drucklehlern).

**) Aswgriure. Wie unbegriindet die Behauptung ist, dass die Tremola vom Tunnel gezapfteei, geht daraus
hervor, daes weder das Gebiet der versiegten Quellen, noch deren Niederschlagsgebiet, bis zur Tremola reichen. Die
Quellen bei Gaspiei, 8 1a Croce Chiesso, Cima di Boeco, zwischen der Tremola und dem Gebiet der ver-
siegten Quellen, fliessen nach wie vor. Dagegen iiberquert dae Bett des Chiesso, durch welches die Tremolawésser
nach der geschlossenen Tunnel-Wusserleituog offen gefithrt werden, einen Zipfel des Gebietes der versiegten Quellen, so
dass ein Theil der von der Tremola entnommenen Wisser 8o zu sagen kiinstlich in den Tunnel geleitet wird. Es
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Der zuletzt gemessene Abfluss aus diesem Wassergebiet, von 808 M., betrug am 25. April 1874
178 Liter. Nach allmiligem Abfliessen der aufgespeicherten Wasservorrithe muss sich aber
dies Quantum begreiflicherweise wesentlich vermindert haben. Zwischen 0 und 840 M.
waren vorzugsweise nasse Stellen 0—150; 187—390; 400—510; 534—694; 717—840. Die
Communication der Wasserldufe unter sich geht schon daraus hervor, dass aus siidwérts einfallenden
Kliiften in den Tunnel tretende Zuflisse schwicher wurden oder ganz versiegten, sobald die N.-W.
einfallenden wasserfilhrenden Schichten angehauen wurden, welchen die Kliifte ihr Wasser entnommen
hatten; desshalb folgten die Wisser sozusagen dem Stollenort.

Die Zufliisse bei 253 & 275 nahmen ab oder verschwanden als jene bei 343 erschrotet wurden.
v » » 343 A 500 » vy v » » » b00-—509 » »

» » » 600 a 640 » »oon » » » » 810—840 » »

» » » 0 a 682 » » oo » v » » bis 910 »

Viele Tunnelquellen im Gebiet des grauen Granatglimmerschiefer enthalten Gyps, Magnesiasalze
und wenig Eisenoxydulsalze aufgelost, welch’ letztere schwache Okerabsitze veranlassen — genau
wie die sog. Mineralquellen der Umgegend von Airolo z. B. Acqua minerale di Ossasco, Fontana di
Banjera, eine Quelle am rechten Tessinufer nahe dem Riale di Fore.

Das zweite Wassergebiet des Tunnels, 1070 — 1370, entspricht dem obersten Quell-
gebiet des dstlichen Ri di Jenni, welcher im Winter 1875 ganz versiegte, wihrend dies Wasser-
gebiet im September bis Dezember durchfahren wurde. Am 18. April 1875 fand ich seine obersten
Quellen in der Gola di Sasso rosso trocken. Auf dieser’ Strecke treten noch heutigen Tages die
stirksten Wasserstrome in den Tunnel.

Die Zufliisse (in den Richtstollen) zwischen 1071 und 1092 wurden zu 5 Liter geschitzt; zwischen
1220 und 1234 zu 25 Liter; bei 1290 zu 2 Liter. Der Gesammtabfuss aus dem Tuunel von 1251
betrug am 28. November 1874: 235 Liter. Am 19. November spritzte aus einem Bohrloch bei 1225
ein 4—5 Cm. dicker Strahl mit solcher Vehemenz 5 M. weit in den Stollen, dass bis zu seiner Ver-
rohrung die Arbeit sistirt werden musste.

Das dritte Wassergebiet, 1940—2300, erhilt seine Zufliisse aus dem obersten Quellgebiet
des westlichen Ri di Jenni besonders von Bucco di Stienatessa zwischen Grasso di
Dentro und Cima Loita-misura. Aber auch die viel tiefer liegenden Quellen der Gola
grande di Stuei (1170 M. v. P.; 1820 M. ii. M.), welche denselben Bach speisten, communiciren
mit diesem Wassergebiet; sie fliessen jetzt nur noch, wenn der Bach von Bucco di Stienatessa
wasserreich ist. Die Quellen an letztgenanntem Punkt scheinen sich nicht gedndert zu haben. Die
grossten Zufliisse auf dieser Tunnelstrecke bei 1960—70; 2196; 2221 wurden aul resp. 19 Liter,
2 Liter, 3 & 5 Liter geschitzt. Der Gesammtabfluss von 1960 war am 25. Juli 1875: 272 Liter;
von 2288 am 27. September 334 Liter. Die bedeutende Zunahme von 62 Liter driickt aber nicht
etwa nur neue Zuflisse aus, sondern ist wesentlich Folge der gleichzeitigen Erweiterung riick-
wirtsliegenderr nasser Tunnelstrecken. ’

Die Zufliisse zwischen 2440 und 2530 waren nicht von Bedeutung; etwa !/, Liter bei
2440, 5 Liter bei 2507. Daselbst brach aus der mit trockener lettiger Reibungsbreccie gefiillter
Spalte am 25. November 1875 plotzlich ein Schlammstrom, welcher sich doch allmilig vertheilte, und
die Wiasser versiegten fast, nachdem im Mirz 1876 das folgende Wassergebiet durchfahren worden
war. Hieraus folgt eine Communication beider, welche auch durch die Richtung der Spalten bestiitigt
wird. Letztere deuten auf die Quellgebiete zwischen Cima Loita-misura und Sorescia
bei 2175 und 2360 M. v. P. Die Quellen des ersteren fand ich im September 1873 und 74 fliessen,
im September 1876 trocken; vermuthlich aber nur in Folge der Witterung.

Das letzte Wassergebiet der Tessinmulde, zwischen 2800 und 2830, ergoss in
den Richtstollen bei 2803—6 und 2810—11 M. 14 Liter, bei 2847 circa 24 3 Liter. Da hievon aber
die bei 2507 M. gleichzeitig verlaufenen 5 Liter abgehen, so fiihrten die hier geioffneten Wasser-
spalten aus den oben bezeichneten Quellgebieten nur 11 a 12 Liter neue Zufliissse in den Tunnel.

muss als ein Gliick angesehen werden, dass man den Gotthardtunnel nicht unterhalb Madrano hat milnden
lassen, wie auch vorgeschlagen worden ist. Er wiirde dann ausser den jetzt verschluckten Quellen auch viele des
Canariathales, und vermuthlich die Cannria selbst, absorbirt haben, deou der porise Dolowmit etc. in Thal-
boden gleicht einem in Wasser liegenden Schwamm.
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Schluss.

Wir sind im vorgehenden zu dem Schlusssatz gekommen, dass die vom Tunnel durchfahrenen
Schichten des Gotthardmassives eine Reihe von metamorfosirten Sedimenten darstellen,
welcher sich unmittelbar die gleichfalls metamorfosirten Sedimentschichten der Ursernmulde
und der Tessinmulde anschliessen; und dass die letzteren beiden Schichtengruppen gleich-
werthig sind. .

Als Gesammtmichtigkeit der bekannten Schichten des Gotthardmassives fanden wir
5 Kilometer; der Tessinmulde 3., Kilometer. Nehmen wir an, dass bei ber Petrificirung der

Sedimente eine Verdichtung im Verhiltniss Ls statt hatte, so missten die 8.,, Kilometer dicken

Schichtenkomplexe der Tessinmulde unZI, des Gotthardmassives als Schlamm und Sand
15 4 Kilometer eingenommen haben und wenigstens diese Tiefe wire dem Meer beizulegen, auf
dessen Doden die Schlammabsitze begannen (successive Senkungen ausser Betracht gelassen).

Die Michtigkeit der Schichten auf der Nordseite, von der Grenze des Gotthardmassives
Vis zur Mitte der siidlichen Kalkmulde betrigt 1., Kil. (ohne Beriicksichtigung zwischenliegender Falten),

Bt L) X 205 12., Kilometer folgt. Erreichten die Kalk-

sedimente der Siidseite gerade den .\Ieeresssiegel, so miissen jene der Nordseite noch 15.,—12.,=3., Kilom.
Wasser iiber sich gehabt haben, d. h. der schliessliche Kalkschlammboden des Meeres wire auf etwa
12., Kilometer Distanz von Siid nach Nord um 3., Kilometer abgetallen. Hieraus konnten wir weiter
schliessen auf Land Siidvor: vielleicht das Gebiet schwebender Gneissschichten zwischen Faido
und Osogna, Tessinthal und Formazzathal

Die ungleiche Meerestiefe, in welcher das Material zu den Kalken bei Airolo und Andermatt
ausgeschieden wurde, erklart allein schon manche Verschiedenheiten dieser Gesteinsschichten; andere
sind auf abweichenden Gang der Metamorfose zuriickzufiihren.

Am Liegenden 15, Kilometer michtiger Sedimentschichten muss eine Temperatur von 300 & 500°
herrschen, welche (nebst dem entsprechenden Dampfdruck von 85 a 857 Atmosphircn) mehr als aus-
reicht, um aus gecignet zusammengesetztem Schlamm jene Mineralien auszukrystallisiren, welche
Daubrée unter ahnlichen Verhiltnissen kiinstlich darstellte; und damit wiirde sich die Veiwandelung
der Schlammschichten in Gneiss, Quarzit etc. erkldren.

Ich habe keinen Aulschluss dariiber finden konnen, ob die durch Daubrée’s Experimente
dargestellten mikroskopischen Krystalle von Quarz, Diopsid etc. erst beim Erkalten der Lésung
und der gleichzeitigen Verminderung des Dampldruckes zum Vorschein kommen, oder ob sie
schon im iiberhitzten Wasser fest existiren. Ist ersteres der Fall, so wiirde.das Rithselhafte
vieler Schichtenfaltungen sofort verschwinden: die einer gewissen Temperatur und entsprechendem
Dampfdruck ausgesetzten, noch plastischen*) Sedimentschichten wiren mit gesittigten Mineral-
losungen getrankt; sie wiirden wie jeder andere Thon durch mechanische Krifte in beliebige Formen
gebracht werden konnen; durch Auskrystallisiren der gelosten Mineralien aber sofort zu Stein erstarren,
sobald der eingeschlossene Dampf entweichen kénnte.

Der Gneissgranit des Finsteraarhornmassives (sowcit vom Tunnel durchfahren) lisst
sich der Schichtenreihe des Gotthardmassives und der anstossenden Mulden nicht cinfiigen:
er diirfte einem noch ticfern Horizont angchoren. Dann fehlen aber Schichten zwischen demselben
und der Ursernmulde, welche jedoch in der Umgegend von Amsteg Vertreter finden, so dass
ihre Abwesenheit in der Tunnellinie einer bedeutenden Emporschiebung und Ueberschiebung des
Finsteraarhornmassives zugeschrieben werden kann. Dieser Vorgang leitete wohl die Schich-
tenfaltung der Ursernmulde ein; nahezu gleichzeitiz mit demselben wird aber auch das jetzige
Gotthardmassiv aufgebrochen sein, im Zusammenhang mit dem Emporschieben des Granites zwi-
schen Mettlihorn und Tremola. Es ist kein Grund vorhanden fiir die Annahme, dass die jetzigen
Endpunkte des Gotthardmassives (in Tunnelrichtung) beim Aufbrechen der Schichten einander
merklich niher geschoben seien. Denn denkt man sich die horizontal ausgereckten (aufgeschlossenen)
Schichten des Gotthardmassives um ihre Grenzpunkte im Tunnelhorizont (1134) in ihre
jetzige Lage gedreht. so nehmen sie auf 300 & 600 M. nahe wieder den Raum zwischen diesen
Grenzpunkten ein. Bei dem Aufbrechen muss allerdings etwa 5,0 X 8,5 > 1,0 = 42,5 Kubikkilo-
meter Gotthardmassivgestein fiir jeden Lingenmeter der aufgebrochenen Gebirgskette zertriimmert,
gehoben und nachtriglich denudirt worden sein.

Der spateren Emporschiebung einzelner Gebirgsstreifen mag das Gebiet der Tessin-
mulde des Gotthardmassives und der Ursernmulde seine heutigen Contouren mit verdanken;
in Gebiet des Finsteraarhornmassives, zwischen G 6schenen und dem Ursernthal , liessen

iicgh __st:]lche neuere Bewegungen hichstens durch ahgebrochene dicke Quarzkrystalle in den Drusen
egriinden. )

woraus eine Sedimentdicke von

*) Axverkesa. In des Wortes gewohnlicher Bedentung.



Zusammenstellung der verbffentlichten geologischen Profile des Gotth

ardtunnels.

A. Sismonda; A. 8toppani; F.
Giordano. 1865. Enquétcs, cle. du
Gouvernement italicn sur les projels
de chemin de fer par les Alpes Hel-
vétiques. Edition francaisc, 1869.
Longueur du tunnel 14,800 nu.; alti-

tude 1110 m. N; 1150 m. 8,; 11625 |

m. laite.

Granit veiné ou gneiss granitique
i gros cristaux de feldslmth. qui
s'étend du pont du diable jusqu
I'embouchure de Geeschenen . . .

Schistes micacé, passant au gneiss
dwne I'Urnerloch . ... 330

Schiste talqueux, vevdatres
ou foncés, dans les environs
d’Andermatt plutdt tendres,
mauis également cotremélés de
veines quarzeuses; ils terminent
var un banc d’environ 100 m.

e calcaire sachavoide - 1000

Longue eirie de schistes annlogues

aux sulvants, mais moins riches d am-
phibole, et passant pirtois au gnciss,
avec quelque variét¢ dioritique et
serpent ineuse vers le Kastelhorn et
Andermatt; ils sont moins durs que
les premiers, mais toujours avee beau-
coup de veines quarzeuses. 11 est
ossible que l'on rencontre quelque
masse granitigne dans l'extension
souterraine de celles quc I'on ob erve
sm-" la route e e e e e

Schistes micacés et Lulqueux avec
beaucoup de cristaux de grenat et
d'amphibole, passant pirfois i Iétat
de parfaits umphiboligcs, éncrale-
ment fort durs et avec de fréquentes
veines et rognons de quarz -

bes

Epaisseur
des coucl
A traverser.

2,300

B,000

3,150
14,800

F. Giordano, 1872, Isme Geo-
logico declta Catenn Alpina del Sun
Goltardo. Fstratto \Iasll vol. II_dello
Memorie del Regio Comitilo Geolo-
gico. Lunghezza 15,070 nu.; altezza
1155 m. 8.5 1110 m. N.

Granito pitt o meno omogeno a
cristalli felspatici e - .
Gneiss piit 0 meno scislosi . 350
Calcare cristallino micaceo w
lastrelle.  Si suppone ln sun
continuazione wlmeno sino ai
300 metri (profondita) ..
Scistimicacei bigi finamente
zonati passanti al gneis. Nei
dintorol di Andermntt altcr-
nano con banchi di scisti nerici
rasati contenenti qualche venu-

la calewrea . . . .. 870

Scisti micacei e gneiss finamente
scistosi alternanti. I'ratto tratto
qualche zona sparsa di infibolo. In
questo tratto e1 possono inconirare
alcune zone pii. o meno anfibolifere.
Una di queste_corriepondente alla
crestn del Kastelhorn s'incontrerebbe
a 6800 metri circa dalla bocca Sud
e potrebbe avere una potenze di 300
o 400 wetri, sfumandosi perd gra-
datamente nel micascisto. Altra zona
di roccin. verde serpentinosa di mi-
nor po tenza pud trovarsi a 5200 metri
circa dalla bocea Nord . . . 6310

Gneiss scistosi con fili ¢
noceioli di quarzo talora aesai

grossi . 1680

Scisti come li precedenti, ma piv
o meno enfiboliferi. Talvolta I'anfi-
bqlo divieqe predominante, t@lvolta,

p p

e col quarzo formando una massa

dura e tenace. . . . . . .
Scisti micacei passanti al

ﬁneiss. In generale molto richi

i gronati e con frequenti vene

quarzose. . . . . . . . . G

Grossezze
di rocce.

2,200

1,350

K, von Fritsch, 1873. Das Gott-
hardgebict. Beitriige zur geol. Kurle
der Schweiz. XV. Lief. Hier dic
Liugen vom Profil in ‘Rapport tri-
mestriel n® 1V, 1873 nbﬁeswchen.
Ling e 14,920 M.; Mcereshthe 1145 8S.;
ll(;g:N.

Grunitische Goeisse . . . . .

Gneiss, civen . . . . . . 460
Marmor, Kalksicin, Lins oder
B - (U
Sericit- und chlorit{ithrender
Schiefer . . . . . . ..
Glimmerreicher Gneiss in Gneiss
iibergehend P . 5135
mit drci Einlagerungen von
Hornblendeschiefer ; Laveastcin
in Serpentin tibergehend (Gi-
geostaffel, Kastelhorn) . . . 640

Quarzitischer Glimmerschieler 150
Glimmerschiefer (Glocken-
thirmli) . . . . . . . ..
Gnoeise (Sellagec) . . . .
Strabletein fithrender Glim-
merschiefer und Gneiss (Alpe
Sorescia) . . . . R

300
250

Glimmergneiss mit zwei Einlage- :

i
f

Michtigkeit
der
Schichten.

2,935

2,110

325 -

6,800

rungen (zueammen 313 M.) von Horn- .

blendeschiefer. . . . . . 1650
Strahlstein fohrender Glim-

merschiefer und Gneiss mit 3

P 285 Schti

Schichten von Hornbl

fer cte. . P G111
Glimmerschiefer, incl. 87 M.

Rauhwacke wm Siidportal .

s

beiliegendem Profil. Lunge 14920 M
Mcereshthe 1145 S.; 1104
M. Scheitel.

gestein . . . .

Gneiss . . . .
umschliesst und zwischen-
Ingert Cipolin, schwarze Schiefer
Sericitg eise mit Streifen von
Kalkglimmerschiefer u.schwar-
zem jefer . . . . . ..
Schwarze Schiefer der Ober-
alpstrasse mit Zwischenlagen .

hlm}nng'gge)sg ((Axull_schen- (;“rqs;us-

artigen Schichten “(z. B. Glocken-
thirmli ca. 100 M), %neinurtigcn
(z. B. Sellagneiss ca. M.), Horn-
blende fohrendem Gneiss und Horn-
blendegestein, zusammen ca. 480 M.
und Serpentin 440 M., quarzitischem
Gneiss . . . v .. ...
Felsitischer Glimmerschiefer mit
grilnen Schiefern, Hornblendege-
steineschichten und Kalkglimmer-
schiefer . . . . . . . . .13
Felsitglimmerschiefer, griine
Gre.nat- Glimmerschiefer ~ mit
Schichten von Quarzitschief
und echwarzem Granatglimmer-
schiefer; Hornblendegestein® .
Grue Granatglimmerschiefer
mit Quarzitachiefer. Kalkglim-
merechiefer, einzelnen dinnen
Hornblende-Gesteinsschichten;
bei Zuziehung von 83 M. Rauh-
wacke etc. und MorRne . . 1142

Tunnelaufschliisse, 1880, Nach
N.; 11546

Gnoeissgranit, incl. einer Gneissein-
lagerung von 417M. und 11 M. Grenz-

Ureerng eivs, incl. Einlagerungen
von graugriinem und quarzitischem
P & 201

205

465
125

691 |

Maichtigkeit
der
Schichten.

2,010

2,315

7417

|
|
i
;

i
|
[

3,178

| 14,920
l .
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In vorstehender Zusammenstellung habe ich dic auf den einzelnen Profilen verzeichneten Schichten
in 4 Gruppen gebracht, welche mir die natiirlichsten scheinen. Es ergeben sich dann keine grosseren
Differenzen zwischen den Vorprofilen und den Tunnelaulschlissen, als aus der abweichenden Linge
und Héhenlage der cinzelnen Projektlinien, dem kleinen Massstab der topografischen Karte, wonach
meine Vorginger arbeiteten, und aus verschiedener Beurtheilung derselben wohl erkannten
Schichten erkldrlich. ist. Die um 200 & 300 M. unrichtige Annahme der Michtigkeit der Finster-
saarhorngesteine ist lediglich auf Rechnung der Karte zu setzen. Die Abweichungen von 200
a4 1000 M. in der vorausgesetzten Miachtigkeit der Ursernmulde folgen theils unmittelbar aus
der zu gross ausgesetzten Dicke der Finsteraarhorngestcine, theils aus der Schwierigkeit.
cine sichere Grenzlinic zwischen Urserngesteinen und Gotthardgesteinen zu ziehen.
Hieraus folgt aber weiter, dass auch die Michtigkeit des Gotthardmassives verschieden aus-
fallen musste, obwohl auf allen Profilen ziemlich dieselbe Sidgrenze an der Oberfiiche angenommen
ist. Das DProfil von 1865 giebt 583 M. zu viel, Giordano's (1872) 373 M. zu viel, v. Fritsch's
(1873) 617 M. zu wenig.

v. Fritsch wiirde der Wahrheit am niichsten gekommen sein, wenn er nicht den Einfallwinkel
der siidlichen Grenzlinie des Gotthardmassives von der Oberfliche zum Tunnel ohne Kriim-
mung zu flach ausgezogen hitte. Dadurch verkiirzte er das Gotthardmassiv ungefihr ebenso-
viel, als er die Tessinmulde erweiterte. Die Schichtenméchtigkeit der letzteren stellt das Profil
von 1865 ganz richtig dar; Giordano: 352 M. zu gross; v. Fritsch: 597 M. zu gross.

Auf Einzelnheiten will ich nicht eingehen, weil die Aufnahme einer geologischen Uebersichtskartc
und die Construktion cines Profiles in irgend welcher Linie derselben einc andere Aufgabe ist als das
Einmessen und Entwerfen eines technischen Profiles, nach bergminnischen Regeln, in abzusteckender
Linie. Nur ein paar interessante Punkte seien beriihrt.

Giordano lisst die Altekircher Cipoline bei 2550 M. v. N. . beginnen und giebt ihnen cince
Michtigkeit von 130 M.; er setzt ausdriicklich voraus, dass sie wenigstens 300 M. tief hinabsetzen.
Nach von Iritsch’s Profil wiirden sie bei 2610 M. v. N. I". vom Tunnel angeschnitten werden.
Doch schliesst dieser Geologe aus dirckten Beobachtungen, dass die untere Grenze der Kalkschichten
des Ursernthales nicht gleichmissig verliuft, wesshalb es ihm sehr zweifelhaft erscheint, ob der
300 M. unter der Thalsohle fiithrende Tunnel diese Gebilde treffen wird (Das St. Gotthardgebiet; p
106, 150). Ich schloss aus dem fast vertikalen Aufsteigen dieser Bildungen bis zur Furka, 1000 M.
iiber der Andermatter Ebene, dass sic wohl mehr als 300 M. unter dieselbe greifen und vom
Tunnel angeschnitten werden wiirden. (Verhandl. der Schweizerischen Naturforschenden Gesellschaft:
1874/75; p. 136.)

Herr Louis Favre rechnete so sicher darauf mit diesen Kalkschichten etc. im Tunnel nichts
zu schaflen zu bekommen, dass er mir im November 1873 (in Gegenwart vieler Zeugen in der Post
zu Airolo) 10000 Fr. auf ihr Ausblciben wettete. Anfangs Oktober 1875 wurde mit dem Goschener
Richtstollen Cipolin angefahren bei 2593 M. v. N. P. (nach den direkten Aufnahmen der Ausbisse
bei Altekirche und Ruestili war er bei 2626 M. filligz.) Nebst dem begleitenden schwarzen
Schiefer und Quarzit haben die Cipolinschichten im Tunnel eine Gesammtmichigkeit vou 205 M.

Bei 5200 M. v. N. P. erwartete Giordano Serpentin; von Fritsch desgleichen, 150 M.
michtig, bei ca. 4900 M. Das Serpentinlager von Gurschenbach-Gige wurde zwischen 4870 M.
und 5310 M. durchfahren; seine auf Linsenform und Ueberschiebungen beruhende grosse Michtigkeit
konnte von Niemand vorausgesehen werden.

Die Hornblendegesteine des Kastelhorns hétten nach Giordano mit 300 4 400 M.
Michtigkeit bei ca. 6800 M. v. S.P. angefahren werden sollen; nach v. Fritsch bei ca. 6580 M. und
zwar 350 M. michtig. Im Tunnel stehen zwischen 5921 und 6216 S Schichten und ganze diinne
(theilweise auf dem Profil nicht angedeutete) Streifen von Hornblendegestein an, welche den am
Kastelhorn (bei 7145—7345 S) ausstreichenden zwar entsprechen, aber nicht durch einfache Ver-
schiebung an ihren jetzigen Ort gelangt sind, sondern durch die verwickelte Umstiilpung der Gotthard-
schichten, zu deren Nachweis ausser Detailuntersuchung der Oberfliche auch die Tunnelaufschliisse
erforderlich waren.

Die auf v. Fritsch’s Profil fehlenden Hornblendegesteinsschichten in der Mitte des Guspis-
thales, welche im Tunnel kaum bemerklich sind, hat Giordano wohl kriftig angedeutet. Auf
irgend welchem Irithum beruht seine Angabe von Hornblendegestein an der Nordseite des Greno
di Prosa (auf Giordano's Profil als Tritthorn bezeichnet); dagegen sind auf beiden Vorprofilen
die Hornblendegesteinsschichten weggelassen, welche sich siidlich von Greno di Prosa vom
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Fortuneipass nach dem ’izzo Centralc ziehen, und vom Tunnel bei 5000 S angeschnitten
wurden.

Da Giordano den Glimmergneiss des Gotthardmassives iiberhaupt nicht gegliedert hat,
so konnte er consequenterweise auch den Gneiss vom Sellasee nicht besonders markiren:
v. Fritsch hat dies gethan; die Grenzlinien sind bei den manchfachen Uebergiingen dieses Gesteines
in Glimmergneiss ohne grosse Bedeutung.

Vergebens habe ich pach den amfibolischen Glimmergneissschichten gesucht, welche sowohl
Giordano als v. Fritsch an der Siidgrenze des Gotthardmassives verzeichnen. Nur ein paar
handbreite Hornblendegesteinsstreifen und ein paar Glimmergneissschichten mit spirlichst eingestreuten
kleinen Hornblendenadeln konnten in der Tunnellinie (iber und unter Tag) entdeckt werden.

Im Gebiet der Tessinmulde unterscheidet Giordano 2 Gesteinsgruppen:

Granatglimmerschiefer und « Gneis scistosi an fibolici», mit Inbegrii der Hornblende-
gesteinsschichten.

Von Fritsch’s Glimmerschiefer, Hornblendeglimmerschiefer und Glmmergneiss entspricht im
ganzen unser grauer Granatglimmerscbiefer, griiner Granatglimmerschieler und felsitischer Glimmer-
schiefer. Die in diesem Gebiet auf v. Fritsch’s Profil herausgehob Hornblendegesteinsschicht
lassen sich neben vielen anderen, im Tunnel und am Tage, wohl erkennen.

Obwohl Giordano's und v. Fritsch’s Arbeiten iiber meinem Lob oder Tadel stehen, so
muss ich doch anerkennen, dass mir beide, und namentlich die geologische Karte des letzteren, bei
meinen Detailuntersuchungen die besten Dienste geleistet haben. Und im Text zu diesen Karten
und Profilen findet man eine Menge theoretischer Combinationen, welche die Tunnelaufschliisse
bestiitiget haben. -

Verkehrt wire, auf Uebersichtskarten und Uebersichtsprofilen eine Darstellung aller jener geologischen
Verhiltnisse zu suchen, deren griindliche Kenntniss allein die technischen Schwierigkeiten eines grossen
Tunnelbaues ibersehen und beurtheilen lisst. Man tracirt keine Gebirgsbahn nach einer topografischen
Karte in 1:50000 und glaubt dennoch oft genug, dass einzelne, nach Augenmaass in eine Handkarte
eingetragene, geologische Beobachtungen ausreichten zur Beurtheilung jener Schwierigkeiten, welche,
nebst den zu ihrer Ueberwindung disponiblen Mitteln, die Baukosten und Bauzeit eines Alpentunnels
bestimmen. . ’

Tunnelbau ist ein Zweig des Bergbaues, desshalb sollten Tunnelbauer Bergbaukunde studiren und
lernen.

AIROLO, Juli 1880.

D* F. M. STAPFF.



	00001-scan_00004
	00002-scan_00005_1L
	00002-scan_00005_2R
	00003-scan_00006_1L
	00003-scan_00006_2R
	00004-scan_00007_1L
	00004-scan_00007_2R
	00005-scan_00008_1L
	00005-scan_00008_2R
	00006-scan_00009_1L
	00006-scan_00009_2R
	00007-scan_00010_1L
	00007-scan_00010_2R
	00008-scan_00011_1L
	00008-scan_00011_2R
	00009-scan_00012_1L
	00009-scan_00012_2R
	00010-scan_00013_1L
	00010-scan_00013_2R
	00011-scan_00014_1L
	00011-scan_00014_2R
	00012-scan_00015_1L
	00012-scan_00015_2R
	00013-scan_00016_1L
	00013-scan_00016_2R
	00014-scan_00017_1L
	00014-scan_00017_2R
	00015-scan_00018_1L
	00015-scan_00018_2R
	00016-scan_00019_1L
	00016-scan_00019_2R
	00017-scan_00020_1L
	00017-scan_00020_2R
	00018-scan_00021_1L
	00018-scan_00021_2R
	00019-scan_00022_1L
	00019-scan_00022_2R
	00020-scan_00023_1L
	00020-scan_00023_2R
	00021-scan_00024_1L
	00021-scan_00024_2R
	00022-scan_00025_1L
	00022-scan_00025_2R
	00023-scan_00026_1L
	00023-scan_00026_2R
	00024-scan_00027_1L
	00024-scan_00027_2R
	00025-scan_00028_1L
	00025-scan_00028_2R
	00026-scan_00029_1L
	00026-scan_00029_2R
	00027-scan_00030_1L
	00027-scan_00030_2R
	00028-scan_00031_1L
	00028-scan_00031_2R
	00029-scan_00032_1L
	00029-scan_00032_2R
	00030-scan_00033_1L
	00030-scan_00033_2R

