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Spezialbeilage zu den Quartalberichien des schweizerischen Bundesrathes diber den Gang der
Gotthardbahn- Unternehnung.

Generelles geologisches Profil

in der

Gotthardtunnels.

Ebene des

{Hierzu 1. XIL}

Obwohl Verdttentlichung eines iibersichtlichen geologischen Gotthardprofiles vor
Beendigung der Detailuntersuchungen des ganzen wiithrend des Tunnelbaues gesammelten geologischen
Materiales verfritht scheinen kinnte, 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,
welehe dazu beitragen kinnten, einige dunkle Fragen in der Entstehungsgeschichte der Alpen aufzu-
kliiren ; endlich weil ein Exposé der aus den Beobachtungen vorliiufig gezogenen Schlusssiitze ein
niitzlicher Leitfaden fiir die chemischen, mikroskopischen, mineralogischen und petrografischen Detail-
untersuchungen der Tunnelsammlungen werden diirfte, womit sich gliicklicherweise tiichtige Kriifte
zu beschiiftigen begonnen haben.

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

#) Axserkuxe. Ich unterlasse desshalb, hier die élteren hervorragenden Arbeiten iiber Gotthardgeologie aufzu-
ziihlen, welche in 8tuder’s Geschichte der physischen Geographie der Schweiz, 1863; und in K. v. Fritsch’s unten
aufgefithrtem Werk verzeichnet sind, und beschrinke mich auf einen Nachweis der neuesten geologischen Verdtlent-
lichungen, soweit sie durch den Tunnelban veranlasst sind oder wenigstens in die Periode des Banes und seiner Vor-
bereitungen fallen.

Unerwiithnt dart jedoch nicht Lardy’s « Kssai sur la constitution géognostique du Bt-Gothard » in Schweizer-Denk-
schriften 1, 2. Abtheilung, bleiben. Denn obwohl dem Jahr 1833 angehorend, scheint diese Arbeit die Grundlage einiger
viel spiterer Gotthardprofile. namentlich der nicht verdffentlichten, auf welche die Tunnelprojekte von Wetli und
Beekh-Gerwig Bezug nehmen. Neuere Schriften:

Rapport de la commission institude pour Pexamen géologique des grands tunnels projetds i travers les Alpes hel-
vétigues. Turin, 21/111 1865. A. Sismonda. président; A. Stoppani; F. Giordano, rapporteur; in «Les projets de
cheming de fer par les Alpes helvétiques. Enquéte technique et commerciale ordonnée par le Gouvernement italien,
Traduction frangaise publide par le comité du St-Gothard; Zurich, 1869.» (Von der geologischen Commission waren nur
die Herren Stoppani wnd Giordano am Gotthard, aber in Gesellschaft mit dem besten Alpenkenner, Herrn B. Stu-
der: dadureh wird es erklivlich, dass die Commission in sehr kurzer Zeit ein Profil herstellen konnte, welches in
den Hanptziigen von spitern nur wenig abweicht).

Esame geologico della Catena del San Gottardo, che deve essere attrevarsata dalla grande galleria della Ferrovia
ltalo-Elvetiea; per P, (Giordano, Hstratto del vol. IT delle memorie del Regio Comitato geologico. Firenze 1872

Der 8t Gotthard ; Ttinerarium des 8. A, C. {iir 1871, von L. Riitimeyer; Jahrbuch des 8 A. €., VIIL. Band; 8t.
Gallen, 1872,

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

Die Gotthardbahn, von B. 8tuder; vorgetragen in der geologischen Sektion der Berner naturforschenden Gesell-
schaft; 3/XI1 1873; Verhandlungen dieser Gesellschaft; Bern, 1874. Auch im Jahrbuch des schweizerischen Alpenclhibs
1874.

(Geologische Tabellen und Durchschmitte 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 ete., welche die Sammlungen von Gotthardtunnelgesteinen begleiten, nmfassen bis jetzt die Tunnelstrecken
bis 2837 N. und 2930 8. Bie sind tabellarische Ausziige aus den Monatsherichten und Profilen des Gotthardgeologen
an die Centralbauleitung, welche mit August 1873 beginnen. Andere, aber nicht vom Geologen redigirte, Aus-
ziige dieser Monatsberichte, finden sich in den « Rapports mensuels du Conseil fédéral suisse sur 1'éfat des travaux de
la ligne du St-Gothard; Zurich, Orell, Fiissli & (#». Noch andere in den autografirten Monatsberichten des Ober-
ingenieurs der Gotthardbahn. Die geologischen Quartalsberichte an die Centralbauleitung sind auszugsweise mitgetheilt
in den uautografirten (uartalsherichten der Direktion der Gotthardbahn an den Schweizerischen Bundesrath iiber
den Gang der Gotthardunternehmung; die geologischen Juhresberichte in den Geschiftsberichten der Direktion und
des Verwaltungsrathes der Gotthardbahmn.)




Die angedeuteten Detailuntersuchungen kénnen zwar an den abgeschlossenen topografischen
und geognostischen Aufnahmen nichts dndern; sie sind aber unerlisslich behufs sicherer Unter-
scheidung oder Identificirung gewisser Schichten und behufs deren naturgemisser Zusammengruppirung ;
wiinschenswerth wegen der genetischen Aufschliisse, die sie versprechen. Irst durch solche Unter-
suchungen wird es moglich, das geognostische Deobachtungsmaterial rationell und objectiv zusammen-
zuftigen,

Immerhin war es unvermeidlich, schon in dem hier vorliegenden kleinen Profil geologische Gruppi-
rungen zu anticipiren. Viele derselben sind feststehend, wihrend andere nur eine Auffassungs-
weise ausdriicken, also Vorschlige sind, welche zu ihrer Bestitigung oder Verwerfung der an-
gedeuteten Detailuntersuchungen bediirfen.

Selbst nachdem der Massstab des urspriinglich in 1:50,000 eonstruirten Profiles verdoppelt worden
war, zeigte es sich unausfithrbar, consequent die Grenze einzuhalten, bis zu welcher die Detail-
ausfithrung zu gehen hiitte. Einzelne Schichten mussten ausgedriickt werden, obwohl ein ein-
facher Strich ihre Michtigkeit zu gross darstellt, sobald sie Schichtengruppen charakterisiven, oder
sobald sie sowohl am Tage, als im Tunnel beobachtet sind, und desshalb den Verlauf der Schichten
veranschaulichen. Andererseits wurden in diehter Folge vielfach sich wiederholende Gesteinsschichten
zu einer einzigen zusammengefasst. Gesteinsvarietiiten (z. B. gneissartige und glimmerschieferartige
Abarten des Glimmergneisses) anzudeuten hat zwar ein gewisses praktisches Intevesse, ist aber nur
auf einem Profil in bedeutend griscerem Massstab consequent durchfithrbar. 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 ihven am Tage und i Tunnel eingemessenen Streichen
und IFFallen ausgesetzt, *)

Ueher das Vorkommen von gediegenem Gold im Gotthardtunnel. Vortrag von B. Studer vor der geologischen
Suktion der Berner naturforschenden Gesellschaft ; Verhandlungen. Bern, 1875,

Beobachtungen iiber die Gester ote. Verhiltnisse des Gotthavdtunnels in den Jahrven 157
F. M. Stapff bei der 58 Jahvesversammlung der Schweizerischen naturforschenden Gesellschatt in Anderinatt, 1875.
(iesellschaft, 1874/75; Luzern. 1876,

Materialien fiir das Gotthardprofil; Schichtenbau des Ursernthales; von I M. Stapff. Verhandlungen der Schwei-
zerischen naturforschenden Gesellschatt, 1878, Bern, 187

Untersnehungen iiber die Gesteine des 3t. Gotthardtunnels; von 0. Meyer, Zeitschrift der deutschen geologischen
Gesellschaft, XXX. 1; 1378,

Finige Bemerkungen zu Herrn Dr. O. Meyer's Untersuchungen fiber die Gesteine des Gotthardtunnels; von F. M
Stapff 1bid. XXX, 1; 1878

Ueber Zirkon und Anhydrit in Gestemen des St-Gotthardtunnels; von 0. Meyer. Ibid, XXX, 2, 8. 352,

Rutil, Titanit, Zirkon, Gyps und Anhydrit in Gesteinen des St. Gotthardtunnels; von F. M. Stapft. Ihid. XXXI1.
2; 1879,

Rutil als mikroskopischer Gesteinsgemengtheil; von A. Sauer. Neues Jahrbuch fiir Mineralogie, Geologie und
Palaeontologie; 1879, 8. HGY,

Ueber den Zirkon als mikroskopischen (esteinsgemengtheil ; von F. Zirkel Tbid. 1880, 1. Bd., 1, Heft, 3. 80,

2-75; Vortriige von

Jahresbericht dieser

0

Rutil als mikroskopischer (Gesteinsgemengtheil; von A, Sauner. Ibid. 1850, 1. Bd., 3. Heft, 5. 279.

Zur Mechanik der Schichtenfultungen; von F. M. Stapff 1bid. 1879; 5. 292, 792, (Beispiele grossentheils dem
Gotthardiunnel entnommen.)

Bacterien im Gotthardtunnel (und die Entstehung von Grafitharnischen}; von F. M, Stapff. Zeitschrift fiiv die
gesammten Naturwissenschaften. 1879, 8. 848, (Die mikroskopische Untersuchung der Bacteriengallert wurde auf Prof.
B. Btuder's Veranlassung durch Hrn. Prof. Fischer, Bern, bewirkt.)

Mittheilung iiber A. Bjdgren’s mikroskopische Untersuchung von Gesteinen ans dem Gotthardtunnel; von F. M.
Staptf. Zeitschritt der deutschen geologischen Cesellschaft; 1879, 8. G184,

Mikroskopiska Studier. I. Undersilkning af Gueissgranit friin St. Gotthardstunneln’s nordligaste del; A, Sjogren.

Geologiska Foreningens i Stockholm férhandlingar; Bd. IV, No 56 1874,

#) Aymemrusc. Die Tunnelbeobachtungen sind in den Durchschnitten (1 :200) und Tabellen zusammengestellt,
welche die Tunnelgesteinssammlungen begleiten. Die Beobachtungen am Tage auf einem Profil in der Ehene des
Gotthardtunnels (Massstab 1:1000), welches zwar nicht veritfentlicht ist, aber sn Philadel phia (zoweit damals fertig)
und zn Paris (complett) ansgestellt war, und auf dem Biirean des Geologen allen beim Tunnelbau Interessirten zur
Beniitzune zugiinglich, Ixemplare desselben befinden sich ausserdem in der Bibliothek der CGotthardbabn und beim
schweizevischen Ingenienr- und Architektenverein. IHerr Oberingenienr G erwig beauftragte mich schon 1m Herbst
1873 mit Detailuntersuchungen fiir ein solches Profil. Die Herren Hellwag und Gerlich ordneten dessen Herstel-
lung in der 1875 fiir die Geologisch-Montanistische Abtheilung ausgefertioten Instruktion an, und Herr Oberingenieur
Bridel hat durch bereitwillige Gewihrung von Zeichnerhiilfe Vollendung zweier Copien ermdglicht, bisher anch Fort-
setzung der geologischen Aufnahmen ausserhalb der Tunnellinie cestattet, durch welche das Material fiir einen
Streifen geologischer Karte zwischen Goschenen und Airolo gesammelt wird. Die geodiitischen Aufnahmen ftiir das
erwithnte Profil in 1: 1000 wurden suceessive in den Sommermonaten 1873-77 ausgefiihrt. Von Airolo nordw

s nahm

i

1873 Herr . Dress 1261 M. auf; F. M. Stapff, 1874-77, 10,209 M. Die 1330 M. lange Strecke durch die Wiesen des
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Hinsichtlich der Nomenclatur bin ich nur dann von der in Studer’s «Index etc.» definirten
abgewichen, wenn letztere bestimmte Begriffe ausdriickte, die ich nicht ohne Weiteres auf vorliegenden
Fall zu bezichen wagte, Ich glaube z B., dass die schwarzen Granatglimmerschiefer der Sudseite
den « Nuffenenschiefern » entsprechen, kann aber den Beweis nicht filhren und habe sie desshalb als
« Sehistes noirs grénatiféres» bezeichnet. Die griinen Schieferschichten des Ursernthales und viele griine
(limmerschiefer der Siidseite konnten nicht ohne Weiteres als « griine Schiefer » eingefiihrt werden,
weil sie petrografisch nur zum Theil mit diesen iibereinstimmen, ein Nachweis ihrer Zugehirigkeit
su einer bestimmten Formation im vorliegenden Fall aber noch nicht geleistet werden kann. KEbenso
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 wire, welche die Urheber dicser Namen
den betrefienden Schichten beilegen. Alle beniitzten Namen sind ibrigens trivial und so leicht ver-
stindlich, dass sie sich ohne Weiteres in die allgemeingiiltigen umsetzen lassen, sobald das geplogische
Alter der resp. Gotthardschichten genauer fixirt ist. Neue Namen habe ich gar nicht eingefiihrt.
Als « Sericitschiefer » bezeichnete bekanntlich schon von Fritseh die grauen Schiefer des Ursern-
thales und «Feldspath- Glimmerschiefer » (Micaschisti feldspatici) nannte Giordano die Glimmer-
schiefer der Siidseite, deren Grandmasse vor dem Lothrohr schmilzt. ]

Die Farberi haben zwar in jeder der 4 im Profil vorkommenden grossen Schichtengruppen ihre
besondere Bedeutung, sind aber so gewithlt, dass sie immerhin moglichst Aehnliches oder (zleich-
artiges ausdriicken. Ueberdeckungen durch jingere Dildungen wurden im-: vorliegenden Fall nur an-
gedeutet um auszudriicken, wo in der Tunnellinie Schichtenausbisse nicht direkt beobachtet

werden konnten.

Seinen wesentlichen Charakter erhilt vorliegendes Profil durch die eingezeichneten Verwer -
fungen. Ich musste mich darauf einschriinken, eine geringe Zahl der hicher gehirigen Spalten
und Kliifte auszusetzen, welche im Tunnel beobachtet worden sind, und gewdhnlich Stérungen und
Verzogerungen des Daues veranlasst haben. Andeutung von noch mehreren wiirde dem Profil das
Aussehen eines Besens gegeben haben, ohne das Wesen der Verwerfungen deutlicher zu charak-
terisiren. Es ist jedoch anzumerken, dass bei Deriicksichtigung aller gleichsinnigen Verwerfungen
die jetzt eingezeichneten grossen Spriinge einzelner Schichten in eine Unzahl Kkleinerer sich aufgelost
haben wiirden, welche aber zusammengenommen die Schichten von demselben Punkt der Ober-
fiiche zu demselben des Tunnels gefilhrt hitten. Eine solche Darstellungsweise wiirde ein blumen-
kelchiihnliches und vielleicht anmuthigeres Bild des « Gotthardschichtenfichers » ergeben, aber kaum
ein mehr aufklirendes als das vorliezende eckige Profil.

Dies auf das eigentliche Gotthardmassiv angewendete Constructionsverfahren liess sich bei Dar-
stellung des Schichtenbaues der Ursern- und Tessinmulden nicht durehfithren, denn obwohl die
Schichten derselben im Grunde genommen auch nur durch zahllose, gleichsinnige, je sehr kleine
Verschiebungen Bogenform erbalten haben, so sind zwischen dem siidlichen Tunnelportal und dem
eigentlichen Gotthardmassiv diese Bigen so regelmissig, dass sich jede am Tage und im Tunnel ein-
semessene Schicht dieser Strecke einem einzigen Kreishogen anschmiegt. weleher die (auf Profilebenc
projicirten) Einfallinien an der Oberfliche und im Tunnel tangirt. Die Andentung von anderen
Schichtenmulden und Luftsitteln im Ursernthal, als den im Tunnel wirklich beobachteten, soll
iiberhaupt nur ausdriicken, wie man sich die Zusammengehtrigkeit gewisser Schichten dieses Gebietes
vorstellen kann. Die Motive fiir diese Auffassungs- und Darstellungsweise wurden bereits im Jahres-
bericht der Schweiz. Naturforschenden Gesellschatt pro 1878 auseinandergesetzt.

Ursernthales worde Wetli’s Curvenplan in 1:10,000 entlehnt. Im Sommer und Herbst 1876 machte Herr W. Gross-
mann, nach meiner Anweisung, die geoditischen Aufnahmen der 2120 M. langen Strecke dureh die Schéllenen, und
zugleich beendete ich die trigonometrisehe Bestimmung der Schichtengrenzen rund um das Ursernthal. Als Geolog
assistirte mir wihrend 6 Monaten Herr Dr. F. Schaleh. Er war hauptsichlich mit Wasseranalysen und Aufoahmen
in der Goschener Tunnelseite beschiiftigt.

Dass wihrend des Banes des Gotthardfunnels regelmiissige geologische und physikalische Beobachtungen nicht
nur begonnen, sondern trofz aller fiusseren Schwierigkeiten auch fortgesetzt wurden. ist der Initiative der schweize-
rischen geologischen Commission und ihres Prisidenten, des Herrn Professor B. Studer; der Protektion des h. schwei-
zerischen Bundesrathes: der regen Theilnahme der eidgentssischen Eisenbahninspektoren, HH. Koller, ete.;
der Opferwilligkeit der Gotthardbahngesellschaft; und der Unentbehrlichkeit soleher Untersuchungen zur Beantwortung
vein praktisch-technischer Fragen zu verdanken. Withrend meiner geologischen Arbeiten s Gotthard fand ich in Herrn
Studer stets den zuverlissigsten und bereitwilligsten Rathgeber. lhm, Herrn Desor, und anderen Gelehrten des In-
und Auslandes, welche meine Bestrebungen anregten und forderten, danke ich hiedurch offentlich,
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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 Gotthardmassiv.

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 Gdschenen-Reuss begrenzt. Durch
diesen Streifen folgt die Tunnellinie der Hauptrichtung des Querthales der Gotthardreuss
(Schillenen), so dass sie die' Reuss 4 mal unterfihrt. Die Siidgrenze des Finsteraarhornmassives
bezeichnet an der Oberfliiche eine Lawinenrunse, unmittelbar 8. vom Urnerloch. Im Tunnel markirt
bei 2000 a 2010 M. eine Uebergangszone zwischen Gneisseranit 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
Meereshohe, welehe bei Wiclki 1350 M., bei Géschenen 1100 M. erreicht.

In den Schillenen sind der Gotthardstrasse entlang einzelne Rundhdckerformen zwischen
¢«Tanzebein» und dem Strassenknie niichst unterhalb der Teufelshricke in der Meereshihe
1250 a4 1400 M. wahrnehmbar; die deutlichsten beim ICGlometerstein 33, In der Tunnellinie zeigen
sich auf dieser Strecke deutliche Gletscherspuren in einer Hohe von 1640 M.; die Dicke des ehemals
dureh die Schillenen geschobenen (Gletschers mag also wenigstens 400 M. betragen haben. Secine
Spuren an den steilen Klippwinden sind durch Absehalen und Wittern des Gesteines fast ganz
verwischt; den Fuss der Klippen decken Sturzhalden, sofern die Enge der Thalschlucht ihnen Platz
gewihrt.

Das jetzige Flussbett ist noch 20 & 50 M. tiefer als die untersten wahrnehmbaren Gletscher-
gpuren in den Fels eingesiigt und zwar durch Wasserkraft. Concav ausgescheuerte Felsplatten sind
indem jetzigen Reussbett nicht selten; kinnen aber auch noch 5 a 10 M, iiber demselben wahr-
genommen werden, z. B. unmittelbar an der Gotthardstrasse zwischen San Antonio und Urner-
loch. Hier befindet sich auch ein Riesenkessel oder wenigstens die Hilfte eines solchen. Ein in
Bildung begriffener Riesentopf wird bei niederem Wasserstand unterhalb der Teufelsbriicke am
rechten Reussufer sichtbar,

So unzweifelhaft die Erosion des jetzigen Reussbetfes erscheint, ebenso unzweideutig lisst sich
auch erkennen, dass der Erosionsweg durch die Festigkeit und Verkliiftung der vorliegenden (resteins-
schichten bedingt wurde. Zwischen der Gallerie anf dem linken, und dem Gitziloch auf dem
rechten Reussufer setzt eine weichere Gueisszone auf (im Tunnel bei cirea 1100 a 1520 M.) In
derselben Hndert die Reuss plotzlich ihre vorlier nordnordwestliche Richtung in eine westnordwest-
liche. Daselbst erweitert sich auch das Thal hinreichend um eine Iintwickelung der Gotthardstrasse
durch 4 Kehren zu gestatten.®) Die Gneissgranitplatten an der Teufelsbriicke bestimmen gleich-
falls auf mehrere hundert Meter Liinge den daselbst norddstlichen Lanf des Tlusses. Dass aber auch
durchgreifende Verkliftung cinzelner Gebirgsstreifen die Richtung der Erosion bestimmte, geht daraus
hervor, dass in dem vorher fast trockenen Goschener Tunnelstollen bei 1450 a 1500 M. 0.4 a 0,8
Liter Kluftwasser pro Sek. erschienen, als derselbe (bei 1450) zum erstenmal die Reuss unter circa
200 M. Gebirge passirte.

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

Die Klippwinde der Schollenen sind vom Scheitel zum Fuss von tief eingeschnittenen Kehlen
durchschnitten und dadurch in Kopfe gegliedert Mitunter bifurkiren die Kehlen, verlaufen z. Thi.
auch krummlinig. Ihr Doden besteht aus Glimmerschiefer, welcher bis zum Tunnel hinabgeht und
den Tagewiissern beim Aussiigen der Kehlen keinen grossen Widerstand entgegensetzte.

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

*) AxmerxonG. In siidwestlicher Richtung sind diese weicheren Schichten mehr abgetragen als die umgebenden
Gneissgranitwiinde, so dass sie den einzig miglichen Abstieg vom Btz in die Schollenen gewihren, welchen auch
Suwarow's Armee auf threm niichtlichen Riickzug vom Ursernthal benutzte.




steil sidwirts einfallenden Gneissgranitplatten der Schillenen sind Klaftflichen, welehe die Parallel-
struktur des Gesteines anndhernd markiren; und ausser denselben ist mehrorts in den Schéllenen
eine sekundire Schieferung oder Absonderung in diinne glimmerbekleidete Platten wahrzunehmen,
welche gewohnlich N.-E., seltener N.-W. verliuft. 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 kiinnte. Die ersten, in 1800 M. Meereshihe aus-
streichenden, Glimmergneissschichten gehoren bereits zum Gotthardmassiv, liegen aber an der
Grenzlinie, welche Ostlich von der Tunnellinie am Hé1z1i, westlich von derselben am Bord direkt
aufgenommen wurde. An diesen Orten und weiter westwiirts zwischen I'elsenthal und Hospen-
thal verrathen Absiitze an den Thalgehingen wiederholte Schichtenwechsel, welche man in der Schlucht
des Felsenthales und im Unteralpthal unmittelbar beobachten kann. Dem entsprechend er-
schwert anch im Tunnel der Wechsel von Ursernschichten und Gotthardschichten die Wahl eines
bestimmten Grenzpunktes zwischen diesen Gebieten. Ich habe denselben bei 4325 M. angenommen,
wo die griinen Schiefer aufhioren.

Von geologischen Ansichten tiber den Schichtenbau ganz abgesehen, darf das Ursernthal schon
wegen seiner fusseren Form als cine lange, 600 & 1000 M. tiefe, Mulde bezeichnet werden, welche
aus dem grossen Wallis-Biindtner Lingenthal durch den Furkapass in S.-W. und den Ober-
alppass in N.-E. abgeschntirt ist.

Die Schichten auf der Nordseite des Thales fallen nordwestlich ein, auf der Siidseite siidistlich,
ausgenommen in der Umgebung des Urnerloches, wo ihr Einfallen steil sidlich ist. Hier sind sie
aber auch in der Streichrichtung scharf gewunden oder vielmehr verschoben, wodurch einerseits der
Durehbruch des Reussthales durch die nordliche Muldenwand gerade an diesem Punkt erklirlich
wird, andererseits die Erweiterung des Thales zwischen Urnerloch, Andermatt, Hospenthal zu
einem 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 anfgedimmten Binnensee abgesetzt haben.

In noch fritheren Zeiten aber muss das Ursernthal ein von Nord in die Alpen greifender Fjord
eingenommen haben, von dessen Strandlinie in der mittleren Meereshohe 1500 & 1470 M. hie und da
noch Contouren wahrnehmbar sind. Der jetzige Boden des Ursernthales liegt dagegen nur 1430
a 1440 M. 4. M. (circa 500 M. itber Tunnelscheitel).

Da im Ursernthal viele grosse Gletscher zusammenflossen, welche durch dic Sehillenen
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 sichthare Morinen
hinterlassen haben, Vor der Miindung des Gotthardreussthales findet man zwischen Hospen-
thal und Rissensteg zwar ein Stiick Moriinenlandschaft, welche aber fast ausschliesslich aus ab-
gerundeten Klippen mit ganz diinner Schuttdecke gebildet wird.

Die einzige grosse und deutliche Moriine des unteren Ursernthales liegt hei Mariahilf am
linken Gehiinge des hier miindenden Unteralpthales. Grosse polirte und geschrammte Serpentin-
blicke vom Gurschenbach beweisen, dass diese Moriine von einem ehemalicen Unteralpthal-
gletscher aufgeschiittet wurde. Man konnte in Versuchung kommen, dem Thalkessel bei Andermatt
cine so grosse Tiefe zuzuschreiben, dass er unter dem Wasserspiegel den Moriinenschutt der Seiten-
thiler in sich aufzunehmen vermochte; keinenfalls erreicht aber seine grisste Tiefe (unter dem
Jjetzigen Thalboden) 300 M.

Quer uiber die Andermatter Wiesen steht in der Tunnellinie kein Gestein an; doch sind seitlich
in einer Entfernung von hochstens 1 Km. viele Profile natiirlich entblésst, welche iiber den Schichten-
bau des Ursernthales gute Aufschliisse gewiihrten, auch ehe es vom Tunnel durchfahren war.

Vom Urnerloch bis Altekirche steht ostlich von der Strasse Urserngneiss an mit griinen
und quarzitischen (rostigen) Einlagerungen. Bei Altekirche und am Gehiinge aufwiirts bis Niitschen
folgen wechselnde Schichten von schwarzem Schiefer, weissem und grauem Cipolin, rostig verwittertem
quarzitischem Kalk. Die wesentlichsten dieser Schichten tauchen westlich von der Tunnellinie, am Ruestli,
wieder auf. Stdwiirts iegen sich Sericitschiefer an, dann die schwarzen Schiefer der Oberalpstrasse mit
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Gneiss und rostigen Quarzitstreifen. Westlich von dev 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 KFliess) entblosst, welche jenen zwischen Urnerloeh und Alfekirche parallelisirt
werden miissen, und dadurch zur Annahme einer Schichtenmulde unter dem Ursernthal, mit ein-
wirts gebogenen Rindern, fithren. Dieser Schichtenkomplex ist auch westlich von der Tunnellinie in
der Schlucht des Felsenthales aufgeschlossen. Siidwiirts greifen in denselben Schichten von Glimmer-
gneiss, welcher schon zum Gotthardmassiv gehirt und vom I61zli (E. v. Linie) und Bord
(W. v. Linie) siidwirts constituirende Bergart wird.

Beachtenswerth sind einige Runsen, welche in zerriittetem und zum Theil ze
tief in die Thalgehinge eingeschnitten sind. Westlich von der Tunnellinie das Bett des Ruestli-
baches, welches am Thalgehiinge schief hinabliuft; — nicht etwa in der Richtung der stdrksten
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 zersetzter Gneiss an — die Ausfillungsmasse der « Spalte», mit welchem Wort wir freilich nicht einen
klaffenden unterirdischen Hohlraum verstehen, worin Hiuser Platz finden kinnten, sondern eine streifen-
férmige Zone von Kliften, an welchen hin Bewegungen stattgefunden haben; zwischen denen das Ge-
stein zerriittet und zersetzt ist; welche in unterirdischen Bauten schlotférmig ausbricht; in welcher die
Tagewisser eine tiefe Schlucht auswiihlen. Am verhiingnissvollsten fiir den Tunnelbau hat sich die
Runse des Kihlertgraben erwiesen, welche zwischen Altekirche und Bellevue im Reussthal
miindet, zum Giitsch hinanfsteigend in etwa 1700 M. ii. M. sich verzweigt. Der nordnordistlich ver-
laufende Zweig hezeichnet die Richtung der Spalte, der norddstlich nach dem Oberalppass hin
gerichtete dagegen die Grenze zwischen Kalk- und Gneissschichten. Im Kdhlertgraben sind die
nmgestauchten und zerriitteten Gneissschichten mehrorts lettig-talkig zersetzt, genau wie im Tunnel

setztem Gestein

bei 2800 M. v. P.; die Kalkschichten am Ausgehenden zertriimmert und wieder zu einer Art Rauch-
wacke verkittet; eigenthiimlich geformte Hohlriiume 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 ecine quellreiche Einmuldung im
Reussthal mindet (Bellevue-Wasserleitungsquellen). Llin zweites leicht wahrnehmbares Quellgebiet,
aus welchem die Andermatter Dorfbrunnen gespeist werden, zieht sich von Andermatt dic
Wannelen schief hinauf gen Gige, und wird von der Tunnellinie bei ca. 3500 a 3600 M. v. P.
geschnitten.

Die geologische Siidgrenze des Gotthardmassives ist im Tunnel bei 3178 v. 8. 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 hezeichnet eine in dieser Verwerfungsspalte tief ausgelkehlte Runse unmittelbar siidlich vom
hichsten 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 San
Giuseppe in der Tremolaschlucht verfolgen ldsst, und aunf deren anderen Seite bizs Fieudo
deutlich wahrnehmbar ist. In norddstlicher Richtung filllt jetzt ein stindiger Schneefleck diese
Grrenzrunse.

Topografisch lisst sich aber das Gotthardmassiv vom nérdlichen Gehinge deg Tesgsin-
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 2861,1; Greno di Prosa 2715,3; 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 gehéren 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 Mte.
Prosa (2738 M.). Er wird an Hohe iibertroffen vom Kamm des Kastelhornes, dessen Gipfelpunkte
Gurschenstock (29656 M), Gamsstock, Kastelhorn (2977) jenen des Hauptkammes zwar




vleichfalls an Hohe gleichkommen, welcher aber dennoch nur als eine nirdliche parallele, von Quer-
thilern (Unteralpthal, Gotthardreussthal) durchbrochene, Nebenkette gelten kann. DBeide
Ketten sind westlich von der Tunnellinie durch das vergletscherte Joch verbunden, welches Guspis-
tahl und Schwarzwasser trennt. Diese Thiler verlaufen quer zur Schichtenrichtung, das erstere
gen NW nach dem Gotthardreussthal, das letstere wenigstens anfangs gen SE nach dem
Unteralpthal.

Zwischen Greno di Prosa und Kastelhorngrat, Guspigsthal und Schwarzwasser
stehen die Schichten des Gotthardfiichers auf dem Kopf, in einigen Streifen siidwiirts, in andern nord-
wirts einfallend. Hier liegt das 2 Kilometer breite Centrum des Gotthardmassives (soweit es uns
gesenwirtie interessirt), welchem die Schichten beiderseitig zufallen. Nordlich von demselben ist die
Kastelhornkette vom Felsenthal durchfurcht; einem Querthal, welches im Circus des St. Anna-
vletschers zwischen den St. Annabergen, Aelpetligrat, Kastelhorn, Gamsstoek beginnt
und in 3 sehr auftillicen Staffeln zaum Ursernthal hinabsetzt. Die Tunnellinie schneidet dasselbe
spitzwinkelig unterhalb der obersten Staffel, zieht sich aber vorher ein Kilometer weit an seinem
dstlichen Gehiinge, 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 Centralparthie ist das Val Torta mit dem Sellasee eingeschnitten, ein 5 Kim.
langes im ganzen der Schichtung folgendes Lingenthal, welches siidwestwirts im Querthal der Tre-
mola sich verliert, ostwirts am Sellapass beginnt. Dieser Pass gehort 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, siidwestwiirts dagegen erst den obersten Rand des Tessinthales bildet, spiter in dessen
Gehiinge sich allmilig verliert. Diese vom Tremolathal tiberquerte, ins Canariathal und in’s
Tessinthal abstiirzende Kette wird unter Cima Loita misura unterfahren. Seitlich von der
Tunnellinie ist sie am Seipsius 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 oOstlich und westlich von dem erwidhnten 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 Guspisthal lassen
sich wenigstens 3 Bruchlinien nachweisen, an welchen die Schichten antiklinal oder synklinal zusammen-
stossen. Die hauptsiichlichsten Rinnen des breiten Thales folgen denselben und einige erscheinen in
den umgebenden Griten als Liicken wieder.

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

Line zweite Antiklinallinie, 6664 M. vom Siidportal, ist materiell durch eine flache nasse Einmuldung
bezeichnet, welche in Schichtenrichtung nach dem Guspisthal abfallt, und von dem Tunnel zwischen
G450 und 6570 unterfahren wird. Nérdlich von derselben fallen die Schichten nordwirts ein, siidlich
von ihr sidwirts. In der tiefsten Einsenkung des Guspisthales, ca. 6100 M. v. S. P., 2385 M.
ii. M., ist zwar kein Schichtenbruch wahrnehmbar; Bachrinnen und Quellziige auf beiden Seiten einer
Rundhickerzunge mitten in dieser Mulde denten aber auch hier auf ausstreichende Spalten.

Am nirdlichen Fuss des Greno di Prosa begegnen wir einer dritten Synklinale, welche jedoch
wegen geringer Divergenz der Schichten und oberflachlicher Umkippung derselben in der Tunnel-
linie nicht so gut wahrgenommen werden kann als westwiirts 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.) erkliiren kionnen, 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 nordlich vom Greno di Prosa zu Tage kommt, Bei ostnordistlichem
Streichen und siidlichem Einfallen passirt sie den Firn zwischen Guspisgletscher und Sella-
gletscher und flankirt sodann den Siidabhang des Pizzo Centrale. Westwiirts 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 Durchfahrung 4'/,
Monate erforderlich waren, hat als Sellaseeschlange seine Runde durch alle Zeitungen gemacht. Denn
obwohl 720 M. vom Siidrand des Sellasee’s beginnend, liess man sich nicht nehmen, dasselbe mit
dem Sechbecken in directen Zusammenhang zu bringen. Da aber die Schichtenstellung am Scllasee
derartig ist, dass etwaige auf dem Seeboden ausstreichende, zerriittete und zersetzte, Schichten schon
bei ¢a. 4200 vom Tunnel hiitten angefahren werden miissen, so zwang die populiir gewordene Hypothese
zur Annahme 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 Machtigkeit nur ostwiirts (nach dem Val
Torta hin) fortsetzen kinnten, 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 Verkliiftungszonen von geringerem Belang in
der Nihe des Sellasees schliessen. Nahe dem Nordrand bemerkt man bei der ehemaligen Sennhiitte
Prosette ein Quellgebiet auf einer Verflichung des Terrains, wo die Schichtenkipfe umgelegt
sind und von wo flache Einmuldungen den Abhang schief hinaufziehen (in westsiidwestlicher Richtung
nach 4 1a Prosa hin; in fast westlicher nach der Liicke von Fortunei, und in entgegengesetzter
Richtung in’s Val Torta).

Die verhiltnissmiissig hohe Temperatur des Sellasee’s,*) welche in 5'/, M. Tiefe mitten im
Winter noch 3.,° betriigt, wihrend der grosse Gotthardsee gleichzeitig in 13 M. Tiefe nur 2.,°
besitzt, lassen auf warme Quellen d. h. auf offene Kliifte schliessen, welche im See ausstreichen. In
der That bemerkt man, dass nalie dem stidlichen Seestrand das Lis oft diinn, morsch, und der dariiber
liegende Schnee nass ist. Eine von hier N. 80 E. gezogene Linie geht durch das Val Torta und
trifft endlich eine 63° nordwiirts geneigte Liicke nahe den bekannten Mineralgruben 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 zufloss, bei 4209 durchfahren, und
viele Lettfugen folgten ihr zwischen 4250 und 4315.

Siidlich vom Sellasee, circa 3600 M. v. 8. P., liegt ein Quellgebiet in jener Einmuldung,
deren tiefsten Theil der kleine Sellasce einnimmt. Hier streichen verwerfende Kliifte zu Tage,
welche dem Tunnel Wasser zufiihren.

Bei 3255—3390 M. v. 8. P. schuneidet die Tunnellinie an der Oberfliche gleichfalls Runsen, welche
Spalten entlang vertieft sind. Quetschung und Faltelung 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
zertriimmerten Schichten nordwirts einfallen, wihrend sie beiderseits siidliches Einfallen besitzen.

Eine steil nach dem Guspisthal abfallende Schlucht ist in diesem Schichtenbruch tief ansge-
kolkt. Oben trocken, thalabwirts aber sehr wasserreich, begrenzt die Schlucht nordwestwiirts die
schwarzen Kastelhorngesteine. In nordéstlicher Richtung zicht sich die Bruchzone unter den §stlichen
(vom Tunnel nicht unterfahrenen) Fligel des Annagletschers und dirfte die Auskesselung des
Gletscherbodens wesentlich erleichtert haben. Es waren 2 Monate erforderlich wmn mit dem Tunnel-
stollen diese zerriittete Gebirgsparthie zu durchfahren, und 165 M. ndrdlich von derselben machten
Niederbriiche in einer anderen Verwerfungsspalte 8 Tage lang das Stollenort unzugiinglich. Diese
letztere Spalte geht bei circa 6600M. 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.

*) Awmerkusea. Hs leben in demselben grosse Lachsforellen, obwohl der See jibrlich nur wihrend 4 Monaten offen
ist. In den 140 Meter tiefer liegenden Golthardseen gedeihen keine Fische, obschon man Gfters deren eingesetst hat.
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Das Ausgehende noch anderer mit dem Tunnel durchfahrener Verwerfungsspalten deckt der Gletscher.
Schichtenfaltungen, welche am Fuss desselben aut Rundhéckern 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
Griiten, 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 Gehiinge des Felsenthales starke
Quellen hervor, obwohl der iiberliegende Riicken der Gurschenalp trocken ist. Die Wasserzufliisse
beginnen in halber Gehiingehthe aus Riifen und sind im Thalboden am reichlichsten. Die stéirkste
diegser Quellen unmittelbar bei der Sennhiitte Gige, besitzt eine mittlere Sommertemperatur 4,5°;
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 iiber
die Erosion, die erodirenden Medien und ihre Wirkungsweise.

Als erodirende Medien betrachten wir Meer, Gletscher, rinnendes Wasser. DBlieben die
hichsten Gebirgskiimme geraume Zeit in jener Hohenlage iiber der Wasserfliche, in welche sie
die oben angedeuteten mechanischen Vorginge, oder nachtrigliche Hebung, versetzt hatten, so konnten
sich ihre Strinder den profilirenden Einfliissen des ebbenden und fluthenden Meeres ebenso wenig
entziehen, als dies die heutigen Meeresstrinder vermogen. Niemand zogert, hoch iiber dem hentigen
Meeresspiegel liegende Strandlinien, Kiistenterrassen ete. dem Meer zuzuschreiben, wenn sie in
Skandinavien, Chile oder anderen Lindern vorkommen, wo sikulire oder periodische Hebungen
nachgewiesen sind. Waren aber die Alpen, unmittelbar vor den letzten Hebungen, nicht auch zum
grissten Theil unter dem Meere versenkt? und tragen die flachen Bioden, welche in Horizontalkurven
wie Giirtel um die sonst steilen Berggehiinge geschlungen sind, nicht so deutlich den Charakter von
Strandprofilen, als man iiberhaupt erwarten darf, wenn man besinnt, dass sie nachtriiglich wieder
vielfach deformirt, abgetragen, verwischt und iitberdeckt werden mussten, und dass sie ursprimglich
an verschiedenen Punkten der Kiiste iiberhaupt verschieden ausgepriigt wurden, je nach der Wider-
standsfihigkeit des Strandes und der lokalen Wirkungsfahigkeit der Meeresfluthen? Der Mangel an
Meeresablagerungen mit Muschelbiinken 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 Zufiille hitten widerstehen konnen. Es kommen
wohl einzelne Sand- und Geschiebablagerungen im Gotthardgebiet vor, welche marinen Bildungen
dhneln; aber die Conchylien fehlen.

In unserem kleinen Gebiet treften wir einen obersten Giirtel solcher flacher « Biden» oder nach
unserer Auffassung Strandflichen, in der ungefiren Meereshohe 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 -1-43 als mittlere Meereshohe dieses Giirtels.) In demselben
horen Zwergbirke®), Alpenrosen, Ieidelbeeren 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 & 60 M. ii. M. auf der Nordseite 2400 & 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 Hdhencurven 2400 und 2100 lassen sich zwar viele einzelne Verflichungen und
Biden an den Berggehingen erkennen, welche jedoch nicht zwanglos in einen gemeinsamen Strand-
giirtel miissiger Breite zusammengefasst werden kinnen. Wir nehmen desshalb an, dass sie einer
Periode ruckweiser Hebung des Gebirges angehoren, nach welcher wieder Stillstand — oder sehr
langsame sikulire Hebung — eintrat, withrend deren die Meeresfluth eine zweite, fast zusammen-
hingende, Strandlinie ausarbeiten konnte.

*) Asmerrune. Unterhalb 8t Annagletscher.




10 3

Diese hat die mittlere Meereshéhe 2138 -I- 57 nordlich vom Gotthard (Reussthal bis
Goschenen) und 2098 -+ 52 siidlich vom Gotthard (Tessinthal bis Faido).

Der Unterschied (40 M.) in der Héhenlage dieser Strandlinie Nord und Siid vom Gotthard ist
erklirlich, theils aus ungleich starken Hebungen des Gebirges, theils aus verschiedenen Fluth-
verhiiltnissen des Meeres auf beiden Seiten; ganz abgesehen von der Unsicherheit scharfe Grenzen
und Mittellinien der flacheren Berggehiingstreifen zu fixiren. Es Lisst sich kein regelmiissizes Abfallen
dieser Linie in irgend welcher Richtung erkennen, obwohl sie von allen wohl die ununterbrochenste
und am leichtesten zu verfolgende ist.

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

Die Tunnellinie passirt die Alpenweidenstufe (von rund 2100 M. Meereshilie) 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 verhiltnissmiissigen Rube, 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 verlaufende und desshalb nicht leicht anseinander zu haltende
Strandbdden erscheinen. Am auffilligsten unter denselben ist jener der Siidseite in 1609 - 69 M.
mittlere [ohe, 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. :

Abwiirts folgt auf der Siidseite eine dreistufige Bodenlinie in den mittleren Horizonten 1446 -+ 36
1356 -1-31; 1198-1-51 M. . 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 (iebirge naheliegenden Punkt der oberen Stufe mit einem thalabwiirts liegenden der unteren,
s0 scheint es, als ob die Dorfterrassenlinie (als ganzes) sich das Tessinthal abwiirts senkte. FEin
solches Abfallen wiire zwar durch stirkere Hebung des Gebirgsriickens als des Gebirgsfusses wihrend
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 allmiilige
Senkung dieser Linie thalabwiirts anzunehmen.

Ihrer oberen Stufe entspricht nordlich vom Gotthard der schon erwiihnte alte Strand des Ursern-
thales in 1470 & 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 erwihnten G ischener Wiesenfliche
(1210 M. mittlere Meereshihe) ihr nérdliches 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 & 2790 M. Meereshihe. 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 & 2700 M. Meereshithe das
letate, hichstens 200 M. lange Fleck eines ehemaligen grossen Gletschers, unter dessen Boden der Tunnel
zwischen Greno di Prosa und Guspisthal verliuft. Einen ganz entsprechenden Gletscherboden
unterfihrt er auf dem Nordabhang von Greno di Prosa zwischen 2660 und 2540 M. Meereshihe.
Westlich von der Linie liegt hier noch ein armseliges Gletscherfleck 2630 M. ii. M. (unterer Rand).

Bedeutender sind die Gletscher stlich von der Tunnellinie: Gurschengletscher, Ostarm
des St. Annagletschers, Guspis- und Sellagletscher.
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Eine auffallende Erscheinung ist, dass die untere Firngrenze dieser (letscher nahezu in jene
Meereshéhe fillt, wo die Bodentemperatur 0° wird (entsprechende mittlere Lufttemperatur — 4,03%); in
der Tunnellinie liegt diese theoretische Tlirngrenze 2752 M. ii. M. 7100 M. v. N. P. Es kann durch-
aus nich auffallen, dass die Umwandlung des Firnsehnee'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 Verhiiltniss zwischen den atmosphiirischen Niederschligen
dieser Region und der Neigung des Gletscherbodens, 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
Miichtigkeit ergiinzt wird. Abgesehen von allen andern wohl begriindeten Ursachen fiir die Bewegung der
Gletscher glaube ich, dass dabei die Sehuttschicht zwischen Felsboden und Gletschereis auch eine
Rolle spielt. Wegen der 0° tibersteigenden Bodenwirme unter dem Gletscher schmilzt derselbe von
unten stindig ab und verwandelt so den Schutt in Schlamm, welcher 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 kionnen. Im
Gletscherthor versenkte Minimi- und Maximithermometer, welche mit Sehniiren an Pfliocken und
grisseren 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 04 a 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 zuriiek ldsst, sondern nach den fortgeschatften Massen, und sollte
bei Beurtheilung der Gletschererosion fihnlich verfahren. Die grisste Wirksamkeit derselben besteht
darin, dass sie allen von den umgebenden Klippwiinden abwitternden Schutt ununterbrochen weg-
fiihren, 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 Rénder 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 angedenteten Wirksamkeit kénnen
Gletscher ganze Berggriite durchfressen, um so leichter, wenn die ausstreichenden Schichten nicht in
der Richtung des Gletscherstromes einfallen; und je mehr gie zerrissen, zerriittet oder zersetzt sind.

Es ldgst sich nun aueh leicht ermessen, wie sehr die Auskesselung eines Gehiinges durch Gletscher
erleichtert werden muss, wenn es von Spaltenzonen durchzogen ist. In der Tunnellinie begegnen wir
2 auffilligen hiehergehorigen Beispielen. Am Nordabhang des Greno 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 Hihe schwinden musste,
wie dass derselbe sammt seinem »Glockenthiirmli« nicht viele Jahrtausende mehr dem fressenden
Greno di Prosagletscher wiirde haben widerstehen kionnen. 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. Lin zweites Beispiel
liefert die zwischen Aelpetligrat und Kastelhorngrat ausgekehlte Verwerfungsspalte. Die
Auskesselung des dstlichen St. Annagletschers ist ihr gefolgt bis zu den zwei Griten, und der
nordliche derselben (Aelpetli) ist nahe ostlich von der Tunnellinie zu einem flachen Riicken zer-
triimmerter Schichten abgerundet, welcher nordostwirts in den Gletscher eingreifend, denselben in
einen dstlichen und westlichen Arm spaltet. Letzterer beférdert jetzt ausschliesslich Glimmergneis und
ihnliche Bergarten, welche an den westlichen St. Annabergen und dem Aelpetligrat anstehen;
der ostliche Gletscherarm neben Glimmergneiss die Hornblendegesteine des Kastelhorngrates.

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

*) Awnwerxvsa. Wildbachgeschiebe mit Schrammen und selbst Eindriicken sind bekannt 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 Sehutt hervorgebracht sein kinnen.




welcher scharfkantig, etwa 100 M. iiber dem Reussthalboden, endet. Den Unterschied zwischen
Erosion durch fliessendes Wasser und jener durch Gletscher, zeigt daselbst die vom Guspisthal
zum Reussthal nach der Gletscherzeit 10 a 15 M. tief ausgewiihlte Bachschlucht,

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

Zwischen Felsenthal und Gurschenbach habe ich oberhalb Gige Gletscherspuren noch in
2245 M. bemerkt; im Felsenthalboden unmittelbar bei Gige in 1846 M. Hieraus ergiebt sich als
ungefihre Dicke des ehemaligen St. Annagletscherstromes wenigstens 400 M. Im Guspisthal
sind (in der Tunnellinie) Gletscherschliffe wahrnehmbar «<an den Seelein» in 2652 M. und im Thal-
boden in 2390 M. Meereshihe, woraus als Minimaldicke des Guspisgletschers 262 M. folgt. Auf den
Sella- und Soresciaalpen warden (in der Tunnellinie) nach S. 60 W. gerichtete Gletscherschlifte
zwischen 2232 M. (Seestrand) und 2370 M. beobachtet. Die daraus foleende Dicke des Hauptgletschers
wire 138 M. Am Siidabhang des Greno di Prosa hat aber der nach dem Sellasee hin strimende
Seitengletscher &ltere, S. 3 & 15 E. gerichtete, Schrammen und Jiingere, S.40 E. gerichtete, abwiirts 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 — 963 M.

(regen 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. An nagletseher in der Tunnellinie von
6300—7290 M. v. N. P. d. h. 790 M.; im Jahre 1377, nach der Profilaufnahme, von 6865—7225 M.
d. h. 360 M. In 16 Jahren hat er also 430 M. eingebiisst und zwar 7290 —7295 — 65 M. am oberen
tand; 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 abwiirts und 2640—2460 — 180 M. tiefer als gegenwiirtig ;
und der dstliche (grissere) mehr als 500 M. abwiirts, denn er erreichte nicht nur die oberste Staffel
des Felsenthales, sondern schuttete seine Eisblicke auch noch iiber diese hinab in den wiisten
Schuttboden, unter welchem die Tunnellinie das Felsenthal schneidet.

Uebrigens scheint wihrend der letsten 80 Jahre auch eine kurze Periode des Vorschiebens
stattgefunden zu haben. Denn die zum Theil vernarbte dltere 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 Gireno di Prosa waren schon zur Zeit der Aufnahmen des
betreffenden Kartenblattes (1861) bis auf einzelne Flecke verschwunden.

Erosion durch fliessende Wiisser. Weit davon entfernt, die von Riutimeyer so greithar
dargestellte Bedeutung derselben zu unterschiitzen, kénnen wir andererseits diesem Agens allein nicht
alle Wirkungen zuschreiben, fiir welche gleichzeitig noch andere Ursachen erkennbar sind, wie im
vorgehenden durch Beispiele vom G otthard zu erliutern gesucht worden ist. Wir haben uns erlaubt,
die Giirtel flacher Béden an den sonst steileren Berggehiingen (« Borden ») als Wirkung der Meeres-
fluthen auf die Strinder darzustellen, und wollen nun auch die Griinde anfithren, wesshalb wir die-
selben nicht als Folge der Erosion fliessender Wiisser betrachten. Dagegen spricht zuniichst ihr
fast horizontaler Verlauf in fast gleicher Meereshohe, auf beiden Seiten des Gotthard. Dies ist eine
geometrische Frage, welche desshalb auch sicherer durch sachgemiisse Combination starrer Ziffern
gelost wird als durch Waltenlassen von Totaleindriicken auf das Gefiihl. Ferner wiirden die obersten
dieser Giirtel, wenn sic durch fliessendes Wasser direkt verflicht wiiren, enorm breite Strime vor-
aussetzen, fiir deren Speisung das Niederschlagsgebiet des hiher liegenden Terrains durchaus nicht
geniigt; und je mehr dies Niederschlagsgebiet an Grisse zunahm, desto mehr hitten die Striime
(welche die tieferen Giirtel denudirten) an Breite abgenommen ! Haben dagegen kleine Wasserliufe
nur durch «*) Einschneiden vertikal und horizontal die Gestalt und Lage der Sohle des Thales
bestimmt, die Verwitterung hingegen den Bau der Gehiinge», so folgt aus der Construktion irgend
welchen Querprofiles des Reuss- oder Tessinthales, dass bei Beriicksichtigung der natiir-
lichen Boschung abwitterenden Gesteinsschuttes jene Thalsohle, welche die oberen Terrassen
bestimmen konnte, tief unter der jetzigen Thalsohle gelegen haben miisste.

¥) Axmerxone. Die apostrofirten Worte sind einer Abhandlung A. Heim’'s «Ueber die Erosion im Gebiete
der Reuss» entlehnt. '
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Der auffilligste Einfluss fliesenden Wassers auf Thalbildung besteht im Einschneiden von Riifen
und Schluchten (Cannons, Rofflen) einerseits; im Wegschaffen und Ablagern des gelosten Materiales
(Schuttkegel, gefiillte Seebecken) andererseits. ;

Das Einschueiden kann durch Abscheuern erfolgen, oder durch Losreissen und Wegspiilen grosserer
Gesteinsbrocken. Letztere Arbeitsweise des erodirenden Wassers ist die ungleich wirkungsvollere; sie
setzt aber Ablosungen im (zestein voraus, und desshalb weisen priexistirende weichere Schichten,
Spalten, verwitterte und zerriittete Gesteinsstreifen, Verkliiftungszonen, der Erosion durch fliessendes
Wasser die Bahn an.

Unterhalb der obersten Staffel des Felsenthales liuft der Bach vom St. Annagletscher
in mehreren Zweizen iiber einen mit Gletscherschutt bedeckten Boden, dessen oberer Theil vor 30
Jahren noch mit Eis bedeckt war. Die Bachbetten liegen theils in Schutt, theils anf dem polirten
Klippboden, dessen Gletscherschrammen sie noch nicht habhen verwischen konnen,
trotz starken Gefilles und reichlicher Schuttfithrung. Die Erosion durch Scheuerung wihrend
mehr als 30 Jahven ist hier = 0 zu setzen. An anderen Punkten desselben Bodens haben sich aber
dieselben Biche schon ellentief in das anstehende Gestein eingesiigt, und die Beschaffenheit und Ver-
kliiftung des Gesteines, in welchem daselbst die rauhen zackigen Bachbetten liegen, zeigen genugsam,
dass das « Eingiigen» durch Abbrickeln und Wegspiilen zusammenhiingender Gesteinsfragmente erfolate.
Bei 5800 M. vom Nordportal schliesst dieser Boden mit einem Steilabsatz von circa 25 M. Hohe. Der
abstiirzende Felsenbach hat in demselben ein winkeliges Couloir vertieft, dessen Form bedingt ist:
1° von der Schichtung N, 36 E. £*) 65 S.; 20 von N. 64 W. - 78 N. Kliiften; 3° von 5 W. [ 50 S.-W.
Kliiften. Die letzteren beiden Kluftsysteme scheinen fiir die Richtung des Felsenthales (N. 32 W.) iiber-
haupt bestimmend gewesen zu sein. Ueberall, wo Serpentin (Gige) oder zihes hornblendhaltiges Ge-
stein (Gigenstaftfel; eben erwihnter 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 hachstens
2 M. tief 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-
oekolkt, deren ungeschliffene rauhe zackige Wiinde 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
erwithnt; 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 fir Ablagerung des von fliessendem Wasser mitgefithrten Materiales sei hier nur
die allméhlige Auffiillung des Sellasee’s erwihnt. Derselbe galt allgemein fiir ausserordentlich tief,
bis ich als seine grisste Tiefe in Tunnellinie 4,35 M. und westwiirts 5,7 a 6,2 M. fand. Auf dem Boden
liegt aber tiefer Schlamm, so dass zwei aneinander gebundene Lawinensondirstangen von zusammen
etwa 9 M. Liinge keinen festen Boden erreichten. Das Ausfiillungsmaterial ist theils durch Lawinen
von der Grenoprosaseite herabgefiihrt, hauptsichlich aber durech den Tortabach eingeschlimmt.
Auf der Valtortaseite ist der Seeboden ganz flach geneigt und die Strandlinie viickt hier von Jahr
zu Jahr seeeinwiirts. Nach der 1861 aufgenommenen topografischen Karte liegt die ostliche Insel fast
50 M. vom Land; jetzt konnte man sie durch einen Sprung erreichen.

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

Das Hauptgestein des GGotthardmassives ist Glimmergneiss; in der Umgebung des Sellasee’s
wird derselbe zu typischem Gneiss; ausserdem aber wechseln in bunter Reihenfolge glimmerreiche
und quarzfeldspathreiche Schichten, deren Endglieder glimmerschieferihnlich, 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 letzterwihntem
Punkt streichen Hornblendegesteinssehichten vom Pizzo Centrale nach Fortunei durch die
Tunnelebene. In der Tunmellinie liegt ihr Ausgehendes unter dem Schutt des ehemaligen Greno di
Prosagletschers, wenige hundert Schritte ostlich und westlich von der Linie stehen sie aber an,
wenn auch in geringerer Michtigkeit als an den genannten Punkten. Ein Paar handbreite Hornblend-

*) Awnmerxcye. — Bedeuntet 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 Sticke zerschnitten ist. Ganz iihnliche Linsenform besitzt auch das Hornblendegestein des
o =
Kastelhorngrates, wie sich am leichtesten vom Schwarzlochhorn aus iibersehen lisst.
= ?

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

Ebenso mannigfaltig wie der dussere Bau des Tessinthalsystemes ist auch der geologische. In
der (siidwirts verlingert gedachten) Tunnellinie ist zwar an beiden Thalgehiingen Symmetrie im
Schichtenbau wahrnehmbar, indem das Einfallen am siidlichen Gehiinge siidlich, am nordlichen nordlich
ist; auch lassen sich vom Dolomit der Thalsohle an bergwirts aufeinander folgende Schichten
parallelisiven, so dass hier hinreichende Daten vorliegen zur Construction einer Schichtenmulde mit
thaleinwiirts gebogenen Réndern. Steigt man aber in siidlicher Richtung hiher, so tritt dieser An-
schauungsweise entgegen, dass die auf der Nordseite spirlichen Kalkglimmerschiefer vorherrschen
und in denselben von neuem Dolomitlager auftreten (ostwirts nihern sie sich bei Fiesso der Thalsohle
und verlaufen dann in dieser iiber Prato nach Cornone). Ohne die Yoraussetzung wiederholter
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 nordostliche Verlingerung der T essinthalmulde (Nuffenen-Airolo) zu
betrachten, obwohl sein unterer Theil durch Dolomit, Kalkglimmerschiefer, 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) nirdlichen Iliigels der Tessinmulde
sind grisstentheils 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
linsenférmigen, 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 Tremolaplateau’s) rostig verwitterte griine (zlimmerschiefer mit
zahlreichen Hornblendegesteinsstreifen. Eine néhere Untersuchung lehrt, dass die rostigen pordsen
Einlagerungen das Ausgehende von Kalk- und Schwefelkies-fithrendem Quarzitschiefer sind, welchen
man nordostwérts 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 néchst dem Chiesso abwiirts tritt aber der griine Glimmer zum
Verschwinden zuriick, wihrend silbergrauer vorherrsehend wird. Die hornblendefiihrenden Einlage-
rungen nehmen ab; die Granaten an Grisse und Menge zu. Diess sind die meist bekannten Granat-
glimmerschiefer von Airolo. Sie umschliessen u. a. Schichten von schwarzem Granatglimmersehiefer,
wovon alle Wildbiche vom Scipsius lose Steine herabfiihren. Nichst dem Dorf stehen dieselben
am Valeggio an, nahe dem Waldsaum; und an ehemaligen Wasserfiillen des Ri di Jenni. Diinne
Einlagerungen von Kalkglimmerschiefer lassen sich an der Oberfliche nur schwierig erkennen, weil
dies Gestein nach Auswittern des Kalkes gewihnlichem rostig zerfressenem Glimmerschiefer gleicht.
Erst durch Construction vom Tunnel auswiirts habe ich solche Kalkglimmerschieferschichten am Ri
di Jenni wieder finden kinnen.




Dolomit und dergl. ist unmittelbar an der Gotthardstrasse bis Airolo nicht aufgeschlossen.
Man sieht aber diese Schichten am jenseitigen Flussufer und findet sie auch am diesseiticen wieder,
bei den Tunnelinstallationsgebiuden und von da die Tessinwasserleitung aufwirts. Unterhalb des
Dorfes sind sie nahe am Kirchhof durch den Valeggio entblosst. Dieser Aufschluss, und eine Reihe
entsprechender unmittelbar am rechten Tessinufer, enthilt die auf dem Profil eingetragene Schicht
von Kalkglimmerschiefer und Quarzitschiefer mitten im dolomitischen Kalkstein. Letzterer umschliesst
stockfirmige Einlagerungen von Gyps und Anhydrit, sowohl im Canariathal als am rechten Tessin-
ufer, 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 bat der
Riale di fore Airolo gegeniiber tiefe Schlotten aunsgewaschen, in denen der Bach verschwindet,
am erst am Tessin wieder zu Tage zu treten. Aufwirts sind die Schlotten zu einem kleinen ellip-
tischen Circusthal von etwa 7 M. Tiefe planirt.

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

In dem tiefen natiirlichen 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 muldenférmigen Schichtenbau bedingt, z. Th. dirfte sie aber durch Umkippung
der Schichtenkipfe zu erkliren sein, und diese aus dem Verwittern und theilweisen Wegfihren
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 auf dhnliche Weise der 700 M. hohe Gypsstock nebst wingebendem Dolomit ete.
swischen 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 unmoglich, und die Zerriittung musste den Tagewissern
den Zutritt in’s Innere aufschliessen. Daher die Wasserzufliisse und zersetzten Schichten im Tunnel
bei Airolo!

Dic allmalige Verflichung der Schichten nach dem Auggehenden wurde erleichtert durch die
vorherrschenden. sidwirts einfallenden Kliifte, auf welchen ihrer Stiitze beraubte Gesteinsstreifen
successive thalabwiirts 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-
biiche folgen solchen N.-S.-Kliiften.

Der Dolomit beginnt erst 38 M. vom Tunnelportal, welches, 1145 M. @. 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 #sartizen Moriine des Tunnelbauplatzes absetzte, welche in
den letzten 7 Jahren theils iberbaunt, theils ahgetragen worden ist. Denn dieser, der Thalrichtung
folgende Morinenriicken besteht ganz iiberwiegend aus Gesteinen des Bedretto thales, unter denen
namentlich der Granit von Pizzo Rotondo und Pesciora an seinem riothlichen 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 frither besprochene dreifache Strandlinie von Airolo mit ihren
Stufen in (rund) 1450, 1360, 1200 M. Meereshohe schon vor der Vergletscherung des Thales existirte,
dass aber die Stretta di Stalvedro noch geschlossen war, als sich der Bedretto gletscher jenseits
Airelo zuriickzog, 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
Sehiueht, 1150 & 1160 M. ii. M., zwischen Madrano und den Klippen von Stalvedro, welche in
dieser Hohe (auf der nach Madrano gewendeten Seite) noch die deutlichsten Scheuerspuren von
fliessendem Wasser zeizen. In fast gleicher Hohe liegen auch die nach dem jetzigen Tessin steil
abgebischten Wiesenterrassen zwischen Valle und der Strasse, das Plateau mit dem Kirchihof von
Airolo (1160 M.} und der Wiesenstreif von da bis oberhalb Tunnelmiindung, dessen urspriingliche
Contour und Steilbischung durch die Bahnarbeiten und Neubauten aber theilweise verwischt ist.
Gegeniiber auf dem rvechten 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 Kkleineren Ab-
stufungen lassen sich am besten von Madrano aus iibersehen.

Wir erblicken in denselben jedoch weniger die eigentlichen Striinder des chemaligen Binnensee’s,
als vielmehr die Ueberreste seines ebenen Bodens, in welchen sich bei allmiliger Vertiefung der jetzigen
Schlucht von Stalvedro die Hochwiisser 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 Kopfe noch schroff und zackig die wilde Schlucht umrahmen.

“Das Material der Terrassen im Thalboden von Airoloe ist verwaschener Morinen- und Wildbach-
schutt. In der Mitte und am siidlichen Gehéinge des Thales herrschte Gletscherschutt aus dem
Bedrettothal vor, am nordlichen Gehiinge 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 Scipsius herab (Hornblendegesteine, Glimmerschiefer, Quarzitschiefer, schwarze
Glimmerschiefer; 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 Ostlich vor der Mimndung der jetzigen Vallegiolawinenschlucht; und nichst 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 Blicke roh angedeutet)
aber fast horizontal verliuft. Hier ist Gletscherschutt und Moriinenschutt durcheinander gemengt.
Der flache Schuttlkegel des Riale di Sasso ist mit Gebiisch verwachsen, durch welches der Wild-
bach nur noch selten ausbricht. Von jenem des Ri di Jenni erkennt man kaum Spuren, und
dennoch soll nach einer Sage dieser Wildbach das alte Airolo verschiittet haben, welches nahe dem
jetzigen Tunmnelportal 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. tunmeleinwiirts, Schichten von Sand, Kies, groben Geschichen und Blocken, 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 sie sich der Thalmitte niheren. Eingelagert waren zwei diinne Torf-
schichten, ca. 2'/, M. iibereinander, die untere von Sand umgeben, die obere von sandigem Letten.
Letztere umschloss Bruchstiicke von wohl erhaltenem Astholz (Birke, Hasel, Tanne u. a. noch in der
Umgegend beimische 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. i.. M., aufgeschlossen. Dieselbe lag aber auf undeutlich geschichtetem
grobem, braunem Sand und war von Wildbachschutt bedeckt. Etwa 11 M. nordwiirts fand 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 Gemiiuer durch einen dunklen Sandstreifen verbunden. Sie bestand
aus glimmerreichem, durch organische Stoffe dunkelbraun gefirbtem Sand, welchen zunichst 0,1 & 0,2 M.
dick weiss gebleichter Sand umgab. Es lagen hier Massen von Holzhausspihnen; einige Kohlbrinde:
zahlreiche Knochen von Schaf, Ziege, Schwein, einige von Miusen 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 jinger 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 grisserer
Tunnelprojekte ist; und wiinschenswerth, die gebotene Gelegenheit auch zur Veriffentlichung einiger
Daten von wissenschaftlichem Interesse zu benutzen, welche gelegentlich der Aufnahmen fiir das Gott-
hardprofil gesammelt wurden, aber nicht anderweitig als hier veriffentlicht.

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

Tunnelaufschliisse.

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

Der vorherrschende Gneissgranit besteht aus Orthoklas (nach Sjégren 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, hiufig gebogener, Lamellen veranlasst. Der Quarz ist glasig; wasserklar, selten schwach
bliulich oder rithlich gefirbt; seine unregelmissic begrenzten Korner und Lamellen sind zwischen
den Feldspiithen abgelagert und zeigen mitunter Abdriicke der Feldspathstreifung, woraus auf spiiteres
Festwerden des Quarzes geschlossen werden darf. Mikroskopische Fliissigkeitseinschliisse mit
beweglichen Libellen sind im Quarz nicht selten, kommen aber auch in Mikrolithen, namentlich
in Apatit hiufig vor. Ausser letzterem sind als mikroskopische Einschliisse im Quarz zu erwiihnen :
Zirkon, Salit, Epidot, Andalusit (7). Die Flussigkeitseinschliisse, welche iibrigens auch den
Feldspithen nicht ganz fehlen, sind nach Meyer keine liquide Kohlensiure, sondern Salz-
lgsungen oder vielleicht kohlensiurehaltizes Wasser. Der schwarzgriine Eisenmagunesia-Glimmer
zeigt unter dem Mikroskop hexagonale Durchgiinge. Sein spec. Gewicht ist 3,16 ; Glithverlust 0,9 D
er enthdlt wiighare Quantititen Titansdure. Die Schuppen desselben sind unregelmiissig begrenzt;
ihre Kanten zerfetzt.

Der weisse, vermuthlich rhombische, Glimmer tritt in dimnen Hiuten oder zarten Schuppen
auf, welche in die iibrigen Gemengtheile des Gesteines eindringen oder sie umbhiillen. Der als Gemeng-
theil dieser Gesteine angegebene Talk (und Brucit?) diirfte grisstentheils hieher 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 aufgeziihlten constituirenden Bestandtheilen des Gneissgranites iiberwiegen die Feldspithe
(besonders der Orthoklas) den Quarz. Wire der Glihverlust 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
sparlich 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 Quarzfeldspathkirner mehr in die Augen
springt. Die italienischen Steinhauer (« Graniter ») 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-
gneiss). Solche gneissartige Schichten 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 gefarbt und deutlich geschiefert sind.
Sie enthalten oft weniger Quarz und mehr Feldspath als der gewihnliche Gneissgranit und besitzen
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hilufig ausgesprochene Augengneissstruktur. Letztere und die deutliche Schieferung wird doch
nur im Grossen recht bemerkbar; an der Oberfliche, z. B. an der Balm und an den Winden der
Hevekehle.

Der graue Gneiss umschliesst aber auch Schichten mit granitischer Struktur (grauer Gueiss-
granit); andere von gewohnlichem Gneissgranit; verflochtene Einlagerungen von Eurit und G lim-
merschiefer. Der ganze Complex dieser Gesteine zwischen 1100 und 1525 M. ist auf dem Profil
als Gneiss bezeichnet. Kleine Falten im grauen Gneiss, Discordanz der aufeinander folgenden Schichten,
zu Giingen vernarbte Risse bekunden Quetschungen, denen hier das Gebirge ausgesetzt war. Der
grosseren Leistung, womit in diesem Gebiet die Erosion an der Oberfliche wirkte, entspricht der
beschleunigte Tunnelfortschritt in demselben Terrain. Zwischen 87 und 1100 betrug er mit Maschinen-
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 hiiufig kleine Schollen von feinkérnigem dunkelgrauem
Gneiss vor, welcher sich von dem eben beschriebenen nur duorch 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 hitheres Alter
zuzuschreiben als dem Guoeissgranit. 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 flachlinsenformige Schollen gar nicht selten vor, welche meter-
weit der Parallelstruktur des Gneissgranites folgen, und sich dann allmilig 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, streifentormige Ausscheidungen, welche fast nur aus Feldspath und
Quarz bestehen, sind gleichfalls nicht selten. Petrografisch lassen sie sich von den gangfirmigen
Euriteinlagerungen kaum unterscheiden, welche am hiiufigsten im Gebiet des grauen Gineisses
(1100 a 1517 M.) vorkommen; vorher mehr vereinzelt (z. B. bei 517 & 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 hiufig.

Diese Eurite (der Name ist im Sinn von Studer’s « Index » zu verstehen) sind feinkirnige
Gemenge aus Orthoklas, wenig Plagioklas und Quarz; glimmerfrei oder mit ganz spiirlich
eingestreuten Glimmerschiippchen. Thre Struktur wird zwar mitunter grobspithiger, so dass der Name
nicht mehr recht passt; die allmdligen Uebergiinge gestatten aber keine Trennung der verschiedenen
Varietiten. Mitunter besitzen sie eine ganz deutliche Lagenstruktur (48; 280 M. v. P.), durch den
Wechsel weisser, grauer und griinlicher Streifen, zwischen welchen dann hiufig Anfliige von Chlorit,
Schaumkalk, Glimmer, oder dickere Ausscheidungen von Epidot und Schwefelkies liegen.
Einzelne feldspathhaltige Quarzgiinge werden dem Eurit mit beigeziihlt. Ebenso ein grau-
rother griinlich-weiss getupfter Felsitgang (Hidlleflinta) bei 1121 M., mit porfyrisch einge-
wachsenen braunen Glimmerschiippchen und Feldspathkrystillchen. Als makroskopische
Accessoria kommen im Eurit Schwefelkies; Epidot (meist Streifen und Adern, Kristallfacetten
selten sichtbar); Kkleine spirliche 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 Géange von einigen Centimeter bis 3 M. (1123) selbst 12 M. (1348
a 60) Méchtigkeit. In der gequetschten Zone des grauen Gneisses fiillt er nebst Glimmerschiefer.
welchen der Eurit iberhaupt 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 Euritetinge der Hauptrichtung der Parallel-
struktur, iiberschneiden dieselbe aber vielfach im einzelnen; mit dem Nebengestein sind die
Ginge fest verwachsen.

Der Glimmerschiefer, welcher keineswegs dem Nebengestein concordante skélartige Einlage-
rungen bildet, sondern vielfach verzweigte Ginge, die von den Ruusen 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 Sahlbiinder stehen.
Meistens ist aber der Glimmer hiiutig, selbst schuppig, mit mehr oder weniger Quarz, Orthoklas
und Plagioklas zusammengefilzt; seine Farbe nilancirt 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 anfithlt. Doch
ist die Existenz von urspriinglichem Talk nicht ausgeschlossen. Accessorisch kommen Sch wefel-
kieskrystillechen 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 Gueiss der Fall, welcher z. B. bei
1177—1200, 1210—13, 1340--45 von Glimmergingen férmlich durchwoben ist. Die Glimmerginge
scheinen im ganzen jlinger als die sie begleitenden Euritginge. Ihre grosste Verbreitung haben sie
im Gebiet des grauen Gueisses. Stidlich von demselben treten erst in der Grenzzone zwischen Finster-
aarhorn und Ursernmulde wieder unbedeutende Glimmerginge auf. Nirdlich vom grauen Gneiss
finden sich die michtigsten (5 4 10 M.) bei 170, 250, 280, 310, 740, 810, 1030, 1080; schwichere
(0,1 a 3 M.) an verschiedenen anderen Punkten. Da wo michtizge, oder doch vielfach wiederholte,
Glimmergiinge aufsetzen, war Verkleidung des Tunnels auch im Gebiet des Finsteraarhorn-
massives unerlisslich.

Ueber die Gangnatur dicser 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 a 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 auffilligsten Apophysen von Glimmergiingen in das Nebengestein (1170-—80).

Bemerkenswerth ist die Verdinderung, welche Gneissgranit und Gneiss in der Umgebung
von Krystalldrusen erlitten haben. BSie sind daselbst poros, brickelig («Sand» der Urner
Strahler), ohne Parallelstruktur. Der schwarzgriine Glimmer ist verschwuanden; Chloritstaub («Sammterde»
der Strahler) fiillt die cavernisen Poren, deren Wandungen mit kleinen Adularkrystallen besetzt sind.
Mitunter nehmen letztere so tiberhand, dass die Hauptmasse des Gesteines ein zuckerkorniges Agpregat
derselben wird, mit spirlich zwischengewachsenem Kalkspath, Flussspath, Apatit und anderen Mine-
ralien der Druse. Auswirts geht das Drusengestein allmiilig in den gewdhnlichen Gneissgranit
itber, welcher in niichster 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 betridchtlicher
Grisse.*) Gewdhnliche Combinationen ; Krystallisation mitunter durch Ablagerungen von staubigem
Chlorit auf den Pyramidenflichen unterbrochen. Monstros entwickelte Krystalle lagen meist lose in
der Sammterde (387) und sind von solcher bestdubt. Ibenso grissere abgebrochene Krystalle, an
denen aber die Krystallisation des Quarzes auf den Bruchflichen und in Rissen fortgeschritten ist,
oder deren Bruchflichen mit Krusten von Apophyllitkrystallen (820), Kalkspath (1232), Adular, Fluss-
spath iiberzogen sind. Kleinere Quarzkrystalle hdufig mit den Saulenfiichen aufgewachsen.

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

Kalkspath, am gewihnlichsten in centimeterdicken bis papierdiinnen, perlmutterglinzenden,
Tafeln mit schmalen, glasglinzenden, rhomboedrischen Randflichen. Die Tafeln sind oft mehrere
Quadratzoll gross, kastenartiz verwachsen oder zu Blitterkalk und zartschuppigem Schaumkalk grup-
pirt. Zwischen und auf denselben sitzt mitanter rother Flussspath (820, 900, 1232). Demniichst
kommt Kalkspath in einfachen Rhomboedern vor, sehr hiufig in Gesellschaft mit Adular (1232); am
seltensten skalenoédrisch (1084, 1100 ?). Adern und kleine (Ginge von schmutzigem grobspéthigem
Kalkspath durchschwirmen 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), theils in krystal-
linischen Krusten zwischen und auf Blidtterkalk (820, 900, 1232). Diinne, lose in Chlorit liegende

*) Axmerkvna. Rauchtopas, so8enannter Amethyst 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-
hornmassiv abgrenzenden Lawinenrunse niichst 8. vom Urnerloch.
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Krusten von dunkelgrinen flachen Flussspathhexaédern mit oktaédrischen Abstumpfungen sollen von
1150 (7) stammen.

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

Apatit in wasserklaven, rundlichen, hichstens liniengrossen, Krystillchen ist in vielen Drusen
vorgekommen, aber stets nur ganz vereinzelt aufgewachsen. Es scheint eines der jiingsten Drusen-
mineralien.

Titanit, gelbe, sehr kleine scharfkantice Krystillchen bei 795.

Schweflelkies in hexaédrischen Krystallen, hiiufiger in Krusten, war in den Drusen eine gewihn-
liche Erscheinung.

Chlorit (Velger's Helminth) fiillt als die schon erwiihnte «Sammterde», nicht nur die
Cavernen des Drusengesteines, sondern auch ganze Drusenhihlen und bekleidet die zu den Drusen
tihrenden Klifte. Er ist offenbar eines der jingeren Drusenmineralien, da abgebrochene Krystalle
der iibrigen in ihm eingebettet liegen. Apatitkrystillchen sitzen aber oft auf Chloritunterlage. In
nassen Drusen bilden die Husserst zarten Chloritschiippchen mit dem Wasser einen Brei, welcher beim
Oeffnen der Druse oft heraus floss. Nahe dem Portal hatte die Sammterde chokoladbraune Farbe:
tunneleinwirts ausschliesslich griine.

Die DBeschaffenheit des Druserigesteines und die Zusammensetzung der hier aufgezihlten Drusen-
mineralien legt die Vermuthung nahe, dass das Material zu letzteren aus dem Plagioklas und Kisen-
magnesia-Glimmer des Gneissgranites weggefiihrt und in den Drusen zu verschiedenen Mineralien neu
zusammengruppirt worden sei. Die Iixistenz von I'luor und Phosphorsiure im schwarzen Glimmer ist
freilich noch nicht erwiesen. Der Titansiuregehalt desselben macht aber den Mangel an Titanmine-
ralien, namentlich die Abwesenheit von Rutil, sehr auffiillic, denn Titanit ist nur sehr selten und in
sehr geringen Mengen beobachtet worden. Die Abwesenheit von Rautil (und Eisenglanz)*), von
liquider Kohlensiure in mikroskopischen Poren, wird ein unterscheidendes Merkmal fiir die Tunnel-
gesteine des I'insteraarhornmassives und jene des Gotthardmassives.

Die mittlere Richtung der Parallelstruktur zwischen 0 und 2000 ist N. 70 E. 81 S.-E.,
mit Abweichungen, welche z. B. zwischen 80 und 160, 450 und 480, 620 und 650, 878 und 1030 auf
die Existenz linsenférmiger Schichten hinweisen. An Deutlichkeit werden die Strukturflichen
bei weitem durch grosse ebene Kluftflichen ubertroffen, welche erstere unter sehr spitzen
Winkeln schneiden und die Verplattung erzeugen, die an der Teufelsbriicke u. a. P. der
Schillenen so augenfillic hervortritt.

Im Gebiet des grauen Gneisses (1100—1525) ist der regelmiissige Schichtenbau gestiért. Die
Driicke und Schiibe, denen hier die Schichten ausgesetzt waren, haben Filtelungen, Risse, Dis-
lokationen und Verwerfungen aufeinander folgender Gesteinsstreifen hervorgebracht. Die Risse
und Dislokationsspalten sind aber alle wieder vernarbt, zum Theil durch Eurit und Glimmer geschlossen.
Die Hiufigkeit solcher Ginge gibt ein Maass fiir die mechanischen Stérungen, 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 hinfig zwischen Gneissgranit des Finsteraarhornmassives und Ursern-
gneiss eingewoben. In der Grenzzone verlaufen die Schichten N, 65 a 69 E. - 82 N. a 84 S. im
Tunnel; dagegen am Tage 56 E.[ 84 S., d. h. gegensinnig dem Einfallen ostwiirts und westwiirts vom
Urnerloch.

Beachtenswerth ist die falsche Schieferung, welche durch dicht wiederholte N, 45 4 60 E. -
S.-E., und seltener N. 37 a 61 W. ~ S.-W -Kliifte hervorgebracht wird. Diese Kliifte sind mit grauem
hiutigem Magnesiaglimmer iiberzogen und kinnen um so leichter als Parallelstrukturflichen missdeutet
werden. Obwohl der Glimmeriiberzug auf eine nahe Verwandtschaft mit den frither beschriebenen
Glimmergéngen hinweist, so zeigen andererseits Verwerfungen zwischen 800 und 900 M. jiingeres
Alter der schieferenden Kliifte an.

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

7
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*) Awmereune. Nur aus der Grenzschicht gegen die Urserengesteine habe ich Eisenglanz geschen. Er kam
bei 2002 M. vor, zusammen mit Kalkspath und gelblichgrauen sechsseitigen Glimmertafeln,
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bei Kilometerstein 331. Die Kliifte sind aber so villig geschlossen und vernarbt, dass man sie ohne
die erzeugten Verwerfungen oft gar nicht wahrnehmen wiirde. Man muss zugeben, dass sie im Gneiss-
granit ohne Euriteinlagerungen ebenso hiufig sein konnen, als in solchem, wo sie durch den ver-
worfenen Eurit zufilligerweise sichtbar werden. Daraus darf man auf kleine Verschiebungen in der
ganzen Gebirgsmasse schliessen, auch nordlich von der geradezu gequetschten Zone des grauen
(reisses.

Zwischen 1650 und 2000 sind die meisten Kliifte papierdiinn mit rothem Eisenoxyd, weissem
Kaolin, seltener Chlorit iiberzogen. Dadurch ist eine ehemals stiivkere 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 Wasserzufliisse (0,4 & 0,8 Liter pro Sekunde) traten nur bei 1450 4 1500 M.
hervor; sie entsprechen der ersten Reussunterfahrung.

Die jtingsten 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
relative Alter von Kliiften aus deren gegenseitigem Absetzen und Verwerfen bestimmen wollen. Wir
finden aber, dass simmtliche im Gebiet des Finsteraarhornmassives angefahrene Drusen
in schwebende Klifte auslaufen oder in Quarzgiinge, welche solchen folgen. Und da diese Drusen
ohne Zweifel zu den jiingsten, vielleicht noch nicht abgeschlossenen, Umbildungen gehdren, so haben
wir einige Berechtigung auch bei den entsprechenden Kliiften und Gingen ein jugendliches Alter
vorauszusetzen.

Eine charakteristische Eigenschaft des durchtunnelten Streifens Finsteraarhorngebiet ist
das giéinzliche Fehlen von lettigen Kliiften und Spalten, welche auf der ganzen iibrigen
Tunnelstrecke ungemein hiufig sind. Alle verwerfende Klifte und Ginge sind vollig verwachsen
und vernarbt und durch neuere Bewegungen nicht wieder aufgerissen worden, wie dies im Gott-
hardmassiv und den anstossenden Mulden der Tall 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 weleche auch petrografisch schiirfer
definirt werden konnen, als die umgebenden Schichten von zweifelhaftem Alter mit ihren vielfachen
Uebergiingen, besonders in die Gesteine des Gotthardmassives,

Der wesentlichste Bestandtheil der Cipoline: krystalliniseh-korniger Kalk tritt nur
in einzelnen dinnen Schichten als ziemlich reiner Marmor auf. Er enthilt 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., Schwefelkies; 0.5
organisches und Wasser ergab. Hr ist weiss, grau (durch Grafit), bliulich (durch Schwefeleisen?)
gefirbt. Mit dem krystallinischen Kalk ist in den Cipolinen stets Feldspath, Quarz und Glimmer
assoclirt; erstere beide oft so reichlich, dass kalkhaltige Quarzitschiefer oder Felsitschiefer
entstehen, welche am Stahl funken und durch Behandeln mit Siuren wohl pords werden, aber nicht
zerfallen. An der Oberfifiche erscheinen diese Schichten poris, rostfarben (durch verwitterten Schwefel-
kies), miirbe, nicht selten sandsteindhnlich. Der Feldspath ist Orthoklas und Plagioklas,
deren Krystalle hiiufig 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 umbhiillten Kornern (Sand?). Er enthilt liquide Kohlensiure (Meyer).
Der silberweisse oder blassgriine Glimmer kommt in diusserst zarten Schiippchen vor, welche
dimne Héute 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 miglichst isolirt hatte, waren aber durch
nichts von dem s. g. Sericit der umgebenden Silikatgesteine verschieden, wurden auch nicht durch
Kobaltsolution gerithet.

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

*) Awmerevsa, Die Wasserzufliisse im Tunnel sollen hier nicht eingehend behandelt werden, da ein bLesonderes
Resumé aller in dieser Richtung angestellten Beobachtungen vorbereitet wird.
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der Form schwarzer wolliger Agglomerate oder unscharf begrenzter Globulen, oder abgelagert auf den
Blitterdurchgiingen des Kalkspathes. Letztere erscheinen dann als schwarze Netze, welehe man nicht
mit organischen, gleichfalls durch Grafit pigmentirten, Formen verweehseln darf.
Solche sind besonders in den hochkrystallinischen Schichten Nr. 43, 45, 47 nicht gerade selten, wenn
auch nicht gerade prima vista zu sehen. Ks sind theils geradlinige Reihen schwarzer unscharf con-
tourirter Punkte, welche sich fast rechtwinkelig schneiden und in den Knotenpunkten vierstrahlige
Sterne bilden; Professor Giimbel, welchem ich meine Priiparate zeigte, erklirte diese Dessins fiir
unzweideutige Crinoideenmerkmale, und hiermit stimmt das Vorkommen runder oder elliptischer

B Durchschnitte von Crinoideenstingeln in diesen Cipolinen, sowohl aus dem Tunnel als von der
'| Oberfliche (Ruestli, Halde E. von Altekirche). Theils sind die wolligen Graphitfiden zu poly-
'1 morphen Netzwerken gruppirt, deren eins (aus Nr. 45) ich in Zeitschrift der Deutschen geol. Gesell-
& schaft, XXX. Band, 1. Heft, abgebildet habe. Kein Pala@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
e Ansicht,
B . e ¥ .= . . o ¥ i : W
B Als accessorischer Bestandtheil der Cipoline ist nichst dem Grafit Schwefelkies zu erwiihnen.

e Er kommt krystallisirt vor, oder als diinner Ueberzug auf Schicht- und Kluftfichen, oder endlich in
Wiilstchen und cylindrischen oder spitzkegelfirmigen Schniiren, weleche beim Anschleifen mitunter
. lochrig werden und dann an Foraminiferen erinnern. Der Anwesenheit des Schwefelkieses ist
2 wohl der mehlige Gyps zuzuschreiben, womit nicht selten Kliifte im Cipolin iiberzogen sind, und
welcher die Schwefelsiurereaktion des Wassers, worin Cipolinpulver abgekocht wurde, erkliren diirfte.
Besonders in den quu.rzitiéchen Abarten kommen aber mitunter Mikrolithe vor, welche als Anhydrit
:' 3 gedeutet werden kinnen. 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
= Jipolinschichten nicht selten sind.
Ausser Knickungen, Quetschungen und Biegungen in manchen Cipolinschichten deutet
noch die Reibungsbreceie bei 2690 aut Bewegungen in denselben. Diese Breccic besteht aus
abgeriebenen Cipolinbrocken, welche durch dunkelgraues mergeliges Cement verkittet sind. Auf

I beiden Seiten der polirten Gleitkluft geht die Breccie allmiilig in Cipolin iiber, indem die Brocken
: grosser werden und weniger aus ihrem urspriinglichen Zusammenhang gerissen sind, so dass endlich
e 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 Feldspath auflost:
diese Mineralien gleichen den entsprechenden des Cipolin’s. Die schwarze Farbe rithrt von Grafit
her, welcher selten in Scheibchen und gekriimmten Stabchen, gewdhnlich in wolligen Agglomeraten
erscheint, Dem Querbruch des Gesteines verleihen die fadigen Grafitagglomerate eine masurihnliche
Zeichnung, welche auf Quetschungen und unzihlige Mikrotfiltelungen deutet. Quarz-
striemen mit einzelnen Feldspathsdaulen folgen diesen Strukturlinien. Im Kalkspath ist der
<) Grafit wohl auch auf Blitterdurchgéingen 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 undeutliche Abdriicke von Fucoiden wahrgenommen worden und diinne
plattgedrickte Kalkeylinder, vielleicht Orinoideensticle.

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 aufgelist; besonsonders bei 2657 und 2780 M.

Yon 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 umgekehrten 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 spiirlich in einzelnen Schichten vor-
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¥*) Anuerguse,  Ueber Zirkon und Rutil in Gotthardtunnelgesteinen siehe eine Anmerkung weiter unten.
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kommen (3255—85, 3560—70, 3650; 66); dagegen diwvfte wohl jedes Handstiick mit Siuren schwach
aufbransen, und in jedem Diinnschliff findet man unter dem Mikroskop Kalkspathkirner. Die
Feldspithe des Sericitschiefers sind gleich jenen des Cipolins. hiufig gerissen und gebrochen
der Plagioklas angewittert. Ein Theil des Quarzes kommt in abgerundeten Kornern vor, welche auf
dem Hauptbruch des Gesteines als glimmerumbiillte Knoten hervortreten. Sie enthalten Fliissigkeits-
einschliisse mit Libellen, gleich jenen im Cipolin, welche fiir liquide Kohlensiure gehalten
werden. Neben gilbergrauem talkigem Glimmer, welcher bis auf weiteres als Sericit
gelten muss, kommt brauner Magnesiaglimmer (unter dem Mikroskop griin, dichreitisch) vor;
beide Glimmersorten manchmal durch Grafitstaub geschwirzt. Von den Accessorien verdienen be-
sonders Aufmerksamkeit: Magneteisen in pulverkorngrossen Oktaedern und mikroskopischen Gruppen,
deren Form an die aufeinander gewachsenen Blitter mancher Cacteen erinnert; und Anhydrit, nuar
mikroskopisch aber recht hiiufie. Der Anhydrit ist vielleicht sekundir, durvch die Zersetzung von im
kalkhalticem Gestein eingesprengtem Schwefelkies entstanden. Diese Entstehungsweise muss man
beim Gyps voraussetzen, weleher nicht nur viele Kliifte im Sericitschiefer als weisses Pulver iber-
zieht, sondern auch auf Quarzgingen als Blattergyps vorkommt. Der Blittergyps trigt die
Abdriicke von Quarzkrystallen, muss also nach diesen auskrystallisivt sein. Ausser den schon
erwithnten mikrokopisechen Accessorien wurden noch beobachtet: Eisenglanz, Rutil, Zirkon (?),
Amfibol, Pyroxen, Epidot, Apatit, Granat.

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

Zahlreiche Fettquarzeinlagerungen folgen der Schieferung, werden aber durch Vertriim-
merung gangformig. Sie sind stets von Feldspath begleitet und fithren: 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 Blittergyps Risse in den Quarzgingen und die zwischen Quarzkrystallen
gebliebenen Hohlriwme. Er umschliesst mitunter ganz diinne Siulen von braungriinem Pyroxen (3621).

Die Quarzeinlagerungen sind nicht selten zu Pulver zerquetscht, so dass sie ausbrockeln und
durchfliessendes Wasser trithen. (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 SI..n.t.tgcftu;dcn haben.

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

Diese sehwarzen Schiefer gleichen -den frither beschriebenen, namentlich wenn der Glimmer
nicht in gekrduselten Hiuten ausgeschieden ist, sondern in Schuppen, welche oft so zart
werden, dass phyllitische Struktur entsteht. Der Glimmer ist theils Sericit, theils griiner
Magnesiaglimmer, beide dareh Wolken von Grafitkornern geschwirzt. Hs kommen aber
auch intensiv schwarze Blittchen® vor, deren Durchgiinge mit einem farblosen Mineral gefiillt sind, so
dass weisse trigonale Netze auf schwarzem Grund erscheinen. Gegen die 2 Feldspéathe itberwiegt
gewohnlich der Quarz. In einzelnen Schichten erscheint er in runden glasigen Kérnern, deren
schwarze Farbe auf Reflex des Hintergrundes beruht; denn die den Quarzkérnern eigenthitmliche
Farbe ist ein triibes hellblau. Sie umschliessen ausser zahlreichen Mikrolithen Fliissigkeitsporen
mit Libellen. Kalkspath fehlt den schwarzen Schiefern der Oberalpstrasse wohl nirgends
villig; bei 3695, 3700, 11—16, 20—25, 3770—3800 werden einzelne Schichten durch sein Ueberhand-
nehmen zu Kalkglimmerschiefer. Accessorisch kommen Kiese vor, besonders reichlich Schwefel-
kies; in kleinen Krystallen, Schniiren und Anfligen auf Kluft- und Schieferungsfiichen. Nur
mikroskopisch: Pyroxen, Epidot, Amfibol, Zirkon (?), Eisenglanz, Rutil; besonders
hiufig Magneteisen und Turmalin. Diese fehlen auch nicht in den schon erwidhnten 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 (.
Kliifte sind mit mehligem G yps iiberzogen.

Der schwarze Schiefer wechsellagert nicht nur 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 Dbeschriebenen Sericitschiefer, theils gewohnlichem Urserngneiss. Der Quarzitschiefer
enthilt stets viel Feldspath und ist entweder diinnschieferig durch silberweissen Sericit
(Magnesiaglimmer spirlich) oder grobkirnig, einem Brockengestein nicht unihnlich (Verrucano?
3733, 3770 und 80, N° 72 und 76 der Sammlungen). Zu den beim schwarzen Schiefer schon erwihnten
Accessorien tritt im Quarzit noch Anhydrit und Granat, beide nur mikroskopisch und spérlich.

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

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

Der Urserngneiss zwischen 2783 und 3208 wird hier nur vorschlagsweise und in Folge einer
Anschauungsweise des Schichtenbaues im Ursernthal von dem darauf folgenden (oben beschrie-
benen) Sericitschiefer getrennt, denn die petrografischen Unterschiede schriinken sich auf mehr gneiss-
artigen Iabitus 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 in der vorangehenden Urserngneisszone. Letzterer fehlen aber
auch die griinen Schichten, welche im eigentlichen Urserngneiss so hiufig sind und die hellen
felsitischen (quarzitischen) von denen nur bei 5055—62 Andeutungen vorkommen.

Feldspathfihrende Quarzeinlagerungen im Urserngneiss (zwischen 2783 und 3208) sind
gewdhnlich kalkhaltig und von Eisenglanz begleitet. Hiufiz sind sie zerquetscht und
kaolinisirt, ihr Nebengestein lettig. Eine durchgreifende Zerriittung und Zersetzung hat
der Urserngneiss bei 2783, an der Grenze mit dem hier gleichfalls zersetzten schwarzen Schiefer,
erlitten. Auf eine Breite von 7M. ist er in weissen talkigen Thonstein verwandelt, welcher zu
Pulver zerquetschte Q uarzeinlagerungen, wenig Kalkspath und zahlreiche Knaver von Alabaster
umschliesst. Beim Zutritt von Wasser bliht der Thonstein auf und zerfallt sodann in Schlamm. Siid-
wirts geht er allmilig in lettig aufgelosten Urserngneiss iiber, welchem bis 2856 M. weniger zersetzter
und endlich nur von Lettfugen durchzogener Gneiss folgt. Dies ist die Ausfiillungsmasse der Verwer-
fungsspalte des Kihlertgraben und ihrer nichsten Umgebung.

Der Urserngneiss zwischen 2010 und 2582 ist das auf dlteren Profilen als diin nschiefriger
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 erscheint. Die Feldspiithe sind héufig gerissen und gebrochen, die Plagioklaslamellen auch
scheinbar gebogen. In dieser Grundmasse liegen vereinzelte Orthoklas- und Quarzkdrner; letztere
abgerundet, glasig, mit Fliissigkeitseinschliissen (Kohlensdure?) und Mikrolithen, besonders
Kalkspath. Die Lamellen sind durch schuppige Hidute von silbergrauem, braunem und
grinem Glimmer getrennt. Der silbergraue Glimmer verhilt sich wie der « Sericit» der iibrigen
Urserngesteine; 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 zweifelhaft erscheint, ob beide Glimmersorten getrennt werden sollten,
zumal da sie beide an den Kanten zu weissem Email schmelzen. Der griine Glimmer giebt graugriines
Pulver; entwickelt beim Glithen reichlich Wasser; schmilzt an den Kanten zu schwarzgriinem Glas;
giebt mit Soda braungriime Schlacke, aus welcher mit dem Magnet aber keine Eisentheilchen gezogen
werden kionnen; wird durch Digestion mit concentrirter Salzsiure theilweise zersetzt, unter Zuriick-
lassung silberweisser Schiippchen, die an den Kanten nur schwierig zu weissem Email schmelzen.
Auf Grund dieser Merkmale habe ich denselben in den Tabellen zu den geologischen Durchschnitten
als Chlorit bezeichnet, bin aber itber die Richtigkeit dieser Bestimmung in Zweifel, da er unter
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dem Mikrozkop dem braunen Glimmer #dhnlich ist, in diesen auch iiberzugehen scheint, Kalk-
spath kommt wohl in jedem Handstiick des Urserngneisses vor, und wird trotz sehr geringer Menge,
ein Unterscheidungsmerkmal zwischen demselben und dem Finsteraarhorngneiss. Das gleiche
gilt von einigen der iibrigen mikroskopischen Accessorien im Urserngneiss, nidmlich vom Rutil,
Eisenglanz, Anhydrit (?), Magnetit, Turmalin, Granat, Hornblende. Ausser diesen
kommen noch vor: Salit, Zirkon (?) und sehr hiiufig, auch makroskopisch: Epidot, Schwefel-
kies und Magnetkies.

Abarten des Urserngneisses sind: Grobkorniger, mit deutlich ausgeschiedenem Feldspath und
Quarzkornern und schuppigem donkelgritnem Glimmer; dhnelt dem CGmeisseranit des Finsteraarhorn-
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. (GewdGhnlicher Urserngneiss, wie oben beschrieben,
meist hell; mitunter dunkel 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
(Chlorit), welcher in derselben 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 Sc¢hichten vor.

Der Urserngneiss umschliesst gangartice Euriteinlagerungen, welche mit Schollen des Nebenge-
steines verflochten sind und sich durch grobspithigere Struktur von den meisten Euriten des Finsteraar-
hornmassives unterscheiden. Bis ca. 2210 sind sie hdufig und michtig, von da siidwirts nur vereinzelt,
zwischen 2465 und 2525 treten an ihre Stelle Quarzwiilste. Auch einzelne Glimmerschiefer-
cinge durchsetzen den Urserngneiss z. B. bei 2240 & 86. Der Gang bei 2268 verliuft N. 82 E. [~ 80 5.,
der umgebende Schiefer N. 59 E. - 82 8.

Krystalldvusen im Urserngneiss waren hiufig bis 2410. Gleich jenen im Gneissgranit des
Finsteraarhornmassives aut schwebenden Kliiften und Quarzgiingen entwickelt, waren sie auch
von Drusengestein umgeben und mit Sammterde gefiillt, in welcher gréssere Quarzkrystalle oft
abgebrochen lagen. Die grisste Druse von ungefihr 11 > 1, 5 >< 1 M. wurde zwischen 2050 und 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;
ebenso die Kalkspidthe, von denen die plattenformigen aber ofters auf den basischen Flichen mit
Chlorit bestaubt und auf den rhomboédrischen glasglinzend sind, oder umgekehrt. Flussspath
weiss, oktaddrisch. Adular, theils wasserklar, theils in griosseren mit Chlorit bestiiubten Krystallen,
zwischen welchen ganz vereinzelt wasserklare A patitkrystillchen sitzen. Eisenglanz in hexago-
nalen Tifelchen. Rutil 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, Apophyllit, Titanit; dagegen kommt zum Vorschein:
nglanz 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-
faliren bei 2180, 2980, 2330, 2505 und bei 2580, an der Grenze des schwarzen Schiefers.

Der Urserngneiss zwischen den schwarzen Schiefern der Oberalpstrasse und dem Gotthard-
massiv (3692—4325) weicht von dem eben 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 Gie-
steinsgruppen scharf gegeneinander abzugrenzen. Auch die Accessorien sind die im vorgehenden
aufeefithrten. Besonders auffillig unter denselben wird Turmalin, welcher z B. im griinen Schiefer
Nr. 87 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 Willsten gequetscht, von schwarzbraunem Glimmer eingehillt und von Feld-
spath begleitet sind, fiihren 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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Knickungen und Biegungen sind auch in dieser Zone des Urserngneisses nicht selten, z. B.
bei 3831, 3980, 4015—20; ebenso wenig lettige Zersetzung entlang verwerfenden Kliiften und
Spalten, z. B. bei 8831, 388090, 3950, 4100, 20, 50, 4214, 20—30, 70, S0, 4310.

Von zahlreichen Abweichungen abgesehen, verlauten die Schichten im Tunnel: nordlich von den
Altekircherkalkeinlagerungen N. 61 E. - 88 S., siidlich von denselben N. 58 E." 79 S, An vielen
Stellen, besonders nordlich von der Altekircher Kalkzone, finden Drehungen aus N.-E. in N.-N.-E.
statt und das vorherrschende siidliche Einfallen setzt in nordliches um, theils wegen
Linsenform einzelner Schichten, theils wegen des schiefen Schnittes der Tunnelebene mit den
im Horizontal- und Vertikalplan windschief verbogenen Schichten. (Auf den Blittern IX-XVIII
Nord des Durchschnittes in 1:200 sind die betreffenden Details verzeichnet.) Diese windschiefen 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 schiirfsten Biegungen (nach unserer Auffassung
das Resultat successiver Verwerfungen) liegen nahe dem Urnerloch, aber auch die schwarzen Schiefer
schwenken so sehr aus, dass sie im Tunnel 350 M, siidlicher angefahren wurden, als ihrer Richtung
an der Oberalpstrasse entspricht. *)

Angesichts der evidenten Faltungen im Horizontalplan wird die Voraussetzung dhnlicher im Vertikal-
plan, d. h. vou Mulden und (Luft-) Sitteln 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 cines kleinen
(rewdlbes aus seiner Haube herausgeschoben, bei 3825—35 sind durch eine Verwerfung Segmente
derselben Schichten aus verschiedenen Horizonten aneinander geriickt, und da sie in Folge ihrer
Krilmmung im oberen Horizont flacher einfallen als im unteren, so lisst sich hier sogar der Kriim-
mungshalbmesser der Mulde (c¢a. 123 M.) berechnen.

Diese und #hnliche Daten allein geniigen aber nicht zur Construction durech greifender
Schichtenmulden, welche immerhin eine Vorstellungsweise des Schichtenbaues im Ursernthal
bleiben. Wir haben im Vorgehenden gesehen, dass sich die Gueissschichten niichst nirdlich vom
Gotthardmassiv und siidlich vom Finsteraarhornmassiv petrografisch entsprechen und finden
aus den Profilen, dass in ihnen die grinen und die Quarzitschiefer beiderseitig ziemlich symmetrisch
wiederkehren. Daraus schliessen wir, dass diese Schichtenkomplexe identisch und die Grenzfliigel einer
das Ursernthal einnehmenden Schichtenmulde mit einwiirts gebogenen Rindern seien.

Als die jiingsten Schichten der Mulde betrachten wir die Altekircher Cipoline, welche jetzt
so allgemein der jurassischen Formation zugetheilt werden, dass die schwarzen Schiefer, welche
die Cipoline unmittelbar unterlagern, ungezwungen als liassisch gelten diirfen. Wollte man von den
schwarzen Schiefern der Oberalpstrasse ohne weiteres dasselbe annehmen und voraussetzen, dass
sie sich (vor der Zusammenhaltung) nordwirts ausgespitzt hiitten, wihrend sich die Kalkstraten siid-
wiirts ausspitzten, so liesse sich eine einfache Mulde construiren, deren Nordfliigel berwiegend
aus Cipolin und deren Siidfliigel iiberwiegend aus sechwarzem Schiefer bestiinde, und deren Kern
(Urserngneiss und Sericitschiefer) jiinger als jurassisch sein miisste. Gegen diese Voraussetzuug
spricht aber zunfichst das Ineinandergreifen der als Lias gedachten schwarzen Schiefer und der
als Jura gedachten Cipoline; ferner die Unwahrscheinlichkeit, dass Sericitschicfer und Gneiss aus der
Metamorfose postjurassischer Sedimente hervorgegangen seien; endlich die grosse Wahrscheinlichkeit,
dass die Altekircher Kalkschichten eine Doppelmulde bilden, wie sie das Profil darstellt. Die
Wahrscheinlichkeit dieser kleinen Doppelmulde berubt auf der Identitiit der 3 durchfahrenen schwarzen
Schieferschichten einerseits und der 2 dazwischen liegenden Cipolinschichten andererseits, besonders
aber noch darauf, dass die quarzitischen Cipolinstraten iiberall zwischen die schwarzen Schiefer
und die gewdhnlichen Cipoline eingeschoben sind. (Auf dem Profil ist letzterer Umstand durch
etwas kriftige blaue Striche hervorgehoben). Bilden die Altekircher Kalke und Schiefer wirklich
eine Doppelmulde, so 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 erhalten so eine Doppel-
mulde aus Urserngneiss, in deren siidlichen Vertiefung die Mulde der Oberalpschiefer liegt.
in der nirdlichen Vertiefung die Altekircher Doppelmulde.

*) Awmsrkune. Ohne Beriicksichtigung der Drel ungen im Horizontalplan war ein entsprechender Sprung,
von 350 M., der schwarzen Schiefer im Vertikalplan anzunchmen, wie bei der Construction eines friiheren Profiles
anch geschehen ist.
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Lisst sich nun irgendwie die Identitiit 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 Fliigel
eines Luftsattels. Es scheint jedoch wahrscheinlich, dass das Gros der schwarzen Schiefer (Ober-
alpstrasse) ilter als liassisch sei; analoge Schichtenkomplexe (schwarze Schiefer, Phyllit, Quarzit-
schiefer, sog. Verrucano) am Bristen gelten z. B. fir carbonisch. Unter dieser Voraussetzung sind
(unterhalb Tunnelhorizont) die inneren Grenzlinien der siidlichen Mulde gezogen, welche andeuten,
flass nicht nur die Oberalpschiefer nordwiirts auskeilen, sondern auch die niichst hangenden Schichten,
auf welchen dann die von diinnen schwarzen Schieferschichten umfassten Sericitschiefer lagern. Letztere
blieben den Cipolinen #quivalent.

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

Die Ursernschichten sind aber ausserdem von zahlreichén, offenbar viel jiingeren, lettigen
Kliiften 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 Lettkliifte sehr hiufig folgen, zerquetscht
sind und ihr Feldspathgehalt kaolinisirt, so konnen auch die Bewegungen (von denen die Kliifte 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
ceringere Anzahl fillt (in Profilebene) flach nordlich ein; zwischen 3000 und 4000 sind Knotenpunkte
zu bemerken, aus welchen sie in verschiedenen Richtungen gleichsam ausstrahlen.

Die diesen Kliiften entlang stattgefundenen Bewegungen werden bekundet: Durch die lettige
Reibungsbreccie, womit sie gefiillt 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 kionnten; zusammen mit den Stauchrandern
und Harnischriefen deuten sie iibrigens darautf hin, dass in der Regel die siidwiirts liegenden Gebirgs-
streifen relativ emporgeschoben wurden. Das grosste hieher gehirige Beispiel liefert die schon mehr-
fach erwihnte Verwerfungsspalte an der Siidgrenze der Altekircher Kalkzone (2753). An der Ober-
fliiche ist der Kihlertgraben in derselben ausgewiithlt. Aus den Raumcoordinaten einiger Punkte
desselben und des Schnittpunktes der Spalte mit dem Tunnel ergiebt sich als MTaup trichung dieser
Spalte N. 20 E.| 39 N.-W,, welche Richtung im Tunnel aber nur durch einige Kliifte (N. 154 25 E.
39 N.-W.) angedeutet ist, denn die Spalte schleppt sich daselbst mit der Grenze zwischen schwarzem
Schiefer und Urserngneiss. Ihre Ausfiillungsmasse und materielle Beschaffenheit wurde schon weiter
oben beschrieben: hier sei nur das flache Einfallen der Schichten innerhalb der Spalte erwihnt, d. h.
eine Stauchung, die auf Emporschieben des siidlichen (liegenden) Theiles des Gebirges deutet.

Verwickelte Verwerfungen z. B. bei 3500, weisen zwar darauf hin, dass manche den Schichtfugen
folgende Lettkliifte spiter 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 idsser waren die meisten lettigcen Fugen und Kliifte schmierig, am wenigsten
die miichtigsten derselben, in welchen der Feldspath am vollstiindigsten kaolinisirt ist. Z. B. vor und
nach der Spalte des Kéhlertgraben 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 Wasserzufliisse ndrdlich von der Alte-
kircher Kalkzone entsprechen den nassen Runsen, welche sich das Berggehiinge herab gegen die
Strasse ziehen; stirkere erschienen bei 2480 —2490, d. h. in der ideellen Fortsetzung der quell-
reichen Einmuldung niichst N. von Altekirche. Bedeutende Wiisser traten aus dem Cipolin
(2591—2636, 2660—2740) in den Tunnel, wihrend die zwischenliegenden schwarzen Schiefer fast
trocken blieben; von 2708 M. entflossen dem Tunnel ca. 12 Liter pro Sekunde, von 2784 M. 20 Liter.
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Diese Wiisser setzen wegen geringen Eisengehaltes Rothoker ab; ihre hauptsichlichsten Mineral-
bestandtheile aber sind Gyps und Chlormagnesium. Weitere recht nasse Strecken sind 2860 —2930
und 3058 - 3160, so dass der Gesammtabfluss aus dem Tunnel von 2987 34.; Liter pro Sekunde betrug.
Auch diese Zufliisse sind magnesiahaltig und setzen Oker ab; ebenso die folgenden, von denen aber
nur einzelne Bitterwasserquellen bei 3270—3280, 3710—5720, 3903 erwidhnt zu werden brauchen. Von
4123 flossen 36.; Liter aus dem Tunnel; weiter siidwirts sind noch Quellen bei 4191 und 4240 — 4310
anzumerken. An letztgenanntem DPunkt, nahe der Grenze des Gotthardmassives, schwemmte
eine schwache Quelle stossweise Letten aus der Spalte.

Gotthardmassiv. 4325—11742 M. v. N. P. (d. 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 gehoren 2 Reihen an, deren eine durch Serpentin vertreten ist, wihrend die
andere gneissartige Gesteine umfasst, welchen einzelne Schichten von Hornblendegesteinen
untergeordnet sind.

In den Gesteinen der Gneissreihe treten stets 2, manchmal 3, Glimmerarten neben
einander 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 griin, endlich weiss, talkig. Zwischen dunkelen
Glimmerblittchen liegen mitunter Hiutchen von Sagenit (und Eisenglanz?) und sackidhnliche breite
Poren. Silbergrauer krummschaliger Magnesiaglimmer tritt neben dem braunen in
wechselnden Mengen auf, so dass graue und braune Glimmergneissvarietiten entstehen.
Es scheint jedoch moglich, dass diese 2 Glimmersorten nur Farbenniiancen einer und derselben Species
sind, denn man sicht hiiufig, an einer und derselben Glimmerschuppe die braune Farbe in graue iiber-
gehen. Die dritte Glimmerart ist Kaliglimmer. welcher entweder nur ganz spiirlich in transversalen
Schiippchen vorkommt, oder hiufiger in schuppig gestreckten Hiuten, die unter dem Mikroskop wie
iibereinandergeschobene Eisschollen aussehen,

Von den Feldspdthen ist Orthoklas vorherrschend; Plagioklas fehlt zwar nirgends, wird
aber nur in einzelnen Schichten (besonders den Turmalin fithrenden) hiufig. Die Plagioklaskirner sind
gewohnlich voller Poren und von Talkblittehen durchzogen; zerfetzt, rissig, geknickt oder
scheinbar verbogen; sie greifen mitunter in den Orthoklas ein. Dieser scheint zwar frisch, mnschliesst
aber zahlreiche Fliussigkeitsporen, Wolken von Ferritkornchen und farblose oder schwach
briunliche Mikrolithe, deren Querschmitte theils auf tetraconales oder rhombisches, theils auf
hexagonales System hinweisen.

Der Quarz, quantitativ-Hauptbestandtheil des Glimmergneisses, ist aus Kornern aggelomerirt,
zwischen denen gar nicht selten Eisenglanz, Sagenit und schwarze Ferritkérnchen abge-
lagert sind. Er umschliesst zahlreiche Fliissigkeitsporen mit Libellen, manche von der Form
negativer Quarzkrystalle. Ich vermag keinen Unterschied zu finden zwischen diesen Iliissiglkeitsein-
schlissen und den fiir Kohlensiéiure gehaltenen in Gesteinen 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 kinnen als
Epidot, Salit, Zirkon (?), Anhydrit (?) gedeutet werden. Aufmerksamkeit verdienen runde,
scheinbar abgerollte Quarzkirner in einzelnen Schichten mitten im Massiv, weil sie wie jene der
Urserngesteine auf sedimentéiven 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 vorkommen,

um gewisse Gesteinsschichten zu charakterisiren. Dahin gehoren: Granat, Hornblende, Epidot,
Turmalin, Magneteisen (Eisenglanz), Kiese. Kalkspath erscheint als Zersetzungs-
produkt, besonders in den an Hornblende und Plagioklas reicheren Schichten.

Die zur Gneissgruppe gehirigen Gesteine, in welchen die hier aufgezéihlten Mineralien als
constituirende oder accessorische Bestandtheile auftreten, bilden eine lange Reihe von Uebergiingen
zwischen Glimmerschiefer auf der einen Seite 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 linsenférmigen, 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 einzelnen Schuppen oder Flatschen. Im
gewdhnlichen Sellagneiss mit grobflaseriger Struktur und Feldspathknoten, sind diese dunkelen
Glimmerflatschen zahlreich und gross; im hellen Sellagneiss, welcher diinner und ebener geschiefert
ist, herrscht weisser gestreckt-schuppig-hiiutiger Glimmer vor, und der dunkle erscheint nur in ein-
zelnen Schuppen. Der s. g. quarzitische Sellagneiss endlich ist ganz diinn und eben geschiefert :
neben hdutigem weissenr Glimmer kommt in ihm brauner nur in einzelnen gestreckten Schiippchen
vor; Feldspath ist immer reichlich vorhanden und zwar mehr Plagioklas als in den andern Abarten.
Hieraus wird erklirlich, dass die quarzitischen Sellagneissschichten leichter verwittern als die tibrigen
und hiufig von Lettfugen durchzogen sind. Als accessorischer Bestandtheil fehlen demselben nie
Magnetkies und Schwefelkieskrystallchen; solche kommen spirlicher im hellen Sellagneiss
vor, fehlen aber fast im gewdhnlichen. Dasselbe gilt von Granaten, welche jedoch kein charakteristisches
Accessorium dieser Bergarten sind, sondern zonenweise auftreten und dann in allen zu granat-
fiithrenden Zonen gehirigen Schichten und Einlagerungen (z. B. von 4830 nordwirts und von 4000
stidwiirts). Auch die mikroskopischen Accessorien im Sellagneiss sind von denen des Glimmergneisses
nicht verschieden. Hiufiz unter denselben sind die oben erwihnten Mikrolithe mit rhombischen rek-
tanguliiren oder hexagonalen Querschnitten und Epidot, Amphibol, Sagenit und Eisenglanz;
spirlicher: Magneteisen, Apatit, Zirkon (?) und Turmalin. Besonders in den hellen (quar-
zitischen) Abarten zeigen sich nicht selten Fliissigkeitsporen mit Libellen (Kohlensiiure?).

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

In technischer Beziehung ist die Eintheilung niitzlich: Der gewihnliche 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 guarzitische musste im Stollen ofters
verbaut werden wegen durchgreifender stinglicher Verkliiftung und zahlreicher 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 kionnen, so dass ihr Verlauf den Schichtenbau
zur Anschauung bringt. Aus gleichem Grund sind auch einige Glimmergneissschichten im Gebiet
des Sellagneisses 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- i
massiv nur vereinzelte diinne Sellagneissschichten vor

Ebenso wie der Sellagneiss transversal in gewéhnlichen Glimmergneiss ibergeht, geht er in
der Streichrichtung in den s. g Gotthardgranit (v. Fritsch’s « Fibbiagneiss») iiber,
dessen Hauptmerkmal die zahlreichen grossen Orthoklaskrystalloide sind. Wandert man von der i
Fibbia tber den Monte Prosa und am Sellasee vorbei nach dem Piz Prevot hin, so sieht i
man diese Augen allmiilig abnehmen; jenseits des Sellasee’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 f
circa 2 Kilometer westlich von der Tunnellinie ausliuft, aber keine Spur in der Tunnellinie selbst .
sichtbar ist, weder ber noch unter Tage. g

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-
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treten, unterscheiden sich vom Sellagneiss zwar mehr durch Struktur und idusseren Habitus als durch
Mineralzusammensetzung; wegen hiufigen und ganz allmiligen Uebergehens in gewohnlichen Glimmer-
oneiss lassen sie sich aber von letzterem nicht wohl trennen.

Die Quarzfeldspathlamellen dieser Gneisssorte umschliessen nur selten Feldspathaugen; sie sind
parallelflichig, aber hiufig gewunden, selbst gefiiltelt; dicht eingesprengte zarte braune Glimmer-
schitppchen 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 fehlt neben dem braunen zwar
nie: seine Zunahme deutet aber immer auf Uebergang in gewéhnlichen Glimmergneiss.

Mitunter verschwindet die deutliche Streifung und der Gneiss wird durch unregelmiissiger ver-
theilten Glimmer flammig, gebindert oder fleckig; die dann gewdhnliche feinkirnige bis dichte Grund-
masse macht das Gestein hart und zihe. Endlich sind in vielen Gneissschichten die Lamellen der
Grundmasse stinglich 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 Destandtheile dieses Gneisses sind dieselben wie in den umgebenden Glimmer-
aneissschichten; Magnetkies kommt hiufig vor, auch mikroskopisch, und scheint die Ursache der
blaulichen Firbung des Feldspathes mancher Schichten. Hornblende (makroskopisch) stellt sich ein
in der Nachbarschaft von Hornblendgesteinsschichten; Turmalin (schwarze pulverkorngrosse Kirner
und gebrochene Siulen) wurde namentlich im Gneiss bei 7342—70 N. beobachtet, welcher zugleich
reicher an Plagioklas, Kaliglimmer, Magnetkies ist, als gewihnlich. Auch der Turmalin
ist aber nicht an eine gewisse Gneissschicht gebunden, sondern die wmgebenden Schichten sind gleich-
falls Turmalin fiihrend. An der Oberfliche stehen dhnliche turmalinfithrende Schichtencomplexe zwischen
Aelpetligrat und Kastelhorngrat an. Wegen Parallelisirung der Schichten sei hier erwiihnt,
dass der quarzfeldspathreiche Glimmergneiss bei 5700—10, 6000 und 6813—73 S. gleichfalls Tur-
malin in diinnen Nadeln fithrt.

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 grisseren Glimmergehalt, geringeren Feldspath-
gehalt der Grundmasse und durch die Struktur; denn der auf dem Hauptbruch in zusammenhingenden
Hiuten abgelagerte schuppige Glimmer lisst dasselbe Gestein oft glimmerreich und selbt glimmer-
schieferihnlich erscheinen, welches wie glimmerarmer Gueiss aussieht, sobald es zerquetscht und sein
zerfetzter Glimmer in Schuppen eingeknetet ist.

Der Glimmer ist ein brauner und grauer Magnesiaglimmer, iiber dessen physikalische
Figenschaften schon gesagt ist, was gegenwirtig gesagt werden kann. Der urspriinglich hiutige
braune Glimmer scheint durch mechanische Vorginge sehr hiufig geriffelt, zu linglichen Schuppen
serissen, in die zerstiickelte Grundmasse eingeknetet ; ausserdem aber firben mikroskopische Schiippchen
desselben” die Grundmasse nicht selten rauchgrau. Die krummschaligen Schuppen des silbergrauen
Glimmers sind einzeln in die Grundmasse eingeknetet oder auf dem Hauptbruch zu rauhen Héuten
verwoben. Von diesen Glimmerarten ist die braune in der Regel tiberwiegend; 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
Schiippehen von Kaliglimmer auf; und in zerfetzten Schichten hat der hiutige braune Glimmer
duorch 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
Kleinfiiltelung stinglich abgesondert oder durch Quetschung kornig zerstiickelt. Im letzteren Fall
wird die Parallelstruktur verworren oder ganz verwischt, und man muss sich achten, als Struktur-
flichen nicht Lossen anzusehen, welche mit hdutigem Glimmer oder Grafit (z B. 6000 a 6100 N.;
7250 8.) bekleidet sind und das Gestein in dichter Folge durchziehen.

Besonders nahe den Grenzen des Gotthardmassives ist die Grundmasse vieler Glimmergneiss-
schichten feinkornig, fast dicht, rauchgrau. Der in zusammenhingenden Hiuten 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 diinnnen Streifen®*) auftritt, seltener
in geschiossenen Schichten von einiger Michtigkeit; letztere besonders in der Niéhe von Hornblende-
gestein und dann durch fein eingestreute Amfibolnadeln und schwarze Glimmerschiippchen dunkel
und zithe,

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

Wir haben endlich noch die glimmerschieferartige Varietiit des Glimmergneisses zu erwithnen,
miissen jedoch nochmals daran erinnern, dass aller ebenschiefrige Glimmergneiss mit hiutigem
Glimmer auf dem Hauptbruch Glimmerschiefer gleicht. Durch Quetschung und Strukturinderung kann
Glimmereneiss von derselben Mineralzusammensetzung so verschiedenartizes Aussehen erhalten,
dass nur Bausehanalysen specifisehe Unterschiede von Varietiten nachweisen lassen. Abgesehen von
diinnen grauen und braunen Glimmerschichten, welche in allen Gesteinen des Gotthardmassives
vorkommen, und abgesehen von den schwarzbraunen Glimmerhiillen, welche viele Quarzfeld-
spathwitlste wmgeben, sind glimmerschieferartige 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 glimmerschieferarticen Glimmergneiss herrseht in der Regel brauner hiutiger 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 grosste Tunnel-
fortschritt erzielt worden. Im August 1878 wurde daselbst der Stollen von 5202,,—5375,,; erlangt,
d. h. 5,5, M. tiiglich. 4 Mac Keanmaschinen (7 auf dem Gestelle) bohrten stiindlich 943,; Cm. ab.

Es wurden im vorgehenden schon die hiufigsten Accessorien in verschiedenen Abarten des Glimmer-
oneisses aufoezihlt. Im allgzemeinen ist in dieser Hinsicht anzumerken, dass mahe der Stidgrenze des
Massives kleine Granaten nicht selten sind (Nr. 129, 136 der Sammlungen); desgleichen: Horn-
blende, meist mikroskopisch, zerfetzt, im Zustand beginnender Verwitterung, wie schon Finnen-
ihnliche Einschliisse von Kalk und Kieselsiure, welche Ferritkirner umgeben, andeuten
(Nr, 129; 132; 136). FEinige hieher gehorige Schichten scheinen aber noch zur Tessinmulde zu
gehoren und nur durch die aly Grenze angenommene Spalte von dem betreffenden Complex getrennt :
oder auch finden anf der Siudseite dhnliche Uebergiinge 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 stidwiirts in die
Gotthardgesteine, letzterer nordwiirts in die Urs ern gesteine ithergreift. 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;
terner doreh mikroskopischen Amfibol, Epidot, Turmalin.

Accessorische Granaten in den Grenzschichten des Sellagneisses wurden schon erwiihnt; 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 silbergravem Glimmer wmhiillte Knoten hervor; dagegen erscheinen sie
vosinenihnlich auf den meisten angewitterten Gesteinsflichen. Es ist eine beachtenswerthe Erscheinung,
dass im Tunnel unter dem Guspisthal nur in der Nihe hornblendefithrender Schichten Granaten
bemerklich werden, namentlich bei 6042—6380, Makroskopischer Turmalin wurde unterivdisch in
einzelnen Schichten zwischen 4904 S. und 7342 N. beobachtet; am Tage an Greno di Prosa und
Aelpetligrat-Kastelhorngrat. Dinne Kalkstreifen kommen ausser bei 6100 & 6110 N. und
3440 & 3500 S. nur nahe den Grenzen des Massives und in der Nachbarschaft hornblendefiihrender
Schichten hiufie vor und sind auf Zersetzung der Hornblende und des Plagioklas zuriickzufithren.

#) Axmerxuse. Auf dem Profil sind meist Biindel solcher diinner Streifen durch je einen blauen Strich angedeutet.
*#*) Aswpruxc. Von dieser letzten Tunnelstrecke ist noch wenig im Detail anfgenommen; vorstehende Angabe be-
rubt hauptsiichlich aut Handstiicken, die ich nicht selbst genommen habe.
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Auftillig ist das Auftreten von Desmin in liniendicken Lagen (nicht Drusen) bei 3915 8. Disthén
warde w. 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 aufgerissenen &lteren) 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. Rutschfliichen in solchen faulen Parthicen sind gewdhnlich mit Grafit und Schwefel-
kies iiberzogen, auch diinn mit Kalkspath inkrustirt. Der Grafit diirfte von organischen Stoffen
(Humussiuren, Bacterien) herrithren, welche mit den Tagewdssern in das Erdinnere drangen und
dureh Reibungswiirme gekohlt wurden; der Schwefelkies von Sulfatlosungen, welche in der Gegenwart
organischer Stoffe auf Eisenoxydhydrat wirkten; der Kalkspath von zersetztem Plagioklas. Selten sind
zerriittete Gebirgsstreifen durch ihre ganze Masse gleichformig zersetzt (z. B. Thonstein bei
5960 —66 S.); gewdchnlicher fiillt die Spalten Reibungsbreccie aus Nebengestein, Quarz
und Letten, und in den miichtigsten, z B. bel 4540 —4715 S. sowie 7394—7445 S. wechseln Streifen
von zerquetschtem aber dusserlich noch gesundem Gestein mit lettig zersetztem. Wilhrend gesunder
Glimmergneiss aus der letzterwiihnten Spalte (von 7437 8.) das specifische Gewicht 2,71 besass, durch
Glithen 0,41 °/, verlor und ohne Voluménderung 1,95 °/, Wasser aufsaugte, hatte zersetzter Glimmer-
aneiss von 7427 S. das specifische Gewicht 2,77 (excl. Poren); verlor durch Gliihen 1,87 °/, und saugte
11,1 %, Wasser ein, wobei Erwdrmung*) und eine Volumzunahme von 8,8 %, eintrat. Mit 20 °,
Wasser zerfiel er in griesigen Schlamm.

Aus diesen Daten lisst sich berechnen, dass die Zersetzung des Glimmergneisses mit einer Volum-
zunahme von 15 %/, verknupft war, “welche Spannungen und Verschiebungen im Innern der zersetzten
Zone hervorrufen musste, und die bei fernerem Wasserzutritt stattfindende Volumzunahme von 8,8 %,
macht auch erklirlich, dass solche « Druckparthieen » blihen, wenn sie nicht rasch und sorgfiltig
verkleidet werden. Fiir die Bauausfithrung sind desshalb nasse und schmierige Druckparthien (beispiels-
weise 4540—4715 S.) wohl ebenso ldstig, aber nicht so tiickisch wie trockene (z. B. 7394 —7445 5.); und
fiir die Zukunft der Tunnelrohre ist weder von den einen noch den andern etwas zn fitrehten.

Die Hornblendegesteine des Gotthardmassives lassen sich von der Gneissreihe nicht
trennen, denn sie sind hauptsichlich nur hornblendefiithrender Glimmergneiss, Gneis-
oder dichter dunkler quarzitisecher Gneiss mit diinnen Streifen von Hornblendeschiefer,
selten Diorit. Da es aus geotektonischen Griinden niitzlich schien, im Gebiet des Gotthardmassives,
auf dem Profil einzelne, wenn auch ganz diinne, Hornblendegesteinsstreifen anzudeuten, wihrend anderer-
seits dieht weehselnde Schichten von Hornblendegestein, Hornblendefiithrendem und gewoéhnlichem Gneiss
nur durch ein einziges griines Band dargestelit werden konnten (z. B. vor 6000 N. und nach 5000 S.;
am Tage das Kastelhorngrat), so miissen zur Beurtheilung der wirklichen Michtigkeit der Hornblende-
ocesteinsschichten die Durehschnitte in 1:200 verglichen werden. Mikroskopisch habe ich nur das Horn-
blendegestein Nr. 95 von 4835 N. fliichtig untersucht. Es besteht aus vielem Quarz, Orthoklas, weniger
Plagioklas, zerfetzten Hornblendestrahlen in beginnender Zersetzung , griin und braun dich-
roitisivendem Magnesiaglimmer, Talkblittchen; und enthilt accessorisch Granaten, Kiese,
Magneteisen, Eisenglanz, Rutil, Pyroxen, Turmalin, Kalkspath. GewGhnliche makros-
kopische Accessorien aller Hornblendegesteine sind: Granat, Kiese, Magneteisen (mit dem
Magnetstab anziehbar); Mangankiesel (5649, 5842 8.). Als das Produkt beginuender Zersetzung
fehlt wohl nirgends Kalkspath; seltener wurden Zeolithiiberziige auf Kliiften beobachtet (6638 N.).
Beachtenswerth schien das Vorkommen von Olivin oder (Enstatit) an der Oberfliche bei 5400 N,
denn es deutet auf einen Zusammenhang zwischen Hornblendegestein und Serpentin, welchen ausserdem
einzelne serpentinisirte oder in Topfstein zersetzte Hornblendegesteinsschichten bei 4835 N.;
am Anfang und Ende des Serpentinstockes; bei 5921; 61; 63105 6380; 7141 N, wahrscheinlich machten.
Am bemerkenswerthesten in dieser Beziehung ist eine gewundene Griltsteineinlagerung bei 6933—36
und 49—54 N., welehe aus verfilztem und zersetztem Strahlstein besteht; aceessorisch
Olivin (?), Braunspath, Kiese fithrt, ganz undeutlich geschiefert, aber regelmiissig verplattet ist.
An der Oberfliche kenne ich sie nicht. Sie miisste unter der Mordne des St. Annagletschers
ausstreichen, und es ist wohl moglich, dass Gerdlle aus gleichartigem Gestein (im obersten Winkel
des Felsenthales) dieser Schicht entstammen und nicht dem Kastelhorn.

- wurden nebst Gefiissen und Thermo-

*) Asmerxusg, 28 Gramn trockenes Gresteinspulver und 52 Gramm Wasse

weter auf eine Temperatur von 6 gebracht; als dann das Wasser mit dem Gesteinspulver gemischt wurde, stieg die
Temperatur des Breies auf 6.5°. Das zersetzte Gestein enthiilt wenig kohlensauren Kalk und Gyps (Auhydrit?).
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Die Hornblendegesteine waren wegen ihrer Hirte und Zihigkeit die am schwersten gebohrten des
Gotthardmassives. Bei 6179 S. brauchte man 368 Bohrer um in einem Tag eine 0,9 M. michtige
Hornblendegesteinsschicht zu durchfahren. Und trotz solcher Festigkeit miissen die Hornblendegesteins-
schichten verkleidet werden, denn sie sind sehr zervissen und losen in scharfen Keilen aus.

Streifen und Witlste 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 Stdrungen existirt haben, denn sie sind nebst den umgebenden Schichten
gewunden, zerstiickelt und zu Wiilsten zerquetscht; andere aber fiillen augenscheinlich die Risse und
Hohlriiume, welche erst durch die Quetschung der Schichten entstanden. Die Pegmatiteinlagerungen
bestehen aus Quarz, 2 Feldspiithen, 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 feinkdrnigem quarzitischem Gneiss mit
silberweissem hidutigem Glimmer, Accessorisch kommt in den Pegmatitgiingen Schwefelkies vor,
seltener Granaten; letstere an solchen Stellen, wo auch das Nebengestein eranatfithrend ist (z. B.
6370 - 6440 N.; 4830—5160; 6043—6305 S.).

Die Eurit- und Fettquarzeinlagerungen sind von jenen der Ursernmulde nicht ver-
schieden. Der Glas- und Fettquarz wird stets von Feldspath begleitet, und sehr hiufic von
schwarzbraunem grosshiutigem G-limmer umhiillt, in welchem unscheinbare Adern von ala-
sigem, griinlichweissem Apatit vorkommen (3500, 3917, 6450-90 S.). Ferner fehlt in den Quarz-
wiilsten wohl nirgends Magnetkies, Eisenglanz, K alkspath, Chlorit. Die Quarzginge sind
hiinfig zu Pulver zerquetscht und von Letten begleitet:; offenbar sekundire Erscheinungen.
Mitunter sind sie zu Krystalldrusen erweitert, auch von einer Art Drusen gestein umgeben
welches nicht selten in Eurit tbergeht und schon bei den Pegmatiteinlagerungen erwihnt wurde.
Die allermeisten Krystalldrusen kommen im Gebiet des Sellagneisses vor, ungefihr zwischen 3600 und
5400 8. In den Durchschnitten sind auf dieser Strecke gegen 25 Drusen verzrichnet; im ganzen iibrigen
Gotthardmassiv kaum 5; auch gehoren die interessantesten Mineralvorkommnisse dem Sella-
gneissgebiet an und stammen von einigen wenigen Punkten, namentlich: 5955 4088; 4650 4741 ;
4770—4815; 5081, *)

Die beobachteten Mineralien sind :

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

Adular, kleine durchsichtige oder triibe Krystalle desselben sind hiiufig in allen Drusen. Zoll-
grosse, schwarz iiberzogene Krystalle bei civea 3500 8. In der Druse bei 3955 S, lagen eigrosse
monstrise Adularkrystalle in Sammterde ; noch grossere krystallinische Klumpen mit einzelnen Kry-
stallfliichen waren an den Drusenwandungen angewachsen. Sie sind sehr vollkommen spaltbar ; nach
> I’ und =P- o< rauh gefurcht; in den mit Chlorit bestiubten Furchen haben sich wasserklare Adular-
und Quarzkrystillchen eingenistet,

Albit. Kleine unscheinbare Krystalle in der Umgebung der Hornblendegesteinsschichten im
(zebiet des Sellagneisses; Vorkommen bei 7378 N. u. a. P. fraglich.

Kalkspath. Abgesehen von Schaumkalk, pupierdihmuil 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 bestiubt, einige mit dunkelgrauem
Kern, bei 4845 N.; zierliche centimeterlange Skalenoéder 3618 S.; decimeterlange Skalenoéder
mit kleinen Rhomboédern iiberwachsen 5260 S.; grijssere Skalenoéder bis 20 Ctm. mit Zeolithnadeln
inkrustirt 4088 S.; rundliche vielfichige Combinationen 5150 S.

Braunspath; unklare oft gelbliche Rhomboéder, manchmal mit gebogenen Flichen 3210, 3500 8.

G yps. Diinne, siulenformige, hemidomatisch abgeschrigte Krystillchen; zu sehr zerbrechlichen
Krusten verwachsen, 4630 S.

*) Asmereone, Offene Krystalldrusen sind ebensowohl unter dem 2715 M. hohen Greno di Prosa angefahren
worden als bei 7877 N., zwischen Aelpetligrat und Kastelhorngrat, unter 1646 M, Gebirgsdecke, Kinnte Glim-
mergneiss durch einen Druck von 433 Atmosfiiven tiberhaupt plastisch werden, so haben wir hier also einen Beweis,
dass er nicht plastisch wird, da sonst weder Krystalldrnsen, noch klaffende Wasserspalten in solchen Tiefen offen
bleiben wiirden,
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Zeolithe. Desmin bei 8915 8. in diinnen Lagen eingewachsen, wurde schon erwiihnt., In
garbenférmigen Krystallen bei 4000; 4240 ; 4273 S.

Zerbrechliche, leicht abfallende Krusten dusserst subtiler Zeolithnadeln bekleiden die grossen
Kalkspathskalenoéder bei 4088 S. Die Nadeln besitzen verschiedenartigen Glanz 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 (7).

Apatit. Mit den schon erwihnten 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, an denen neben
Prisma, Basis, verschiedenen Pyramiden erster und zweiter Ordnung auch Flichen hemigédrisch aus-
gebildeter Zwischenpyramiden vorkommen: bei 3955 und 4088 S.

Eisenglanz; sehr hiiufig in den meisten Quarzeinlagerungen, besonders auch den gequetschten,
Dinn tafelférmig (5277 S. 5300 S. [mit Chlorti bestiubt]; 4847 N.): gewihnlich als Ausfillungsmasse
von Rigsen und Spriingen, sowochl in einzelnen Quarzkrystallen (3237 8.) als im Fettquarz (seltener
im Feldspath).

Rutil, begleitet hiufic aber in geringer Menge den Eisenglanz der Quarzeinlagerungen, sowie
die Quarz-, Adular- und Kalkspathkrystalle der Drusen; selten in einzelnen diinnen, kriiftig gerieften
Sdulen; gewohnlich nadelférmig 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; 4083 ; 5081 ; 5150 S.).

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

Titanit. DBesonders bei 3955 und 4088 8. in gelben bis rothbraunen tafelartigen Krystallen,
welche mitunter mit Chlorit bestdubt sind.

Schwefelkies. Die regelmissigsten hexabdrischen Krystalle eingesprengt in feinkdrnigen
Glimmerschiefergiingen (z. B. 4214 S.) und in den dinnschieferigen quarzitischen Glimmergneiss-
varietiten. Ausserdem in allen Drusen mit Sammterde, derb oder krystallisirt.

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

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

Arsenikkies. Silberweiss his stahlgrau:; derb eingewachsen und in Krusten aufgewachsen
3955 8.

Zinkblende DBraun; beide Tetraéder, rhombendodekaédrizeh abgestumpft. Mit Kalkspath,
vermuthlich aus der Niihe der frither erwéhnten 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 8. in einer Druse aufgewachsen; zunsammen mit Chlorit, Quarz, Adular, Kalkspath,
Apatit, Arsenikkies. Titanit, Anatas u. a!

Glimmer. Sechskantige Tafeln, silberweiss oder gelblichweiss, in vielen Drusen, z. B. bei
3560, 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. Briunlichgriine, glasglinzende, stingliche Krystallbiischel bei 5400 N, aus einem Quarz-
gang zusammen mit Chlorit, Quarzkrystallen, Adualar u. a.

3

Serpentin kommt im Tunnel nur bei 4870— 5310 N. vor, wenn man von Serpentinharnischen
auf Gleitfliichen 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, schimmernden, 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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nicht ein rhombischer Pyroxén, z. B. Enstatit (wie Sjogren glaubt), scheint 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 Salzsiiure scheidet sich schleimig-
pulverige Kieselsdure 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 regeliniissige Dinder, sondern erscheint zerstiickelt, mosaikartig, oft in
strahlicer Gruppirung. Ausserdem enthiilt der Serpentin Talk oder einen talkigen silbergrauen
Glimmer, in einzelnen Schichten so reichlich, dass deutliche schieferige Struktur resultirt; ferner
Biotit. An den Sahlbéindern der ganzen Einlagerung, sowie einzelner sie durchsetzender Glimmer-
und Porfyrgiinge ist in dem zersetzten Serpentin Strahlstein eingewachsen, oft in Gesellschaft mit
Braunspath; mikroskopisch konmmen aber einzelne Hornblendenadeln durch die ganze Masse
vor. Andere Accessoria sind: Granat, Magneteisen, Kiese. Die dunkelen, bei Lampenlicht
eigenthiimlich schimmernden, Olivinkorner kionnen leicht fir Granattupfen gehalten werden. Doch sind
Granaten nur spirlich eingewachsen; unter dem Mikroskop zeigen sie sich zerrissen, von Talk-
blattchen 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
ausziehen. Das ausgezogene Pulver giebt vor dem Léthrohr deuntliche 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 Kirner scheinen smaragdgriin umsidomt, 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 Schweielsiiure schwiirzt, 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, silbergrau auf dem Hauptbruch, schmutzig graugriin auf dem Quer-
bruch. Uebergiinge verbinden diese beiden Strukturvarietiten, welche gleichzeitig verschiedene Sta-
dien der Zersetzung auszudriicken scheinen.

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

Triitmmer von Chrysotil sind nicht gerade hiufig; ofters Asbest auf Kliften, die Fasern
schief gegen die Kluftflichen gerichtet; Bergleder an der Siiderenze der Einlagerung,

Nagsen Kliiften entlang ist der Serpentin in der Regel gebleicht; hat er dabei seine Iirte
nicht eingebiisst, so erinnern die gelblich griinen Binder an Nefrit, zumal wenn sich Tre-
molithnadeln in denselben einfinden (5067; 5095 5225). Durch weiter fortgeschrittene Zersetzung
werden die Sahlbander solcher Kliifte specksteinartig. Kinige lettig talkige Kliifte umschlossen
abgeriebene Drocken von frischem Serpentin, welche ebensowohl wie zahlreiche Harnische De-
wegungen entlang diesen Kliiften bekunden, Aber auch.im kompakten Serpentin sind glinzend po-
lirte, mit diinnen gerieften Krusten von hellgrimem oder bliulichem Serpentin iiberzogene, Harnische
in allen Richtungen sehr gewdhnlich.

Als besondere Einlagerungen sind !/, 4 2 M. michtige Giinge von Glimmerschiefer bei 5058
und Porfyr (Nr. 97; bei 5020) zu erwiahnen, welche wohl zusammengefasst werden diirfen, da
den Glimmerschiefer Felsit, den Porfyr aber brauner Glimmer begleitet, und beide talkige Sahl-
bander mit eingesprengtem Strahlstein besitzen. In der rithlichgrauen 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
felsitfithrenden grossblittrigen braunen Glimmerschicht; endlich gebleichter Serpentin,
welcher in deutlich geschieferten iibergeht. In der dem Nebengestein konkordanten siidlichen Grenz-
spalte folgt dem schieferigen Serpentin: heller, braunspathfithrender Giltstein; weisser
Talkschiefer; Giltstein mit eingewobenem Strahlstein, Chlorit und braunem Glimmer;
brauner Glimmer grosshiutig bis feinschuppig, mit Pegmatittriimmern. Diese sekundiren Berg-
arten greifen jedoch als flache Lingen vielfach ineinander. Die niichsten 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
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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 fiir Bohrleistung und For t-
schritt wesentlich giinstiger und sind wegen ihrer Zihigkeit dennoch standfest. Die kompakten Lagen
werden durch weitgreitende 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 (rott-
hardmassives denen der Ursernmulde viel nidher 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 ldsst, und ebenso
ist der Glimmergneiss an der Grenze der Ursernmulde mit dem Urserngneiss verkniipft. Die
Grengschichten des Urserngneisses nehmen braunen Glimmer auf, jene des Gotthardglim-
mergneisses 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 hiinfie sind. Letztere miissen wir als metamorfosirte 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 betrifft (Kohlensiiure, Rutil, Eisenglanz, Dis-
thén, Anhvdrit u. a. fehlen im Finsteraarhornmassiv; Amfibol, Granaten, Kalk, Magneteisen, Tur-
malin u. a. sind daselbst seltene Giiste; sogar mikroskopisch gesehen). Selbst die Vertheilung
der Gang- und Drusenmineralien in den 3 Gebirgsgruppen deutet auf nihere Verwandtschaft
zwischen Gotthard und Ursernthal als zwischen Gotthard- und Finsteraarhornmassiv.

Von 27 im Vorhergehenden aufgeziihlten Mineralien sind nimlich 9 oder 10 allen 3 Gruppen
gemeinsanm, und ebensoviele dem Finsteraarhornmassiv und Gotthardmassiv einerseits, dem
Finsteraarhornmassiv und der Ursernmulde andererseits; dagegen 15 der Ursernimnulde
und dem Gotthardmassiv.

Der Schichtenbau des Gotthardmassives lidsst sich am Jeichtesten iibersehen, wenn man
zuniichst je fir sich die 2 Abschnitte nirdlich und siidlich von der Verwerfungsspalte betrachtet,
welche von 5908 S. nach dem St. Annagletscher aufsteigt.

Im siidlichen Abschnitt ist das Einfallen der norddstlich streichenden Schichten seiger zwischen
4770 und 5565, d. h. auf dieser Strecke schligt es hidufig aus nordlichem in siidliches um und um-
gekehrt. Dies ist das Mittelfeld des Hauptfichers, welchem auch der Hauptkamm des Gotthard-
massives (Greno di Prosa) angehort. Der siidliche Ficherfligel streckt sich bis zur Tessinmulde,
wo das Einfallen am Tage 63° im Tunnel 65'/,° nordlich ist; an den nordlichen Fliigel dagegen (von
welehem im Tunnel nur die kurze Strecke 5565—5908 aufgeschlossen ist) lehmt sich ein umgekehrter
Ticher, dessen Axe bei 6660 S. das Guspisthal trifft: und an diesen ein aufrechter mit Axe bei
6955 S., in dessen nordlichem Fliigel die Kastelhornschichten 65° siidwirts 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 Teszin-
mulde an, d. h. sie verlaufer in flachen Bégen 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); 36540 M.
bei 3400 M. resp. 3867 M. Das Steilerwerden des Einfallens*) ist am Tage ziemlich regelmissig 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 mechanischier
Storungen herausstellte. YVon solchen wird spiter im Zusammenhang die Rede sein: hier sei nur
noch erwahnt, dass das wechselnde nordliche und siidliche Einfallen zwischen 4770 und 5565 Folge
ist von Linsenform einzelner Schichten, von welligem Schichtenbau, und von kleineren Ver-
werfungen nebst Stauchungen.

Im nirdlichen Abschnitt des Gotthardmassives fallen die Schichten an der Oberfliche siidlich
ein, von einzelnen ganz lokalen Umstauchungen an den Serpentineinlagerungen abgesehen. Kine regel-

*) Awxmenxone. Das Hinfallen der Schichten in Profilebene nahe der Siidgrenze des Gotthardmassives ist an der
Oberfliche tn ¢ = 1,9703 4+ (L — 2589) X 0,00067 4 (H — 2399) % 0,00176; im Tunnel: tn » = 2,192 — (L —3177) X
0,0035 4 (L — 3177) ® X 0,0000067; wenn ¢ den Binhaltwinkel; L die Entfernung vom giidlichen Tunnelportal; H die
Meereshihe bedeutet, lefztere 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 Verflichungen, z. B. auf Aelpetligrat, sind oberflichliche Umkippungen der Schich-
tenkopfe, wie solche auch im stidlichen Abschuitt des Massives hiufig vorkommen. Dagegen halte
ich das sehr flache Einfallen an den wenigen zwischen 4200 und 4900 an der Oberfliche entblissten
Punkten (N. 11 a 556 E. [ 22 a 65 8.-E.) foar urspriinglich, weil es mit dem Schichtenban 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 schiirfer und schirfer num (convexe Seite siidwiirts): stidlich
von derselben und bis 6000 richten sie sich allmilig von 69 zu 82° auf; doch will ich nicht behaupten,
dass sie hier so regelmiizssig divergiven, wie das DProfil darstellt, denn auf dieser Strecke fehlen noch
Detailaufnahmen. In dem Streifen 6000—6400 ist das Einfallen wieder flacher (64%), im folgenden
* bis 6650 steiler. Dieser Streifen umfasst einen aufrechiten Fiicher, welcher zu Tage geht, und einen
umgekehrten, den der Tunnel durchschneidet. Von 6650 N. bis 7244 & 64 8. wichst (Abweichungen
an der Verwerfungsspalte bei 7310 N. und Umknickungen in jener bei 7460 unberiicksichtigt) das Ein-
fallen in-der Profilebene allmiilig von 66° auf 90%; wird dann wieder siidlich bis ea. 6620 S., wo sich
die ideelle Axe eines Fiichers befindet, dessen siidlichen Fliigel die Verwerfungsspalte 6530 S. ab-
schneidet. Zwischen dieser und der Hauptverwerfung bei 5908 8. durchfilirt der Tunnel noch 2 kleine
aufrechte und einen umgekehrten Ficher, mit der Axe bei ca. 6240 M.

So lost sich der Schichtenfiicher des Gotthard in Hauptglieder auf, deren Bau im Einzelnen
die Durchschnitte in 1 : 200 erliutern konnen. Wir sehen, dass die Regelmiissigkeit des Schichten-
baues im siidlichen Abschnitt viel weniger gestort ist als im nordlichen; auch begegnen wir daselbst
grisseren Verschiebungen nur an den Spalten bei 8535; 3921; 4209; 5511 a 19 S., wihrend im
nordlichen Abschnitt durchgreifende Verwerfungen bei (5908), 6526—33 S., 7309, 6642—46; 6388,
5987 N. vorkommen. (Hierbei ist jedoch von den jiingeren Ruscheln, z. B. bel 7460, 6800, 4600 S.
und ihren Gefiihrten ganz abgesehen). Die eben aufgeziihlten Verwerfungsspalten conver-
giren ohne Ausnahme nach dem Inneren des Massives, .wie aus folgenden Richtungs-
winkeln hervorgeht:

bei 5987 N N, 30 B e hals i
6358 B RO B, 5 63 W. F 461/, B.
n G642—46 »; 61 4 70 E. + 61 4 65 S.E.
v 1309 Bl Bl GG »
n 6GH26—33 8. &6 5 F 65 »
w o HO0s i b f 40 »
w5511 —1% » 3 T4 &85 9 B &7, S E. a 90.
bei 4209 B A8 ST 82 NW.
n 3921 ) ey 50 »
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In einem Punkt (resp. einer Linie) laufen sie unter diesen Winkeln natiirlicherweise nicht
zusammen; wohl aber hitufen sich ihre Schnitte an einigen Stellen; und etwas ganz ihnliches (eine
Art Knoten) konnen wir schon innerhalb der Profilfliche wahrnehmen, bei Beriicksichtigung der
tibrigen eingetragenen Spalten. Nahe dem Tunnel liegen solche Knoten bei 6000; 6300 —400;
6900—7400 N.; T050—5400; 4800; 4500—3900 8.; an der Oberfliche bei 5000; 5400; 6500 N.;
3600—3250 8. Wollte man auf einem Profil in griosserem Massstab noch mehrere der in den
Tunneldurchschnitten und Profilaufnahmeblittern verzeichneten Spalten und Klifte zusammenstellen,
so wilrden 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 dengelben Indicien hervor, welche schon bei den Ver-
werfungen im Ursernthal zusammengestellt warden (Absetzen der Schichten gegen die Kliifte,
Stauchrinder, Harnischriefen, Reibungsbreccie als Ausfiillungsmasse); es kommen aber

*) Asuerxuse. Daubrée brachte die Bindel sich kreuzender Risse durch Torsion hervor. Da aber bei dem kleinen
erforderlichen Drehungswinkel die axielle Componente der Torsionskraft gegen die tangentielle Componente fast ver-
schwindet, so kinnen die entstandenen Risse als Wirkung einfucher Seitendriicke auf die Glasstreifen betrachtet werden
und miissen demgemiiss dem Gesetz folgen, das die Ablosungsfliichen 45° — ¢ von der Kraftrichtung abweichen (p =
Reibungswinkel). :
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noch Knickung, Faltung, Filtelung, Quetschung der von den verwerfenden Kliiften
begrenzten Gesteinsstreifen hinzu, d. h. Drueckerscheinungen, 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.
Ziwischen 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 grissere Falten geschlagen sind, withrend die umgebenden weniger festen
(Glimmergneiss) gefidltelt, stdnglich abgesondert oder zerquetscht sind. Sowohl die
grossen Falten, als die Fialtchen und Stéingel besitzen aber unter sich fast paralleles Einfallen von
50" a 70° N.E.

Der schiefe Schnitt gefalteter Schichten mit der vertikalen oder horizontalen Tunnelebene ldsst
die einzelnen Falten wie Schlangenlinien erscheinen, welche streckenweise (im Profil} an gewellte
Muldenbiden erinnern, ohne aber zolche zu sein. Die wechselnde Form der einzelnen Falten, ihre
etwas schwankende Richtung, die verschiedenen Winkel, unter denen die gefalteten Schiehtfliichen
von denselben Projektionsebenen geschmitten werden, giebt auf letzteren die sonderbaren Schoittlinien,
welche dadurch noch verwickelter werden, dass sic nicht immer kontinuirlich verlaufen, sondern an
tiberquerenden Kliiften und kleinen Gingen absetzen. Letztere gehoren theils dem Ialtungsprozess
selbst an, denn ohne Risse und Verschiebungen keine Faltung starrer Gesteine, theils aber sind sie
jiungeren Datums. Ihre Ausfilllungsmasse 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 Filtchen der umgebenden Schichten, linefr angedeutet;
am auffalligsten durch splessig gestreckte Glimmerblittchen. Gequetschte Schichten sind aber sehr
hiiufig von ehenen unter sich parallelen, mit hiutigem Glimmer oder Grafit bekleideten Kliiften
(Quetschlossen) durchzogen, welche nur zu leicht als Strukturebenen missdeutet werden kinnen.
Nach der Anmerkung auf pag. 37 diirfte ihre Lage und Richtung die Richtung der Driicke ermitteln
lassen, welehe das (rebirge zermalmten. An die Quetschlossen schliesst sich sekundire Schieferung,
welche im Inneren des Massives besonders zwischen 7150 N. und 6580 S. beobachtet wurde. Sie ver-
Jauft wellenformig, im grossen Ganzen N.N.W. mit steilem westlichem, selten dstlichem Einfallen,
so dass ihre Flichen mit den Schichtfliichen Winkel von 70° his 90° eingchliessen. Auch die sekun-
diiren Schieferungsflichen sind mitunter gefdltelt oder doch gereffelt und mit diinnen Quarz-
feldspathlamellen iitherzogen, wodurch ihre Unterscheidung von den urspriinglichen Strukturtiichen des
Gesteins noch mehr erschwert wird. Wir konnen die sekundiire Schieferung nicht mehr als Platten-
absonderung normal zur Druckrichtung auffassen; gleich den Quetschlossen setzt sie schiefe
Schitbe voraus, welche mit Dewegung der Platten aneinander verkniipft war, daher die Riefen und
scheinbaren Filtchen. Die sekundiire Schieferung ist desshalb gleichfalls nur eine Aeusserung des
grossen Quetschprozesses; ob sie mit den ibrigen gleichzeitig, oder etwas frither oder spiiter hervor-
trat, kann hier nicht erdrtert werden.

Wir konnen keine Merkmale finden, welche hewiesen, dass die hier beschriebenen Fal-
tungen, Fiiltelungen, Quetschungen in einer plastischen (pelomorfen) Masse statt hatten; es waren mit
ihnen Risse, Verschiebungen, Zermalmung zu Pulver verkntipft, wie wir sie auch beim Zerquetschen
irgend welchen starren Werksteines beobachten konnen; als nachmaliges Cementirungsmittel haben
infiltrirte Kieselsiure- und Silikatlosungen gedient, welche gegenwirtiz besonders als Quarz und Feld-
spath in den vernarbten Rissen bemerklich sind. Plastisch oder halbfliissic (im physikalisehen
Sinn des Wortes) kionnen starre, sprode, heterogene Korper 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 dies kann nicht anders sein, wenn man die enormen Driicke besinnt, welche zur Ver-
schiebung des Sehmelzpunktes starrer Kirper erforderlich sind. Damif Eis bei einem Grad unter Null
schmilzt (d. h. fliissie oder viseds wird), ist es einem Druck von 133 Atmosfiiren auszusetzen; welcher

Druck diirfte gentigen, um den Schmelzpunkt von z. B. Gneiss um etwa 2000° zu verschieben, d. h.
um Gneiss bei 0° plastiseh zu machen? Eine indirekte Antwort enthalten vielleicht folgende Zeilen auf
pag. 116 in: Vorlesungen iiber einige neuere Fortschritte der Physik von P. G. Tait, deutsch von
G. Wertheim: '

« Die ganze Erdmasse ist thatsichlich ervstarrt, und zwar ist sie starver, als wenn sie iiberall aus
(ilas bestiinde, und fast so starr wie eine feste Stahlmasse. Wie schon erwihnt, kénnen Theile in
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einer Entfernung von weniger als 500 englischen Meilen von der Oherfliche vorhanden sein, welche
noch weissglithend sind; sie sind aber dennoch fest, weil durch den auf ihnen lastenden ungeheueren
Druck ihre Schmelzpunkte so sehr erhoht worden sind, dass sogar Weissglihhitze nicht im Stande
ist, sie zu schmelzen. »

Sowohl die grossen Verwerfungsspalten, als die kleineren innerhalb der geborstenen Gesteinsstreifen,
als die Risse und Hohlungen in den gefalteten und gequetschten Schichten sind fast stets mit schwarz-
braunem Glimmer, Quarz und Feldspath gefiillt, welche von den frither aufgeziihlten Gang- und
Drusenmineralien begleitet werden. Ohne auffillige Ausfitllungsmasse 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 Ausfillungsmasse gar vieler Verwerfungsspalten ist auch hier spiteren Gebirgshewegungen
zuzuschreiben; 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 deshalb auch von
lettigen und schmierigen Kliiften am meisten durchwoben; letztere erschweren den Tunnelbau mehr
als die duarchgreifenden Stirungen im wurspriinglichen Schichtenbau an und fur sich, Zu diesen,
verhiltnissmissig jungen, Bruchspalten miissen wir u. a. die schlechten Parthieen bei
4540—4715; 6813—6834; 7393—7443 S. (7477—75627 N.) zihlen. Von diesen hat 6313—6834 wenig
zu bedeuten, weil das Gestein zwar zerrissen, scherbig und gebrich, aber nicht zersetzt ist. Zahl-
reiche Kliifte mit der mittleren Richtung 66 E. 87 S. zerschneiden die Schichten in Bénder,
in deren jedem das Streichen und Iallen ein anderes ist, im ganzen N. 16 E. - 79 N.-W. Vor und
nach dem geknickten Streifen verlaufen die Schichten 62 E. - 80 '/, 8. Der nach diesen Daten auf
dem Profil eingetragene Bruchstreifen fiillt an der Oberfliche mit der frither erwithtnen Fiicheraxe bei
6955 5. zusammen.

Der am Greno di Prosa ausstreichende zerriittete Gebirgsstreifen (4540 —4715) ist in kurzen
Abstéinden von lettigen Kliiften durchzogen, welche iberhaupt N. 72!/, E. - 69 S.-E. gehen. Zwischen
ihnen sind die Schichten in vielen Richtungen gebrochen und gestaueht und zwar so, dass ihr Ein-
fallen flach, oft fast schwebend wird; ihrve mittlere Richtung ist 56 E. © 42 !/, N.-W.; doch sind bei
4649—4673 die Schichten mehr aufgerichtet (67 E.I" 43 N.-W.). In nahem Zusammenhang mit dieser
zerriitteten Zone steht die schon 500 M. weiter siidwiirts bemerkliche allgemeine Verflichung der
Schichten und die ortliche 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 8. An ihrer Nordgrenze biegen die vorher
N.E.streichenden Schichten in E.W." 84 S. um, an der Siidgrenze riickwirts aus 77 EF 78 8. in
N.E., so dass sie bei 7380 S.: 41 E.[~ 78 8. gerichtet sind. Im Inneren des zerriitteten Gebirgsstreifens
wechselt Streichen und Fallen der Schichten von Kluft zu Kluft; ist aber im ganzen 82 E.[" 70 N.
Der Schichtenbau an der Oberfliche entspricht dem im Tunnel: nordlich von der Synklinale 56 E.
{58 S.; zwischen Synklinale und Antiklinale 59 K.~ 76 N.; siidlich von der Antiklinale 46 E.” 70'/, S.

Von den zahllosen mit Grafit tGberzogenen Quetschlossen im Innneren des zerriitteten Gebirgs-
streifens folgen die meisten den drei Hauptrichtungen: 74 W.pF 60 N.; 3 KE.©90; 65 L.7 75 8., und
die Riefen auf denselben fallen resp. in NNN.W.; N.: 8. ein. Mit Zugrundelegung der in Anmerkung
pag. 37 mitgetheilten Regel lisst sich aus vorstehenden Winkeln berechnen, dass der im Inmern 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 siidwiirts be-
orenzt. Die Stauchriinder der zerrissenen und lettig zersetzten Schichten indiciren daselbst eine Bewegung
des Massives aufwiirts und westwiirts, 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 4570—5310 N. unberiicksichtigt
geblieben, nieht 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 kénnte.

Zur Erliuterung der Construktion auf dem Profil sei zunéichst 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 (nordlich vom Serpentin) beobachteten
Richtung der Schichten. Die nordwirts einfallende Nordgrenze und die siidwirts einfallende Siidgrenze
der Einlagerung sind im Tunnel direkt aufgenommen. Als obere (siidwirts aufsteigende) Grenzlinie
ist eine sowohl im Tunnel als an der Oberfliche bekannte Verwerfungskluft angenommen, nnter einer
fritheren Voraussetzung, dass das Enstatit- (Olivin-) fihrende Hornblendegestein der Oberfliche zur
Serpentineinlagerung gehire und von dieser durch Verschiebung getrennt sei. Die nirdliche Grenz-
linie unterhalb Tunnel ist dagegen eine ganz willkiirliche. 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 das Nebengestein. Er bildete von Haus
aus eine concordante flachlinsenférmice Einlagerung (ungefihr wie die Eulysitlager im Gneiss von
Tunaberg), welche wegen vielfacher Zerschneidung und Verwerfung an der Oberfliche zwischen
Gurschenhach 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 Oberfliche. Bei Gige: an der
Nordgrenze 32 E.- 85 N.; 65 M. weiter nordwirts 33 E.r 72 S.-E. Bei Gurschenbach: an der
Stidgrenze 50 E. 75 N. ; 10 M. weiter stidwiirts 50 E.- 78 S-E. Der Tunnel hat bei 4870 einen G limmer-
gang aufgeschlossen, welcher daselbst die Serpentingrenze bildet, 17 E.~ 63 N.-W. verlduft und die
ganze Serpentiniinse so verwirft, dass ihv westliches Trum (bei Gige) 450 M. siidlicher liegt als das
gstliche (Gurschenbach). Auch an diesem verwerfenden Gang sind die Schichten Hférmig umge-
staucht. Er ist den frither erwithnten Porfyr- und Glimmerschiefergingen bei 5020 und
5057 analog zusammengesetzt. Letztere gehen aber 72 W.[ 61 S. und 40 W. = 77 5.

Die am Tage bekannten Serpentinlinsen besitzen (in Tunnelrichtung) eine Maximalmiichtigkeit von
100 M. : dass ihre Mdchtigkeit 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 gind, so dass sie in der Tunnelrichtung zusammengenommen 440 M. ein-
nehmen. Die Kliifte, an welchen diese Ueberschiebungen stattgefunden haben migen, zeigen Gleit-
riefen, besitzen specksteinartige Sahlbénder, manche sind mit Reibungsbreccie gefiillt. Einige derselben
habe ich auf dem Profil ausgesetzt. Die Kluft von 4958 tritt mit unverinderter Richtung (52 E. 69
a 71 N.-W.) zu Tage bei 5360, wo sich die Schichten ihr anschmiegen; die ibrigen verlaufen 65 a
78 W.-70 a 78 N.-E., resp. 83 S.-W.

Die Annalme von Ucberschiebungen findet noch darin eine Stiitze, dass die kompakten und
schiefericen Serpentinschichten nicht immer in einander itbergehen, sondern mitunter gegen die Kliifte
scharf absetzen. Dieselbe Annahme fithet iibrizens zu einer vielfach gezackten oberen Greunzlinie des
Serpentines statt der auf dem 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. miichtigen Grenzspalte, sowie die Windungen
und Stanchungen 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-
aneissschichten voraussetzen. Man konnte seine Grundmasse als Absatz von Quellen zwischen Sedi-
menten betrachten, aus denen nachtriglich Glimmergneiss wurde, wihrend das aus den Quellen
abgesetzte wasserhaltige Magnesiasilikat zu Olivin entwissert wurde. Die nicht einmal vollstindige
Umwandlung des letzeren in Serpentin wiire dann einem spiteren Zersetzungsprozess zuzuschreiben.

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

Grestein 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 jener Fundamentalsatz Studer’s, wonach in
DCformig gebogenen Schichtenkomplexen die jiingeren Schichten nach aussen, die dlteren nach innen
liegen, sagt uns, dass die Gesteine des Gotthardmassives dlter sein miissen, als jene der Grenz-
mulden, zwischen denen sie herausgequetscht sind. Als sedimentdr sollten sie aber urspringlich
nahezu horizontal abgelagert sein und trotz aller Zerreissungen, Quetschungen und Ueberschie-
bungen kann man sie in Gedanken in ihre horizontale Lage zuriickversetzen.®)

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

4835 N.- = = 3635; 3734 5.
5875 » = 5000 8.
6173...65858 N. = 5659; 5841 B,
7130 N. = ?
7040 S. = ¥
6516 ...6422 8. = 6990...7030 8. (Oberfliche).
6216,.,5921 » = T145...7345 » ( » Kastelhorngrat).

Anzumerken ist, dass ausser den hier verzeichneten einzeluen, 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 ausfindig machen
und combiniren, welche am besten zu einander passen. Ich habe jedoch ein solches Ajustiven 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 Ficherruine reconstruirten horizontalen Schichtenaufbau als identische Straten betrachtet
werden kinnen. Ist dies gelungen, so ist auch umgekehrt der Beweis gefiihrt, dass die Schichten des
Gotthardmassives urspriinglich regelmiissig und nahezu horizontal abgelagert waren. Wir kinnten
die Beweisfiihrang noch weiter ausdehnen und zeigen, dass nicht nur die Hornblendegesteinsschichten,
sondern auch die sie begleitenden feinkérnigen quarzitischen Gneisse, ferner granatfithrende und tur-
malinhaltice Schichten in solcher Folge wiederkehven, dass sie sich ungezwungen dem horizontalen
Schichtenkomplex als Glieder einreihen. Mit den gewdhnlichen 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 gehiren dem siidlichen Abschnitt an und streichen
bei ca. 7000 N, am St. Annagletscher aus; die kirzeste Entfernung dahin von der Sudgrenze
des Massives (im Horizont 1134) ist 5 Kilometer. Dies ist die Miachtigkeit der aufge-
schlossenen Schichten des Gotthardmassives.

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

¥ Assererse Teh hahe ein Profil nach der Verwerfungsspalte von 5908 8, zum 8t. Annagletscher entzwei ge.
schnitten; dann jede Hiilfte nach den einzelnen Verwerfungslinien zersehnitten und die einzelnen Streifen so aneinander ge-
Kklebt, dass die verworfenen Stiicke gleicher Schichten wieder zu einander passen. Dann wurde der nordliche Profilabschnitt
um den Tunnelpunkt 4325 N. (Anfang des Massives) um 1800~ 800 einwiirts gedreht (80 ist das stidliche Einfallen der
irenze im Tunnel); ebenso die siidliche Hilfte um den Tunnelpunkt 3178 8 (11742 N, Ende des Magsives] 180°—{51/°
einwiirts. Die Drehungspunkte in derselben Horizontallinie (1134 M. i M.) angenommen, Es zeigte sich dass auf beiden

Seiten Hornblendegesteinsschichten in ungefiihv gleichen Intervallen unter der Horrizontallinie wiederkehren. Die an
diesen entsprechenden Hornblendegesteinsschichten efnwiirts gezogenen Tangenten schnitten sich unter einem Winkel
von im Mittel 1490, deshalb wurde der siidliche Abschnitt um 180 — 149 = 31° rfickwirts gedreht, und zwar um den
Mittelpunkt der einzelnen Tangentenschnittpunlkte. Normalen von den entsprechenden Hornblendegesteinsschichten
links und rechts auf eine Senkrechte gezogen, wichen im Mittel 965 M. von einander ab. und zwar lagen die stidlichen
Schichtenstiicke um so viel unter den nirdlichen. Desshalb wurde die ganze siidliche Profilhiilite um 965 M. senkrecht
aufwiirts geschoben und befestigt. Die nun gezogenen Verbindungslinien zwischen den entsprechenden Hornblende-
gesteinsschichten weichen kaum noch nm 1% von der Horizontalen ab; wir haben also durch diese successiven geome-
strichen Operationen die Schichten, durch deren Uebereinanderschiebung der Gotthardschichtenficher eut-
standen ist, in ihre horizontale Lage zuriickconstruirt.
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konnen begreiflicherweise nicht in derselben Reihenfolge stattgefunden haben, in welcher wir durch geo-
metrische Manipulationen das Bild des urspriinglichen Schichtenbaues zu reconstruiren versucht haben;
wir miissen vielmehr annehmen, dass diese Vorginge nebeneinander statthatten, oder wenigstens einem
und demselben mechanischen Actus angehiren, von welcher Zeitdauer derselbe auch gewesen sein mag.
(Die lettigen Verwerfungen sind dagegen viel jiingeren Datums.) Zu vergessen ist nicht, dass im Ganzen
eine Drehung von rund 90° stattgefunden hat, und dass vor der Drehung die Kopfe der jetzt auf
der Nordhilfte ausstreichenden Schichten den Kopfen der auf der Siidhilfte zu Tage tretenden 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 konnen zusammen 3.; bis haochstens 13.; Liter pro Sek. betragen, da der grosste
gemessene Abfluss aus der Ursernmulde von 4123 M. 36, Liter betrug und die spiateren Abfliisse
aus dem Tunmel nicht iiber 40 a 50 Liter geschitzt worden sind.

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

Zwischen (rund) 5200 und 5950 M. sind die Zufliisse warmer als der Hiohe des ither-
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
d’eau plus chaude qu'a lordinaire » ... Die Temperatur der Quellen auf dieser Strecke (moglichst
bald nach ihrem Erschroten gemessen) war 25.,° a 28.,° im Mittel 26..°.

Die fir gleiche Strecke berechnete Gesteins- und Wassertemperatur (mittlere Gebirgshohe iber
Tunnelscheitel 1010; mittlere Meereshéhe des Terrains 2151 M.) ist aber 23..°% Daher sind hier die
Wasserzufliisse um 26.,—23.; = 3.0° zu warm, d. h. Thermen,

Innerhalb der Serpentineinlagerung, namentlich zwischen 5250 und 60 M., setzten 26., & 26.,
warme Wisser aut den Wandungen des erweiterten Tunnelstollens eine durchscheinende Gallert
ab, welche nach Prof. Fischer’s (Bern) mikroskopischer Untersuchung aus Bacterien besteht
(«meist kleiner als 0., mnv»). Ich fand in der durch Schlimmen von anhingendem Gesteinsstaub még-
lichst befreiten abgetropften Gallert: Wasser, welches bei 100° weggeht: 88.,,; verbrennbare stickstoff-
haltige organische Substanz 2.,,; isabellgelbe Asche 8.,;; und in der Asche amorfe Kieselsidure,
Kohlensiiure, Schwefelsiiure, Phosphorsiure (Spur), Eisenoxyd, Thonerde, Kalk, Magnesia, welche
Bestandtheile aber zum grossten Theil beigemengtem Gesteinsstaub angehoren. Es wird nun erklir-
lich, woher die organische Substanz stammt, welche (wie an einer anderen Stelle erwihnt ist)
Schwefelsiiure schwirzt, in der man Serpentin kocht. Auch erkliren vielleicht die, wenigstens
974 M. tief, durch Klifte infiltrirten lebenden Organismen die so hidufigen Grafitharnische in
zerriitteten Gebirgsparthieen; und der Magnesiasilikatgehalt dieser warmen Quellen kénnte einen Wink
iiber die Entstehungsweise des Serpentines geben.

Die meisten Wasserzufliisse entwickeln, der Luft ausgesetzt, Schwefelwasserstoff; setzen
auch mit der Zeit auf festen Karpern Mehlschwefel ab, wie namentlich bei 4506; 5880 —5950;
T146—75 beobachtet wurde.

Als Gesammtwasserzufluss von 3178 Siid bis zum Gefédllsbruchbei 7093 S ergiebt
sich indirekt aus den am Siidportal gemessenen Abflussquanten circa 37 Liter pro Sekunde.

Diese Zufliisse vertheilen sich sehr ungleich; von circa 6400 M. einwiirts sind sie ganz unbedeutend
und das geologische Profil lisst die Ursache leicht erkennen. Die vom St. Annagletscher herabziehende
Hauptverwerfungsspalte, welche den Tunnel bei 5908 schneidet, fingt nimlich die von den Quell-
schichten an der Oberfliche (besonders zu beiden Seiten des Kastelhorngrates) zusitzenden Wisser
ab, so dass sie erst durch das zerrissene Gebirge zwisehen 5908 und der Verwerfungsspalte bei 6530
in den Tunnel treten konnen. Ohne die Zwischenkunft solcher ableitender Spaltensysteme machen
sich alle am Tage bekannten Quellgebiete auch im Tunnel bemerklich. Ich will hier nur die auf-
filligsten Zufliisse anfithren: 3921, 4088, 4125 (kleiner Sellasee); 4208, circa 1 Liter pro Sekunde
(grosser Sellasee); 4399; 4456--4566, am Hangenden der Greno di Prosaspalte, circa 14 Liter;
geringe Zuflisse im Inneren dieser Spalte bis 4700; starke von da bis 4775 (am Liegenden der Spalte):

*) Awnmemxune. Stollenlinge an diesem Tag 5378 M.
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5435, 5446, 5574 (siidlichste Einmuldung des Guspisthales); 5871—5980, circa 9 Liter, durch
Hauptverwerfungsspalte aus den folgenden Quellgebieten des Guspisthales zugefithrt; 61053
6214—29, circa 3 Liter; 6305—6400.

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

Auch im siidlichen Theil des Gotthardmassives sind die meisten Wiisser hepatisch. Von
34274399 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, Wisser die Hinde schlipfrig;
Schwefelwasserstoffgeruch ist wieder annotirt bei 5871—5962; und zwischen 6259 und 6400
setzten die auf Steinen und Riohren zerstiubenden Wassertropfen Hiute von Mehlschwefel ab,
am stirksten bei 6390—6400. Auf Glastiifelchen, welche ich hier wochenlang dem Wassertropf aus-
setzte, legten sich Schwefelhdute an, die sich unter dem Mikroskop in die zierlichsten rhombischen
Krystiallchen aufiésen®).

Zum Schluss sei nochmals darauf anfmerksam gemacht, dass im Gotthardmassiv (gleich wie
in der Ursernmulde) lettiz zersetzte Gebirgsstreifen von einiger Michtigkeit in der Regel trocken
sind, wenn auch an ihren Sahlbindern noch Wisser circuliren. Dies ist offenbar eine Folge des
Zersetzungsprocesses, welcher durch die in's zerriittete Gestein eingedrungenen Gewiisser eingeleitet
wird und fortschreitet, bis der entstandene talkige Kaolin alle Canile hermetiseh schliesst. Vor der
zersetzten Gesteinsparthie bei 7477—7527 N. war es nass bis 7470, nach derselben zeigte sich der
erste Tropf bel 7605 N. (7215 8.). Ebenso war die sudliche Grenzspalte des Massives (3178 S.) bei
ihrem Anfahren trocken.

Tesginmulde 0-3178 5.

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

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

Von diesen Abtheilungen ist nur die erste scharf begrenzt. Bei 83 M. v. P. schliesst eine
'/, M. michtige Marmorbank die wechselnden Schichten von zuckerkornigem Dolomit und
Rauhkalk ab; bei 67 M. ist eine Schicht dolomitischer Asche ecingelagert; hei 79 M.
Dolomit- und Glimmerschiefer-Breccie. Da die jurassischen Kalkbinder des Gotthard-
gebietes regelmiissiz von quarzitischen Schichten eingesiiumt sind, so miissen wir jedoch zu der
dolomitischen Schichtenserie der Tessinmulde noch den Quarzit bei 86 a 90.; M. ziehen;
und dann folgerichtiz anch 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
nordlich verlegen konnte, wenu sich nicht schon bei 95 die ersten Hornblendegesteinsschichten ein-
finden.

Der zuckerkdrnige Dolomit besteht aus mikroskopischen Dolomit- und Kalkspath-
kiornern. Dazu kommen weisse oder griinlichweisse Talk- und Glimmerblittehen
(letztere auch hellbraun), welche einzelnen Schichten schieferige Struktur verleihen. Diinne Ablagerungen
von Eizenoxydhydrat und Eisenoxyd zwischen den Kalk- und Dolomitkérnern firben das
Gestein mitunter gelb oder rothlich, meist in Adern oder Tupfen. Gar nicht selten sind kleine
Quarzkirner eingesprengt.

Der zuckerkirnige 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 Rauhlkalkes bestehen aus festerem rostgelbem Dolomit; seine

*) Asmergune, Einige bei diesen Versuchen gemachte krystallogenetische Wahrnehmungen stimmen nach Prof.
Roschenbuseh's giitiger Mittheilung wit den von Vogelsang absichtlich und auf kistlichem Weg hervor-
gebrachten Erscheinungen.
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Cavernen sind mit losem, weissem oder rothlichem Dolomitmehl gefiillt; durch dessen Entfernung das
Gestein erst pords oder zellulizs wird. Die Zellenwandungen werden von Talk- und Glimmer-
bléattchen durchzogen , ausserdem kommen diese Mineralien und Quarz als Ausfiillungsmasse von
tissen und Kliften in dem fast ungeschichteten Rauhkalk vor.

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

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

Die zwei Quarzitschichten zwischen 85.; und 90.;, welche eine 0.; M. miichtige Glimmer-
schieferschicht tremnt, bestehen aus ziemlich groben Quarzkdérnern; zwischenliegenden weissen
Talk- (Glimmer-) blittchen; Adern und Kirnern von Dolomit und Anhydrit. Die Quarz-
korner scheinen aus der Quetschung von Lamellen hervorgegangen; der Talk (Glimmer) wird mitunter
hiintig und veranlasst plattige Absonderung; der Auhydrit beschligt die Gesteinskliifte mit mehligem
Gyps und ist wohl auch die Ursache, dass der an und fiir sich feste Quarzit besonders am Liegenden
zu stinglichen Brocken und grobem Sand zerfallt.

Die Glimmerschieferschichten an der Grenze der Dolomitzone sind charakterisirt durch
gelblich grauen oder silbergrauen Glimmer, welcher vor dem Lothrohr 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 grissere Consistenz durch diinne ebene Lamellen von Quarz und Kalk.
Accessorisch: Schwarze gestreckte Glimmerschuppen; ganz vereinzelte kleine Gran aten;
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 Kalkglimmerschiefer
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 aunf; 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 ldsst; 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 Michtigkeit 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 enthidlt unter anderen mikroskopischen
Fliissigkeitseinschliissen auch liquide Kohlensiure (Meyer). Auffiillic erscheint das Vorkommen
derselben in einem Grang bei 563 M., welcher aus Glasquarz besteht und nur zahllosen Rissen
das Aussehen von Milehquarz verdankt.

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

*) Asuerxune. Das Schmelzen der gramen Glimmerschiefer vor dem Lothrohr allein beweist einen Feldspath der-
selben nicht, da sowohl der in die Grundmasse gefilzte Glimmer dieselbe schmelzbar macht, als auch besonders ein
fast nie fehlender Kalkgehalt.




45

Natronhaltiger Glimmer, welchen ich -nicht kurzweg als Paragonit bezeichnen mag,
weil die Bestimmung nur auf dem Lithrohrverhalten beruht und weil neben etwa vorkommendem
Paragonit in demselben Gestein oft genug auch Kaliglimmer auftritt. Er ist silberweiss, griinlich_
weiss, grau; seidenglinzend; hiutig oder aus zarten linglichen Schiippchen zusammengefilzt; sieht
unter dem Mikroskop wie Talk aus; schmilzt vor dem Loithrohr unter Aufschiumen zu gelblich
weissem Email, wihrend die Flamme stark gelb gefirbt wird. In einzelnen Gesteinsschichten
(Nr. 36, 63°; 87), gewéhnlich aber nur in der niichsten Umgebung von Quarzeinlagerungen mit
Kupferkies, Eisenspath, Cyanit, Turmalin, Muscovit, Kalkspath u. a. M. nimmt dieser Glimmer
apfelgriine Farbe an und gleicht dem Pregrattit. Die intensiv griine Farbe scheint mit der
Zeit abzubleichen ; es lag nahe, dieselbe Kupferoxyd oder Nickeloxyd zuzuschreiben; doch erhielt ich
Chromreaktion (am deutlichsten in Proben von 854 M.) durch Auflisen von moglichst viel
griinem 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 eigenthimlichen halbmetallischen Glanz
angenommen. Unter dem Mikroskop erscheint der Grafit genau wie in den resp. Gesteinen des
Ursernthales. :

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

Schuppiger lebhaft glinzender schwarzgriiner oder schwarzbrauner Glimmer. Aehnelt
Lepidomelan; doch lassen sich alle moglichen Farbeniitbergiinge aus schwarzbraun in hellbraun
(Phlogopit) wahrnehmen, so dass eine Specificirung noch zwecklos erscheint. Die schwarzen

Hornblende so charakteristischen Formen; es liegt daher nahe, eine Zersetzung der Hornblende in
schwarzen Glimmer anzunehmen, um so mehr als andere Zersetzungsprodukte (Quarz, Kalk, Magnet-
eisen) fast stets vorhanden sind (Nv. 25; 30; 35; 40; 54; 66; 69; 96*; 106 u. a.).

Lauchgriiner Glimmer; hiuntig; feftglinzend oder seidenglinzend. Dicht ineinander
cefilzte Schiippchen von griinem seidenglinzendem Glimmer, welche in fast allen Hornblendegesteinen
vorkommen, gehiren vielleicht zu derselben Species. Dieser griine Glimmer verhidlt sich wie jener
der Ursernmulde;, warde 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 farblogen klaren Kirner 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 Albit erkennen.
Die dunkelgriine, 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
strahlige biischel- oder garbenihnliche Gruppen. Unter dem Mikroskop zeigen sich die Siulen sehr
hiufig gebrochen, zerrissen, an den Siulenenden gezasert, locherig; gleichzeitic bemerkt man Aus-
scheidungen von Kalkspath, Quarz; Magneteisen. Letzteres nimmt mitunter die Mitte
farbloser rundlicher Einschliisse ein, welche im Amfibol eingebettet liegen wie Finnen im Schweine-
fleisch.

Die Belegstiicke fiir Umwandlung von Hornblende in dunkele Glimmer wurden schon oben citirt.
Hier sei zugefiigt, dass der schwarzbraune Glimmer den Amfibol entweder ganz verdriingt hat, oder
auch bekleiden seine Schuppen dem Aussehen nach frische Hornblendesiulen. Ferner ist die Horn-
blende der Glimmerschiefer zuweilen in ein Fahlunit-iholiches Mineral verwandelt, und die
serpentinartigen Ueberziige vieler Rutschfliichen diirften auch nur der Zersetzung von Horn-
blende ihren Ursprung verdanken. In der siidwestlichen Fortsetzung der letzten Amfibolitschichten
der Tessinmulde liegt oberhalb der Tremolaschlucht ein uralter Giltsteinbruch, dessen
Topfstein grossentheils aus verfilzten Tremolithfasern besteht.

Der Kalkspath der Kalkglimmerschiefer bildet dinne stets mit Quarz (vesp. Feldspath)
verwachsene Lamellen, welche gewohnlich gefiltelt oder im kleinen verworfen sind. Die Anwesenheit

. . . \ 9 ‘v - s > L
*) Asverkuse. Meyer unterscheidet (mikroskopisch) folgende Modifikationen: Braun-braungrting beim Priifen
auf Dichroismus vollstindig dunkel werdend, Dunkelgriin-hellgriin; wird beim Drehen des Nicols ebenfalls
ganz dunkel. Blassbraungelb; beim Priifen auf Dichroismus wechseln die Farben von fast farblos bis dunkel-
12

braungelb.
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von Eisenspath hat dfters Briunung dieser Streifen veranlasst (Nr. 36); und der Zersetzung von
Schwefelkies diirfte zuzuschreiben sein, dass die Kalkglimmerschiefer an der Oberfliche rostie und
zerfressen sind und ihren Kalkgehalt fast stets verloren haben. Der accessorische Kalkspath vieler
Quarzitschiefer und Hornblendegesteine (Hemithréne) erscheint entweder in Schniiren oder in
einzelnen spithigen Kornern. Es wire von grossem Interesse festzustellen, ob Einschliisse von
fissiger Kohlensdure dem constituirenden Kalkspath der wirklichen Kalkglimmerschiefer eigen-
thiimlich sind, oder auch im ausgeschiedenen sekundiiren Kalkspath vorkommen, weil dadurch eine
Trennung des echten Kalkglimmerschiefers von zufillig kalkhaltigen Glimmerschiefern ete. ermiglicht
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), acecessorisch in
anderen,

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

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

Die Krystallform o<0; selten und nur an grisseren 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 itberzogen; die Lamellen des
Nebengesteines biegen sich nicht um dieselben. Unscharf begrenzte Krystalle sind dagegen in der
tegel von einem Quarzhof umgeben, von Quarz durchzogen und mit ihm verflisst. 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 Zwillineen verwachsene Siulen
von 5 a 10 MM. Liinge kommen bei 632 (Nr. 61¢) und 753 (Nv. 63°) vor; aber so spirlich. dass
eine Bezeichnung der betreffenden Schichten als Staurolithglinmmerschiefer nicht zu rechtfertigen wiire.
Mikroskopisch tritt Staurolith ziemlich allgemein auf: am hiufiesten wohl in den Kalkelimmerschiefern

Disthén und Cyanit sind noch gewéhnlicher als Staurolith, und zwar nicht nur in Quarz-
giingen, sondern auch spirlich (aber makroskopisch) im Gestein selbst eingewachsen; z. B. bei 190,
397, 536, 606, 632, 732, 792, 808, 854, 865, 912, 1119, 1817, 2743.

Epidot. Obwohl Adern, Streifen und krystallin: Korner dieses Minerales nicht hiiufic makros-
kopisch beobachtet worden sind (z B. bei 1624. 2396, 2900, 2922). so scheint es doch ein wesent-
liches (mikroskopisches) Accessorium vieler Hornblendegesteine und griiner Glimmerschiefer. Die griine
Farbe des Quarzes in letzteren rithrt 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 hiiufic haardiinne schwarze
Nadeln einzeln eingewachsen (z. B. bei 1715), welche eher Turmalin als Amfibol sein diirften. In den
eigentlichen Hornblendegesteinen scheint Turmalin (auch mikroskopisch) zu fehlen.

Magneteisen. Aus allen in dieser Richtung untersuchten Hornblendegesteinen zieht der
Magnet mehr oder weniger Magneteisen; makroskopische Korner und Trimmer 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 lisst sich mitunter schwierig von Eisenglanz unterscheiden,
welcher iibrigens auch makroskopisch vorkommt (808, 868 u. a.) Soweit der Eisenglanz mikrosko-
pische Risse in Quarz fiillt (siehe weiter unten) oder drei und dreiseitige, réthlich durchscheinende
Tafelchen bildet, kann er mit Magneteisen nicht wohl verwechselt werden.

Kiese. Schniire oder kleine Krystalle von Schwefelkies kommen in allen Gesteinen der
Tessinmulde vor; am hiinfigsten in den kalkhaltigen Quarzschiefern, welche mitunter von hand-
breiten Kiesimpregnationen durchzogen sind (1528); démn'aiuhst in den Hornblendegesteinen.
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Magnetkies tritt viel spirlicher auf; er ist besonders in den Hornblendegesteinen zu Hause.
Kupferkies, in derben Kornern und kleinen Triimmern, welche stets mit Schwefelkies, oder mit
Magnetkies verwachsen sind, wurde beobachtet bei 370, 393—397 (reichlich); 438; 732; 753; 792;
808; 868; 1673—1705; 1735—56; 2859; 2896, 2900, 2920 u. a. P. Sein Vorkommen (makroskopisch)
schriinkt sich also auf die grauen und griinen Glimmerschiefercomplexe ein und ist im felsitischen
(zlimmerschiefer nur sporadisch.

Zinkblende; als spirliche Impregnation in quarzigem Glimmerschiefer bei 1750—55.

Da Apatit mitunter als Drusenmineral vorkommt (400), so kann es nicht auffallen, wenn ein-
zelne Gesteine Phosphorsiurereaktion zeigen, aus welcher auf das Vorhandensein mikroskopischen
Apatites in der Gesteinsmasse selbst geschlossen werden kann.

Grafit als das Pigment der schwarzen Glimmerschiefer wurde schon friiher erwihnt.

Zu den hier zusammengestellten accessorischen Mineralien, deren Vorhandensein (makroskopisch)
schion vorher bekannt war, kam durch Meyer’s mikroskopische Untersuchungen Zirkon, ofters in
knieformigen Zwillingen nach dem gewdhnlichen Verwachsungsgesetz des Zinnsteins und Rutils.

Da Zirkonzwillinge bis dahin unbekannt waren und es mir auffiel, dass Meyer weder Rutil noch
Titanit erwihnt, obwohl letzterer als makroskopisches Accessorium nicht gerade selten scheint
(Nr. 73; 110) und spiter auch mikroskopisch durch Sjogren in Nr, 119, 121° 123 nachgewiesen
wurde, und obwohl Rutil als Drusenmineral der Hornblendegesteine ifters vorgekommen ist, so war
ich versucht, « vieles von dem, was Meyer als Zirkon beschreibt, fiir Rutil zu halten » (Lo D GG
1878, p. 133).%)

Von den knieformigen Zwillingen etc. abgesehen, findet sich Rutil selten (z. B. in 92 N.) in
ziemlich dicken, abgebrochenen, kriiftig gerieften, halbmetallisch glinzenden Saulen. Sehr gewihnlich
als Ueberzug mikroskopischer Risse in Quarz (seltener in Kalkspath, Feldspath, Granat und aunf
schwarzem Glimmer). Diese Ueberziige (hiiufig in Nr, 122 8.) sind Elggeweih-ihnlich, blass roth oder
briunlich durchscheinend; an einigen, welche zufillig normal zur Mikroskopaxe liegen, kann man bei
starker Vergrisserung Riefen wahrnehmen, die sich wie beim Sagenit unter ungefiihr 60° schneiden;
im Querschnitt erscheinen diese inkrustirten Spriinge als schwarze Leisten, genau wie die mit blossem
Auge wahrnehmbaren Sagenit- oder Eisenglanzhiute auf Sprimgen 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 rithlich durchscheinender
Blittchen hervorzugehen,

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

Der zwischen 90 und 1142 vorherrschende graue Granatglimmerschiefer besteht aus un-
ebenen weissen Quarzlamellen, zwischen welchen der silbergraue Glimmer hiufiger in verfilzten
Schiippchen als in zusammenhéingenden 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. bei 896,
959, 1015); die hie und da auftretenden diinnen Schichten von Hornblendegestein sind fast
stets grobkornig; quarzreich (mitunter dioritisch); fast frei von Granaten; sie enthalten anstatt des
silbergrauen Glimmers viel schwarzen und griinen (Chlorit); sind von Kalkadern durchzogen (Hemi-

*) Aswenkung. Auf die in Brief an Prof. Dames vom 1. Junuar 1879 (Z. d. D. G. G. 1879, p. 405) mitgetheilte Weise
schied ich aus dem Hornblendeschiefer Nr. 89 in der That 1/49 Titansinre, zugleich aber anch ein ziegelrothes Pulver
(ca. 'fs %), welches ich fiix Zirkon hielt. Namhafte Mineralogen, die meine Priiparate gesehen, hatten dieselbe An-
schauung ; Prof. Roschenbusch sprach sich dagegen fiir Rutil aus. Das rothe Pulver war reichlich mit Quarz ge-
mengt, enthielt auch einzelne «rithliche halbmetallisch glinzende Korner », deren Anwesenheit (unzersetzter Rutil)
die schwache Titansiurereaktion des Pulvers zu erkliren schien, welches sich in Phosphorsalz kaum merklich loste,
Saner hat spiter dies Pulver, aus demselben Handstiick Nr. 99, miglichst rein dargestellt und in demselben maass-
analytisch 07,2 Ti O® nachgewiesen (N. Z. f. M. 1880; I, p. 279). Hs wiire sehr zu wiinschen, dass auch das Vorhanden-
sein oder Nichtvorhandensein von Zirkonerde in (Gotthardgesteinen direkt auf chemischem Weg nachgewiesen
wiirde. Denn ausser den von Meyer fiir Zirkon gehaltenen, zum Theil knieférmigen, Einschliissen kommen noch andere
vor, welche all seren Higenschaften des Zirkons im Eklogit von Eppenreuth besitzen (mein einziges authen-
tisches Vergleichsobjekt in Fuess’ Sammlung Nr, 4j; und Sj6gren hat Zirkon nicht nur in Gesteinen aus dem Fin-
steraarhornmassiv gefunden, sondern auch in Nr, 127, 128 (cund vermuthlich anderen») vom Stidrand des Gott-
hardmassives.
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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 ldsst sich der wirkliche Kalkglimmer-
schiefer nur schwierig abgrenzen.

Der graue Granatglimmerschiefer geht hiufig in Quarzitschiefer iiber. Aunf dem Profil sind
aber nur einige wirkliche Quarzitschieferschichten ausgesetzt, in denen ebene Lamellen von kornigem
Quarz durch ganz diinne Hiutchen von silberweissem Glimmer gefrennt 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
grane Granatglimmerschieferschichten, im Gebiet der griinen Glimmerschiefer und felsitischen Gueisses
noch bei 2250. Andererseits kommt lauchgriiner Granatglimmerschiefer schon einmal bei 487 vor
und dann bei 1077. Da von 1041 an auch der Quarz grimlich wird, so hitte die Grenze der silber-
grauen Granatglimmerschiefer dahin verlegt werden koénnen, wenn nicht bei 1119—42 eine charak-
teristische Schicht derselben wiederkiime. '

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

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

Der griine Glimmerschiefer des Schichtenkomplexes 1142—1833 besteht entweder iiber-
wiegend aus lauchgriinem hiiutigem 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 spirlichi eingesprengter Hornhblende und kleinen Granaten, und verdankt
schuppig-héiuticem schwarzbraunem Glimmer dinne Schieferung (1426). Die Quarzit-
schiefer dieser Zone enthalten reichlich Feldspath, Kalk und Kiese (vermuthlich auch Gold);
dureh den silberweissen Glimmer (bei 1817 in Nr. 87 apfelgriin; bei 1528 nnd 1756 rithlich,
vielleicht durch eingemengte hellbraune Glimmerschiippchen) sind sie den Gesteinen des vor-
gehenden 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 12582, 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 Gueiss
nennen), durch welchen diese Zone mit der folgenden ebensowohl verkniipft ist, wie durch silber-
grauen Glimmer und dunklen Glimmerschiefer mit der vorhergehenden. Durch Grafit
geschwirzte Glimmerschieferschichten sind mir weiter nordwiirts nicht bekannt.
Deshalb schienen die letzten derselben zwischen 1808 und 1833 gute Grenzlinien und wurden als
solche auf dem Profil ausgesetzt, trotz ihver geringen Michtigkeit von 7 und 5 M. und obwohl
gleichartige quarzitische Schichten (Nr. 86; 87) ihnen vorausgehen und folgen.

}

*) Awwemxuse. Diese Schichten erscheinen auf dem Profil zu massiv, weil zwischengeschobene nicht ansgedriickt

werden konnten. An der Oberfliche sind sie nur wenig anfgesehlossen im Bosco di Stuei uad ant beiden Seiten
desselben in der Gola grande di Stuei und di Sasso rosso.
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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 Oberfliiche zieht sich oberhalb Bosco di Stuei durch die Gola grande,
dann sidwestwirts iiber Cima del Bosco.

Der felsitische Glimmersehiefer zwischen 1833 und 3178 besitzt weisse graue oder
hellgriine, feinkornige bis dichte Grundmasse, welche schuppiger oder schuppig-hiutiger schwarz-
brauner Glimmer dinn und eben schiefert. Fast nie fehlt thm Hornblende, durch deren
Ueberhandnahme er in Hornblendeglimmersehiefer oder Hornblendegestein iibergeht.
Granaten sind nicht hdufie (2711, 3082 Nr. 124); finden sich aber ein, sobald silbergrauer,
rothlicher oder graugriiner, meist hintiger, Glimmer den schwarzbraunen schuppigen
verdriingt. Is entstehen dann Amfibolgranatglimmerschiefer, welche bald mehr den
orauen zwischen 90 und 1142, bald mehr den lauchgriinen zwischen 1142 und 1833 entsprechen, aber
feldspathreichere Grundmasse besitzen (1871, 2008, 2250, 2646). An die grauen Glimmerschiefer
schliessen sich feldspathhaltice Quarzitschiefer, welche zarten silberweissen und einzelnen braunen
Glimmerschiippchen dinne und ebene Schieferung verdanken; stets Schwef el kies, mitunter einzelne
verflossene Granaten und Hornblendestrahlen fithren (2616, 2896, 2919).

Dic Hornblendegesteine lassen sich (von den Hornblendeglimmerschiefern
abgesehen) in grobkdrnige Amfibolite, Diorit und Hornblendeschiefer trennen.
Erstere bestehen fast nur aus kurzen, dicken, verwachsenen, schwarzgriinen Hornblendestrahlen,
deren spiirliche Zwischenraume mit Quarz, Albit, gritnem feinschuppigem Glimmer
gefiillt sind und denen sich einzelne schwarzbraune Glimmerschuppen zugesellen (2400, 2751}

In den diorvitischen Varietiten liegen Ilornblendesiiulen mehr vereinzelt kreuz und quer

in feinkorniger bis dichter weisser oder graner Grundmasse: ausserdem die eben genannten Minera-
lien. (2156, 2924.)

Dic von 2585 an vorherrschenden Hornblendeschiefer sind zusammengefilzte Gemenge
aus quarzitischer (felsitischer) G rundmasse, Hornblendenadeln, schwarzen und
orimen G limmerschiippchen, (Chlorit, Epidot). Die letzten Hornblendeschieferschichten
zwischen eca. 3020 und 3150 (Nrv. 123) fithren ausserdem Granaten und gehdrten nebst den
ditnnen felsitischen Zwischenlagen (Nr. 124) zu den schwerstgzebohrten der Siidseite. 7 Mae Kean-
maschinen, von denen aber nur ca. 4 gleichzeitig arbeiteten, bohrten zusammen stiindlich 166,53 Cm.
ab, wobei ein tdglicher Fortschritt von 1565 Cm. erzielt wurde (Juni—August 1876).

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

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

Charakteristisch fiir die hier aufgezihlten felsitischen Glimmerschiefer- und IHornblendegesteine

ist der endlose Wechsel diinner Schichten weniger Bergarten, welche man zusammengenommen einem
einzigen Gestein vergleichen kinnte, das aus riesigen Lamellen von Felsitglimmerschiefer und IHorn-

bhlende

vesteinen besteht. Auf dem Profil wurden die einzelnen Schichten mit der Farbe der je vor-
herrschenden Gesteinsart bezeichnet.
Als bezeichmende accessorische Mineralien dieses Schichtenkomplexes sind Epidot, Titanit,

Rutil, Magneteisen, Magnetkies anzufiihren,

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

Die Mineralvorkommnisse sind nicht ausschliesslich an diese Giinge gebunden, sondern
sitzen auch direkt aut dem Nebengestein in Kliiften und Drusen; die hiibschesten und meisten ge-
1wren dem Gebiet des felsitischen Gneisses und der Hornblendegesteine an; dies sind die Mineralien
des Scipsius und eines Theiles der Alpe di Sorescia.
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Gold. Eine silberhaltige Legirung mit 50 °/, Au.*) in blassgelben zackigen Blittchen und
moosférmig verwachsenen Blechen in und auf Kalkspathkrystallen bei 490—500; an der Grenze zwi-
schen Granatglimmerschiefer und Amfibolglimmerschiefer; auf einem schmalen 3 a 4 Wi 79 a86W
gerichteten Gang, welcher ausserdem kleine spiessige Quarzkrystalle und Schwefelkieskrystalle fihrt;
letztere zum Theil in Brauneisenstein verwandelt. Die Sahlbiinder des Ganges sind ein graugriines
dichtes Gestein,

Schwefelkies. Sehr gewohnlich auf Kliiften; als papierdiinner mitunter tupfiger Ueberzug;
oder in kleinen Krystallen, welche oft zu Krusten und traubigen Gruppen verwachsen sind; mitunter
in Brauneisenstein verwandelt (400: 500). Scharf begrenzte bis centimetergrosse Krystalle in
den meisten chloritfihrenden Drusen. Grossere Krystalle bei 180 & 86 (nur einzelne Facetten aus-
gebildet), und namentlich bei 2470, wo faustgrosse Krystalle vorgekommen sind. Diese sind entweder

oktaddrisch mit treppenférmigen Flichen, bunt angelaufen; oder 0,50 000; oder 0, 3-”"{]"2—' colco; letztere
beide Combinationen stets blank.

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

Kupferkies. Zusammen mit den Eisenkiesen spiirlich auf Quarzgingen in solechen (resteinen,
welche accessorisch Kupferkies fithren. Eingesprengt, selten undeutliche kleine Krystalle.

Eisenglanz. In krummen Blittchen aufgewachsen oder in Quarzkrystallen eingewachsen,
Gfters in Begleitung von Sagenit. 1919; 2140; 2790+ 3037.

Quarz Centimeterlange und millimeterdicke, regelmissig ausgebildete Krystiillchen, dicht an-
einander gewachsen wie die Stacheln eines Igelfelles, waren auf Kliiften im Gebiet des grauen Granat-
glimmerschiefers nicht selten; z. B. auch auf dem goldfithrenden Gang bei 495 -500, wo sie theils
wasserklar. theils triib, theils durch Eisenoxydhydrat gelb iiberzogen vorkamen, zusammen mif 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; 8533 2075
—2140; 2274: 2716; 21: 2790; 2940. Daran schliessen sich monstrise, triibe, oft mit grauer Haut
iiberzogene Krystalle, welche in fussiangen abgebrochenen Klumpen vorkommen oder in schlanken
fast trigonalen Siulen. Sie sind ofters mit Braunspathkrystillchen wie mit Austernbrut besetzt; 2440
ca. 9700. Den Drusen zwischen 2500 und 3040 entstammen noch halbfussgrosse Krystalle der ge-
wohnlichsten Kombination; manche am einen Pol einfach, am anderen zackig zugespitat; wasserklar,
mit ebenen oder treppenartigen Flichen; oder triibe, fast milchweiss. Manche sind mit Kalkspath
und Muscovittifelchen inkrustirt; andere umschliessen Amianthnadeln, Sagen it-
hiute, Eisenglanz (selten), Chlorit; bei 2500 ist schwarzer Turmalin theils eingewachsen,
theils aufgewachsen.

Rutil®). Dinne Nadeln selten in Kalkspath und Quarz einzeln eingewachsen; oder zu Biischeln
gruppirt in den Winkeln von Krystallgruppen. Am gewohnlichsten sind Sagenithéiute auf Bitter-
spath (2790) oder Chlorit (2274) oder dem Nebengestein (2940); demnichst in Quarzkrystallen (2700).

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

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

Kalkspath. Im Gebiet der grauen Granatglimmerschiefer sind viele Kliifte mit kleinen Kalk-
spathkrystallen meist von der Form so R, —# R. inkrustirt. Dazu gesellen sich spitze, oft rhom-
boédrisch abgestumpfte, Skalenoéder; die grossten auf dem goldfiihrenden Gang bet ca. 500, wo die
Krystalle in den Spaltungsrichtungen angefressen sind. Bei 2940 und 3010 sind zolllange Krystalle,
oo R, —1 R., zu keulenférmigen trigonalen Biischeln verwachsen. Der zwischen Braunspath und
Bitterspath einzeln eingewachsene wasserklare Kalkspath bildet rauhe, spitze, aber abgestumptte
Skalenoéder. Die auffiilligsten Gruppen bestehen aus wasserklaren fiichenreichen Kalkspathkrystallen
mit vorherrschenden R 2, 2 R 2, R, in den Albitdrusen zwischen 2440 und 2790. Zollgrosse Krystalle
umfassen nimlich die 6 Kanten dicker Tafeln so, dass flache Schalen entstehen, deren Boden (aussen)
spitzig zuliuft. In der Mitte der rauhen basischen Tafeln sitzt oft ein kleiner Quarzkrystall (das
letztere gilt auch von den grésseren Krystallen bei 500). Einfache flache Rhomboéder sind selten;
solche bilden z. B. bei 8020—40 rauhe spathige Krusten auf Kliften.

*) AsmerxenG, Die Zusammensetzung scheint (wie die Farbe) etwas veriinderlich. Eine frithere Bestimmung ergab
30 a 40 Ag., 70 & 60 Au. (aus dem spee. Gew.).

*#%) Axmersuxe. Der Rutil aus dem Tunnel ist fast stets dunkel gefirbt, ungefibr wie Jod eder iibermangansaures
Kali. Die kupferrothe Farbe der entsprechenden Vorkommnisse an der Oberfliche scheint sekundir.




ol

Braunspath und Bitterspath. In halbklaren, farblosen oder bldaulichgrauen, unebenen,
oft zollgrossen Rhomboédern, z. B. bei 2274, 2440 und als Ueberzug von Quarzkrystallen. Gelblich-
weiss, krummschalig, in federbuschihnlichen Gruppirungen oder in grésseren Rhomboédern, welche
nicht selten mit Sagenit oder Aragonit iiberzogen sind; bei 2790, 2940. Hohle Rhomboéder aus
kleinen gelblichen Rhomboédern aufgebaunt, bei 2715—49.

Eisenspath. Schnire und Korner von Eisenspath, oder vielleicht richtiger eisenreichem
Braunspath, kommen in Granatglimmerschieferschichten mit apfelgriinem 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. Kinzelne Flichen derselben sind diinn mit Aragonit iiberzogen.

G y ps; als mehliger Kluftiiberzug im Quarzit, welcher die Dolomitschichtea begrenzt.

Apatit. Einzeln aufgewachsene farblose, tonnenformige Krystalle von ca. 400; in den Albit-
drugen spirlich, z. B. bei 2034,

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

Cyanit und Disthén 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 Drusenmineral im Gebiet des felsitischen Glimmerschiefers und

der Hornblendegesteine. Die schonsten tafelférmigen Krystalle bei 2440 errveichen Zollgrisse. Ge-
wohnliche Begleiter: Quarz, Kalkspath, Rautenspath, 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 Granatelimmerschiefer. 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, fetteglinzenden,
griinen Rinde itberzogen, auf welcher Muscovitschiippchen liegen.

Glimmer. Silberweisse 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; hiutic an den Sahlbiindern von Quarzgingen , in grossen
unscharf begrenzten sechsseitigen Tafeln bei 731.

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

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

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 ihren quarzitischen Siumen stellen
wir die Dolomite und Rauhkalke der Tessinmulde mit ihrer Quarzitgrenze
gegeniiber. Fir die Altekircher schwarzen Schiefer finden wir kein Gegenstiick bei
Airolo; doch kinnten die gelblichgrauen glimmerreichen fast granatfreien Kalkglimmerschiefer
(bei circa 90 M.) als Aequivalent angesehen werden, Den Sericitschiefern der Nordseite
entsprichen die grauen Granatglimmerschiefer der Sidseite; 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.

*) Ansuerkvne. Die Belemniten vom Nuffenenpass kommen nicht in den schwarzen Gramatglimmerschiefern
vor, sondern in schwarzen Schiefern, welche jenen von Altekirche iihneln. Die Wiilste derselben bestehen aus
einem zeolithartigen Mineral (siche Studer's « Indexs), dessen Anwesenheit wohl verursacht, dass schwachgebranntes
Nuffenen-Belemnitenschiefer Fettkalk hydraulisch macht.
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Ist sowohl diese Parallelisirung richtig als auch das fiir die Ursernschichtengruppen angenommene
seologische Alter, so ergiebt sich als Consequenz, dass die Tessinmulde im Thalboden mit
Jurassischen Schichten beginnt und dass die Ilauptmasse der bei 1333 (Tunnel) endenden
schwarzen Glimmerschiefer carbonisch ist.

Die Gesteine der Tessinmulde gehen in jene des Gotthardmassives nicht so allnilig
iiber wie die Urserngesteine. Die Amfibolitschichten der Tessinmulde enden mit einem Mal,
kurz nachdem sie ihve grisste Entwickelung erreicht haben, und die felsitischen Glimmerschiefer
unterscheiden sich auffillie von den Glimmergueissen des Gotthardmassives ).

Die Michtigkeit aller Schichten der Tessinmulde, von der Mitte der im Thal liegenden
Dolomite bis zur Grenze des Gotthardmassives, betrigt (moglichst normal zu der Schichtung)
3550 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 eciner anderen Stelle wurde schon darauf hingewiesen, dass die Kalkglimmer-
schiefer siidlich vom Tessin durch grisseren Kalkgehalt, Abwesenheit von Granaten, Hornblende
und Quarzitschieferschichten von den grauen Granatglimmerschiefern des Tunnels verschieden sind:
als zusammengehirige Muldenfliigel aber sollten diese Complexe auch petrografisch iibereinstimmen.
Es ist jedoch sehr fraglich, ob dic Bauschalzusammensetzung der beiderseitigen Gesteine
nicht grossere Uebereinstimmung zeigt, als ihre Mineralznsammensetzung vermuthen liasst.
des siidlichen Thalgehiinges kénnte am nordlichen in Hornblende und Granaten versteckt sein, voraus-
gesetzt, dass nicht reine Thoneisengranaten vorliegen, sondern Thonkalleisengranaten. Fir die
Existenz der Schichtenmulde des Tessinthales spricht allenfalls, dass am siidlichen Thalgehing
unterhalb Alpe Piscium schwarze Granatglimmerschiefer anstehen, siidlich davon quarzitische

Glimmerschiefer.

Die mittlere Streichrichtung der zur Tessinmulde gehorigen Schichten ist im Tunuel

ziemlich unverindert N 47 E.; an der Oberfliche zeigt sie dagegen eine Drehung aus N. 38 E. in 53 E.

mehr Gemeinsames, als die der Ursernmualde; al

Mineralien, welche Ursernmulde, Gotthardmassiv, Tessinmulde gemeinsam sind vnd im Finsteraar-

hornma fehlen.

Aus folgender tabellarischer Zusammenstellung der wesentlichsten Gang- und len ¥
Hauptschich en ergiebt sich u. A, dass @ von 32, oder 28", allen vier gemei

{ Abzug derselben sind von 23 Species 4, oder 179, Ursernmulde, Gotthardmassi 1eing a

5k ped 30, nur Gotthardmassiv und
1, » 4%, » Finsteraarhornmassiv und Got
l, » 4%, » Finsteraarhornmassiv und U
de s 404, » Ursernmulde und Gotthardma
L 40/, » Gotthardmassiv und Tessinmnlde
1, » 4%, dem Finsteraarhornmassiv eigenthiimlich.
B » 2% » (Gotthardmassiv
7E 3005, der Tessinmulde :
Apophyllit und Flussspath gehoven dem Finsteraarhornmassiv an (vom Flus athvorkommen 1m Ur-
sernthal nahe der Finste orngrenze abgesehen); Albit dem Gotthardmassiv und der Tessinmulde, 1

welcher Natron itberhanpt veichl

Namen
der
schichtengruppen.
Finsteraarhornmassiv .
Ursernmulde
Gotthardmassiv
Tessinmulde .

Jnzammen 32,

# Anmerkung. In Quarzkrystallen eingewachsen.




Das allmiilige Steilerwerden des Einfallens ergiebt sich aus folgender Zusammenstellung :
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Die auffillige Verflichung der Schichten zwischen 600 und 800 diirfte als spiitere Deformirung
der Mulde durch Umkippen der ihrer Stiitze theilweise beraubten Kopfe zu betrachten sein.

Storungen des inneren Schichtenbaues, als Folge des Zusammenfaltens der Mulde,
sind nicht hiufiz. 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 wahrnehmen, nahe der Miindung der Tremolaschlucht, Die zahlreichen
Quarzginge erscheinen als (vernarbte) Risse, ohne welche die starren Schichten nicht in
Muldenform gebracht werden konnten. Es ist gewiss kein Zufall, dass die meisten derselben stidwirts
einfallen 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 ciner andern Stelle erwihnten W.N.W. a EN.E. streichenden, 30 & 60° siidwiirts
einfallenden Kliifte, und fast seigere Querkliifte, welche die Klippwinde des nérdlichen Thalgehiinges
zerschneiden, setzen zum Tunnel hinab. Sie migen dem Schichtenfaltungsprocess ihren ersten Ursprung
verdanken; dass aber auch nachmals Bewegungen an denselben stattfanden, gleichwie an conform
verlaufenden, wieder aufgerissenen, Quarz- und Kalkspathgdngen beweisen die oft lettigen und gerieften
Sahlbiinder sowie kleine Verwerfungen. Diese deuten auf Abrutschung der einzelnen Gesteinsstreifen
thalwiirts, wodurch sich dag flachere Einfallen der Schichten nach dem Ausgehenden hin erklirt; da
die abrutschenden Gesteinsstreifen durch N.N.W. gerichtete Querkliifte seitlich abgelenkt wurden,
so konnte die oben erwdhnte Drehung der Streichrichtung nicht ausbleiben. Die Abrutschungen
hatten aber Oeffnen der Schichtfugen zur Folge, d. h. diec Entstehung von Spalten
parallel oder doch spitzwinkelig zur Schieferung, Derartige, mit Letten und zerriebenem Nebengestein
vefiillte Spalten sind strichweise so haufig, dass sie sich nicht einzeln aufzithlen lassen. Sie bedingen
jene zerrissenen von nassen Lettkluften 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 die bedeutenden Wasserzufliisse verlichen dem
Tunnelbau auf der Airoloseite seinen eigenthiimlichen Charakter eines stiindigen Kampfes mit
Widerwirtigkeiten. Besonders im Gebiet der grauen Granatglimmerschiefer bis 900 a 1000 sind
solche fanle Schichtenzonen mehr Regel als Ausnahme z B. bei 80—170; 340—790; 958 —73%).
Weiter einwiirts sind sie mehr lokalisirt und meist an einzelne lettize Spalten gebunden z. B. bei
1200—1300; 1790 —1815; 2110; 2180—2200; 2340—2410; 2455 —2545; 2870; 2950—60; 3010,

Stanchungen 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 Abrutschungen im Zusammenhang, Ganz dhnliche Erscheinungen zeigen sich aber auch
in der Umgehung von jiingeren Spalten, an welchen, nach den Harmischriefen und Stauch-

*) Axuengvyea. Wie sehr sie den Fortschritt des Richtstollens ve
lere fiigliche Anffahring mit Dubois-Frangois-Maschinen im grauen Granatglimme
(212.0 biz 1141.; M.; vom 24. Juni 1873 - 20. Oktober 1874), withrend in wverhfiltnissmi
selben G
Augnst 18

rt haben, geht daraus hervor, dass die mitt-
iiefer 19
ig gesunden Schichten des
esteines schon 6 Wochen nach Einfithrung der Maschinenarbeit 341 Cm. ermielt wurden (276.5-337.5; 6.-24

an
).

5 Um. betrow
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randern zu urtheilen, Aufwirtsschiebungen stattgefunden haben miissen. Solche Spalten
besitzen steil nordliches Einfallen; sie sind mit Reibungsbreccie aus Brocken des Nebengesteines und
Letten gefiillt; von gerieften Gleitflichen durchzogen, auf denen mitunter diinne Hiute und Krusten
von Grafit, Kalkspath, Schwefelkies vorkommen. Als Beispiel kinnte schon die
Glimmerschiefer-Dolomitbreccie nahe der Dolomitgrenze dienen; die meisten derartigen Spalten setzen
aber ndher dem Gotthardmassiv auf, z. B. bei 1142; 1800—1810; 2107—12: 2196; 2303—2506;
2800—2850 und diirften mit den letzten Hebungen in demselben in Zusammenhang stehen.

Im letztverflossenen Jahr (13. Juni 1879 bis 11. Juni 1880) betrug der Wasserabfluss aus dem
Stidportal im Mittel 230 Liter per Sekunde. Rechnen wir hievon die frither ermittelten 37 Liter aus
dem Gotthardmassiv ab, so bleiben 193 Liter Abfluss 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 atmosfiirischen Niederschliigen 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 wilhrend Eindringens des Stollens in’s Gebirge
Wasserliufe gedffnet 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. Wiihrend des Tunnelausbruches wird ferner die Ausfluss-
offnung derselben Wasserspalten proportional dem Perimeter des Profiles vergrissert, so dass sie
dann viel mehr Wasser abgzeben als ehedem in den Stollen. Diess hilt an bis die auf gespeicherten
Vorrithe abgeflossen sind. Dann hiingt das jihrliche Abflussquantum nur noch vom jihrlichen
sgebiet des Tunnels ab. Da aber die Niederschlige

Niederschlagsquantum auf dem Wassersammlung
bei der ungleichen Héhe und Permeabilitit des iiber dem Tunnel liegenden Gebirges ungleiche Zeit
brauchen, um diesen zu erreichen, und da Schnee, welcher im Hochgebirge fiillt, vielleicht erst im

darauf folgenden Sommer zur Vermehrung der Tunnelwiisser beitragen kann, so coincidiren die
Perioden grosster Niederschlige und grosster Tunnelabfliisse durchaus nicht. obwohl gesetzmiissige
Beziehungen zwischen deren Eintreffen existiren. Im ganzen scheinen die Tunnelabflitsse am stirksten
im September und im Oktober, am schwichsten im Mérz und April. Ihre Temperatur am Portal
schwankt zwischen 11.; und 13.;; sie sinkt mit Zunahme der Abfliisse und umgekehrt.

Die hauptsiichlichsten Zufliisse gehiren 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 hornblendefithrenden- und Quarzitschiefer-Schichten , welche unterhalb
Stuei ausstreichen und als Klippwall die Bergwiesen von Airolo in weitem Bogen umsiumen.
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 Quelleebietes von
Airolo construirte ich 1874 auf Wetli’s Curvenplan die Grenzlinien des dem Tunnel anheim-
gefallenen Quellgebietes, und fand sein Areal = 650,000 (JM. (I. ¢. 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.**).

#) Awmerevxa, Da dem Abflussquantum, 216 & 234 Liter, das von 900-1000 M. statt hatte, ein Nieder
von 6 1s bis 9 Millionen Quadratmeter zukommt, welches alle Quellgebiete des Tunnels bis zur Gn
grenze declkt, so schloss ich schon 1875, dass «trotz vor Ort hinzukommender neuer Zufliisse keine merklich gris
seren Abfliisse un gewirtigen sind», (Verhandlungen der Schweizerischen Naturforschenden Gesellschaft pro 1874-75
8. 147, Der Aufsatz wimmelt leider von Druckfehlern).

schlagegebiet

**) Awwerxvsa, Wie unbegriindet die Behauptung ist, dass die Tremola vom Tunnel gezapft sei, geht daraus
hervor, dass weder das Gebiet der versiegten Quellen, noch deren Niederschlagsgebiet, bis zur Tremola reichen. Die
Quellen bei Gaspiei, & la Croce Chieszo, Cima di Bosco, zwischen der Tremola und dem Gebiet der ver-
siegten Quellen, fliessen nach wie vor. Dagegen iiberquert das Bett des Chiesso. durch welches die Tremolawiisser
nach der geschlossenen Tunnel-Wasserleitung offen gefiihrt werden, einen Zipfel des Gebietes der versiegten Quellen,
dass ein Theil der von der Tremola entnommenen Wiisser 80 zu sagen kiinstlich in den Tunnel geleitet wird,
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Der zuletzt gemessene Abfluss aus diesem Wassergebiet, von 808 M., betrug am 25. April 1874
178 Liter. Nach allmiiligem 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 siidwirts einfallenden
Kliiften in den Tunnel tretende Zufliisse schwicher wurden oder ganz versiegten, sobald die N.-W.
einfallenden wasserfithrenden Schichten angehauen wurden, welchen die Kliifte ihr Wasser entnommen
hatten; desshalb folgten die Wiisser sozusagen dem Stollenort.

Die Zufliisse bei 253 a 275 nahmen ab oder verschwanden als jene bei 343 erschrotet wurden.

» » » 543 a 500 0 ) » » ) ) »  500—509 » B

» » » 600 4 640 » » » » ) » » 810—840 » )

» » » 0 a 682 » » » » » » » 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 oOstlichen Ri di Jenni, welcher im Winter 1875 ganz versiegte, wiihrend 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 Wasserstrime in den Tunnel.

Die Zufliisse (in den Richtstollen) zwischen 1071 und 1092 wurden zu 5 Liter geschiitzt; zwischen
1220 und 1234 zu 25 Liter; bei 1280 zu 2 Liter. Der Gesammtabfluss aus dem Tunnel 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-
rohrune 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 geiindert zu haben. Die
grossten Zuflisse auf dieser Tunnelstrecke bei 1960—70; 2196; 2221 wurden auf 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 Zufliisse aus, sondern ist wesentlich Folge der gleichzeitigen Erweiterung riick-
wartsliegender 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 Wisser 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 2850, ergoss in
den Richtstollen bei 2803—6 und 2810—11 M. 14 Liter, bei 2847 circa 2 4 3 Liter. Da hievon aber
die bei 2507 M. gleichzeitig verlaufenen 5 Liter abgehen, so fiithrten die hier geiffneten Wasser-
spalten aus den oben bezeichneten Quellgebieten nur 11 4 12 Liter neue Zufliissse in den Tunnel.

sehen werden, dass man den Gotthardtunnel nicht unterhalb Madrano hat miinden
geschlagen worden ist. Fr wiirde dann ausser den jetzt verschluckten Quellen auch viele des
Canariathales, und vermuthlich die Canaria selbst, absorbirt haben, denn der pordse Dolomit ete. im Thal-
boden gleicht einem in Wasser liegenden Schwamm.

muss als ein Gliick

lassen, wie auch vorg
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Schluss.

Wir sind im vorgehenden zu dem Schlusssatz gekommen, dass die vom Tunnel durchfahrenen
Schichten des Gotthardmassives eine Reihe von metamorfosivten 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 Gesammtméchtigkeit 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 11 statt hatte, so miissten die 8.;; Kilometer dicken

Schichtenkomplexe der Tessinmulde und des Gotthardmassives als Schlamm und Sand
LJ3 Kilometer eingenommen haben und wenigstens diese Tiefe wiire dem Meer beizulegen, auf
dessen Boden die Schlammabsiitze begannen (HHLCC‘:*HC Senkungen ausser Betracht gelassen).

Die Michtigkeit der Schichten auf der Nordseite, von der Grenze des Gotthardmassives
bis zur Mitte der siidlichen Kalkmulde betriigt 1., Kil. (ohne Beriicksichtigung zwischenliegender F tdtt_.u )
(30 D

l.s
sedimente der Siidseite gerade (l@ll\f{felt‘%plt‘”t‘l $0 miissen jene der Nordseite noch 15.,—12.,= 3., Kilom.
‘\J-«f‘ iiber sich gehabt haben, d. h. der schliessliche Kalkschlammboden des Mecres wiire auf etwa

Kilometer E)Nalv von Siid nach Nord um 3., Kilometer abgefallen. Hieraus kinnten wir weiter
“(‘iii]f“-‘-?ll auf Land Siidvor: vielleicht das Gebiet schwebender Gneissschichten zwischen Faido
und Osogna, Tessinthal und Formazzathal

Die ungleiche Meercstiefe, in welcher das Material zu den Kalken bei Airolo und Andermatt
ausgeschieden wurde, erklirt allein schon manche Verschiedenheiten dieser (resteinsschichten: andere
sind auf abweichenden Gang der Metamorfose zuriickzufiihren.

Am Liegenden 15., Kilometer méchtiger Sedimentschichten muss me Temperatur von 300 a 500°
herrschen, welche (nebst dem entsprechenden Dampfdruck von 85 a 857 Atmosphiiren) mehr als aus-
reicht , um aus geeignet zusammengesetztem “:l,h!cumn jene ,\lummln_u auszukrystallisiven, welehe
Daubrée unter dhnlichen Verhiltnissen kiinstlich darstellte; und damit witrde sich die Verwandelung
der Schlammschichten in Gneiss, Quarzit ete. erkliren.

Ich habe keinen Aufschluss dartiber finden kinnen, ob die durch Daubrée’s Experimente
dargestellten 11111;1'oslmpischcu Krystalle von Quarz, Diopsid ete. erst beim Erkalten der Lisung
und der gleichzeitigen Verminderung des Dampfdruckes zum Vorschein kommen, oder ob sie
schon im tiberhitzten Wasser fest existiven. Ist ersteres der Fall, so wiirde das Rithselhafte
vieler Schichtenfaltungen sofort verschwinden: die ciner gewissen T(\m]mlatm und entsprechendem
Dampfdruck ausgesetzten, noch plastischen®) Sedimentschichten wiren mit gesiittigten Mineral-
losungen getriinkt: sie wiirden wie jeder andere Thon durch mechanische Kriifte in beliebize Formen

cebracht werden konnen; durch Auskrystallisiren der geldsten Mineralien aber sofort zu Stein erstarren,
sobald der eingeschlossene Dampf entweichen kinnte.

Der Gneissgranit des Finsteraarhornmassives (soweit vom Tunnel durchfahren) lisst
sich der Schichtenreihe des Gotthardmassives und der anstossenden Mulden nicht einfiigen;
er diirfte einem noch tiefern Horizont angehiren. Dann fehlen aber Schichten zwischen demselben
und der Ursernmulde, welehe jedoch in der Umgegend von Amsteg Vertreter finden, so dass
ihre Abwesenheit in der _I.unnellml(, einer bedeutenden Emporschiebung und Ueberschiebung des
Finsteraarhornmassives zugeschrieben werden kann. Dieser Vorgang leitete wohl die Schich-
tenfaltung der Ursernmulde ein; nahezn gleichzeitiz mit demselben wird aber auch das jetzige
(Gotthardmassiv anfgebrochen sein, im /u%ammenhmw mit dem Fmporschieben des Granites zwi-
schen Mettlihorn und Tremola. Es ist I\em Grund vorhanden fiir die Annahme, dass die jetzigen
Endpunkte des Gotthardmassives (in Tunnelrichtung) beim Aufbrechen der Schichten einander
merklich nither geschoben seien. Denn denkt man sich die” horizontal ausgereckten (aufgeschlossenen)
Schichten des Gotthardmassives um ihre Grenzpunkte im Tunnelhorizont 411541 in ihre
jetzige Lage gedreht. so nehmen sie auf 300 a4 600 M. nahe wieder den Raum zwischen diesen
Grenzpunkten ein, Bei dem Aufbrechen muss allerdings etwa 5,0 >< 85 > 1,0 — 42,5 Kubikkilo-
meter Gotthardmassivgestein fiir jeden Lingenmeter der aufgebrochenen Gebirgskette zertriimmert,
gehoben und nachtriiglich denudirt worden sein.

Der spidteren Emporschiebung einzelner Gebirgsstreifen mag das Gebiet der Tessin-
mulde des Gotthardmassives und der Ursernmulde seine heutigen Contouren mit verdanken;
im Gebiet des Finsteraarhornmassives, zwischen G 6schenen und dem Ursernthal, liessen
sich .solls_he neuere Bewegungen hichstens durch abgebrochene dicke Quarzkrystalle in den Drusen
begriinden.

woraus eine Sedimentdicke von = 12., Kilometer folgt. Erreichten die Kalk-

*) Asugrevse, In des Wortes gewidhnlicher Bedeutung.
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In vorstehender Zusammenstellung habe ich die auf den einzelnen Profilen verzeichneten Schichten
in 4 Gruppen gebracht, welche mir die natiirlichsten scheinen. Es ergeben sich dann keine grisseren
Differenzen zwischen den Vorprofilen und den Tunnelaufschliissen, als aus der abweichenden Linge
nnd IHéhenlage der einzelnen Projektlinien, dem kleinen Massstab der topografischen Karte, wonach
‘meine Vorgiinger arbeiteten, und aus verschiedener Beurtheilung derselben wohl erkannten
Schichten erklirlich ist. Die um 200 a 300 M. unrichtige Annahme der Michtigkeit der Finster-
aarhorngesteine ist lediglich auf Rechnung der Karte zu setzen. Die Abweichungen von 200
a 1000 M. in der vorausgesetzten Michtigkeit der Ursernmulde folgen theils unmittelbar aus
der zn gross ausgesetzten Dicke der Finsteraar horngesteine, theils aus der Schwierigkeit,
cine sichere Grenzlinie 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 Siidgrenze an der Oberfliche angenomme!
ist. Das Profil von 1865 giebt 583 M. zu viel, Giordano’s (1872) 573 M. zu viel, v. Fritsch’s
(1873) 617 M. zu wenig.

v. Fritsch wiirde der Wahrheit am nichsten gekommen sein, wenn er nicht den Einfallwinkel
der siidlichen Grenzlinie des Gotthardmassives von der Oberfliche zum Tunnel ohne Kriim-
mung zu flach ausgezogen hiitte. Dadurch verkiirzte er das Gotthardmassiv ungefihr ebenso-
viel, als er die Tessinmulde erweiterte. Die Schichtenmichtigkeit der letzteren stellt das Profil
von 1865 ganz richtig dar; Giordamno: 852 M. zu gross; v. F'r itsch: 897 M. zu gross.

Auf Einzeluheiten will ich nicht eingehen, weil die Aufnahme einer geologischen Uebersichtskarte
und die Construktion eines Profiles in irgend welcher Linie derselben eine andere Aufgabe ist als das
Kinmessen und Entwerfen eines technischen Profiles, nach bergminnischen Regeln, in abzusteckender
Linie. Nur ein paar interessante Punkte scien beriihrt.

Giordano Lisst die Altekircher Cipoline bei 2550 M. v. N. P. beginnen und giebt ihnen eine
Miichtigkeit von 130 M.; er setzt ausdriicklich voraus, dass sic wenigstens 300 M. tief hinabsetzen.
Nach von Fritsch’s Profil wiirden sie bei 2610 M. v. N. P. vom Tunnel angeschnitten werden.
Doch schliesst dieser Geologe aus dirckten Beobachtungen, dass die untere Grenze der Kalkschichtes
des Ursernthales nicht gleichmissig verlduft, 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 Gesellschait:
1874/75: p. 136.)

Herr Louis Favre rechnete so sicher darauf mit diesen Kalkschichten ete. im Tunnel nichts
su schaffen zu bekommen, dass er mir im November 1873 (in Gegenwart vieler Zeugen in der Post
zu Airvolo) 10000 Fr. auf ihr Ausbleiben wettete. Anfangs Oktober 1875 wurde mit dem Gioschener
Richtstollen Cipolin angefahren bei 2593 M. v. N. P. (nach den direkten Aufnahmen der Ausbisse
bei Altekirche und Ruestili war er bei 2626 M. fillig.) 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 Gurschenb ach-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 hiitten nach Giordano mit 300 a 400 M.
Miichtigkeit bei ca. 6800 M. v. 8. P. angefahren werden sollen; nach v. F ritseh bei ca. 6580 M. und
zwar 350 M. miichtigc. TIm 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 T145—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 kriiftic angedeutet. Auf
irgend welehem Irrthum 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 Pizzo Centrale zichen, 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 mach 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 spérlichst eingestreuten
kleinen Hornblendenadeln konnten in der Tunnellinie (iiber und unter Tag) entdeckt werden.

Im Gebiet der Tessinmulde unterscheidet Giordano 2 Gesteinsgruppen :

Granatglimmerschiefer und «Gneis scistosi anfibolici», mit Inbegriff der Hornblende-
gesteinsschichten,

Von Fritsch’s Glimmerschiefer, Hornblendeglimmerschiefer und Glmmergneiss entspricht im
ganzen unser grauer Granatglimmerschiefer, griiner Granatglimmerschiefer und felsitischer Glimmer-
schiefer. Die in diesem Gebiet auf v. Fritsch’s Profil herausgehobenen Hornblendegesteinsschichten
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 wiire, auf Uebersichtskarten und Uebersichtsprofilen eine Darstellung aller jener geologischen
Verhiiltnisse zu suchen, deren griindliche Kenntniss allein die technischen Schwierigkeiten eines grossen
Tunnelbaues iibersehen 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 Berghaues, desshalb sollten Tunnelbauer Bergbaukunde studiren und
lernen.

AIROLO, Juli 1880.

D* F. M. STAPFF.
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Schichten von Gneiss, Quarzit, Verrucano; Mechanische Storungen; Urserngneiss; Quarzeinlagerungen; Zerriittete und
zersetzte Gesteinsstreifen 24. Accessoria; Grobkorniger, gewihnlicher, quarzitischer, graugriiner Urserngneiss; Phyllitische
Schichten; Ginge von Eurit, Quarz, Glimmerschiefer; Krystalldrusen und ihre Mineralien; Gewellte und geknickt
Schichten; Urserngneiss zwischen den schwarzen Schiefern der Oberalpstrasse nund dem Gotthavdmassiv 25, Schichten-
bau der Ursernmulde 26. Zusammenfaltung gleichzeitic mit der Emporschicbung der Finsteraarhorngesteine; Lettige
Verwerfungsepalten spiittern Datums; Beispiel: Spalte des Kéhlertgrabens im Tunnel bei 2 sufliisse 28,

Gotthardmassiv. Constituirende Mineralien der Gneissreilie; Accessoria; Sellagneiss 28. Gewdhnlicher, heller,
quarzitischer; Fibbiagneiss; Granit; Gneissartige Schichten des Glimmergneisses 29, Glimmergneiss; Dichfer Gnei
Glimmerschieferartiger Glimmergneiss; Vertheilung der accessorischen Mineralien 31. Zerriittete und zersetzte Schiehten;
Hornblendegesteine; Accessoria derselben; Giltstein 32. Einlagerungen von Quarz, Eurit, Pegmatit. Kry
Mineralvorkommnisse 33, 34. Serpentin 54, Bestandtheile und Accessorvia; Struktur; Zersetzungsprodukte; Festigkeit 35.
Vergleich der Gesteine auns Finsteraarhornmassiv, Ursernmulde, Gotthardmassiv. Schichtenban des
Gotthardmassives; Faltungen; Verwerfungen 36, 37, 58, 38. Spiitere Zerriittungen und Zersetzung; Schlechte
rung 39, lben 40. Rézamé betreffend den Bau des Gotthard-
Schichten in ihre urspriinglich horizontale Lage; Michtigkeit der Schichten des

stalldrusen ;

Parthieen; Bau der Serpentineinl

massives. ldeelle Rickbiegung :
Gotthardmassives 41. Wasserzufliizse 42. 43,

che Asche; Breeccie; Quarzit;
sgorische Mineralien 46.

Tessinmulde. Eintheilung; Dolomitzone; Dolomit; Raunhkalk 43. Dolomiti
Glimmerschiefer. Constitnirende Mineralien der 3 folgenden Abtheilungen 44. 45. Ae
Graner Granatglimmerschiefer; Hornblendeglimmerschiefer; Hornblendegesteine 47. Kalkglimmerschiefer; Quarzit-
schiefer; Accessorien; Griine Glimmerschiefer und Quarzitschiefer; Schwarzer Glimmerschiefer; Hornblendegesteine 43.
Felsitischer Glimmerschiefer; Quarzitschiefer; Hornblendegesteine; Kalkglimmerschiefer; (Quarzginge; DMineral-
vorkommunisse 49, 50. 51. Parallelisirang der Gesteine d Ursernmulde und Tessinmulde; Vertheilung der
(iotthardmineralien; Schichtenbau der Tessinmulde 51, ¢ Stirangen desselben 53, Wass

rrufliisse H4. 55.

Schluss.
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