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Geographica Helvetica 1984 — Nr. 1

Conradin A.Burga

Beobachtungen zum Lineargefiige des Adula-Kristallins und zum
Quartar am San Bernardino-PaB (Graubunden/Schweiz)

L Stratigraphie und Tektonik

Die letzte ausfiihrliche Arbeit zur Geologie und
Petrographie des San Bernardino-PaBgebietes stammt
von G.FRISCHKNECHT (1923). In E.HEYDWEILLER
(1918), H.JENNY, G.FRISCHKNECHT und J.Kopp (1923)
sowie A.GANSSER (1937) sind in umfangreichen
Literaturverzeichnissen die dlteren geologischen und
petrographischen Untersuchungen zusammengestelit.
Das PaBgebiet gehort vollstindig zum Kristallin der
tiefpenninischen Adula-Decke. In der Gegend von
Wailschberg und Alp Montagna bildet sie eine scharfe
Grenze zur Misoxer-Mulde, welche ein N-S-streichen-
der, axial mit etwa 40° nach E einfallender Synklinal-
zug darstellt. In der médchtigen Uccello-Wand im E der
PaBfurche sind Biindnerschiefer mit Prasinitbindern
wunderbar aufgeschlossen (vgl. Profile von A.GANs-
SER, 1937, und die tektonische Karte vom selben
Autor, S.804). Die Misoxer-Zone bildet die tekto-
nische Trennung zwischen der Adula- und der
tektonisch hoher liegenden mittelpenninischen
Tambo-Decke 0Ostlich des Bernhardins (vgl. Abb.1).
Die Adula-Decke wird weiter westlich von den
tiefpenninischen Soja- und Simano-Decken unterla-
gert. Die Lagerungsverhiltnisse der Adula-Decke sind
in der Gegend des Bernhardin gut iiberschaubar. So
fallen die Schichten bei San Bernardino nach ESE bis
E. Weiter nordlich findet ein Abdrehen der Fallinie
nach E statt. Bei der Téllialp zeigt sich ein Abdrehen
in ein N-Fallen (G.FRISCHKNECHT, 1923, S.92; der
mittlere Fallwinkel betragt 28°, vgl. Abb.2). In der
Gegend des Bernhardins besteht die Adula-Decke zur
Hauptsache aus Granit- und Orthogneisen sowie aus
Glimmerschiefern und Paragneisen, die oft Amphibo-
lit-Linsen enthalten. Bei den Laghit d’Ardei und
westlich des Laghetto di Moésola treten in N-S-
verlaufender Grenze zum zentralen Orthogneis Glim-
merschiefer und Paragneise auf. Diese Gesteinsgren-
zen fallen morphologisch zum Teil deutlich durch
Schichtkopfe auf. Diese Paragesteine werden als
paldozoische Ablagerungen betrachtet und bilden die
Sedimenthiillen um die Orthokerne.

Die dem Deckenkern entsprechenden Orthogneise
zeigen einen groBen Wechsel in der Struktur, so da3
sie in gréBeren Entfernungen nicht mehr fiir lithostra-
tigraphische Korrelationszwecke verwendet werden
konnen. Diese Gneise fallen vor allem durch ihre
wundervolle Bankung auf, die beim Steinbruch

Diirrenbiiel heute ausgenutzt wird. Die oben erwidhn-
ten Amphibolitziige in den Glimmerschiefern treten
oft in Verbindung mit Triasziigen auf (G.FRISCH-
KNECHT, 1923, S.79). Es sind dabei mesozoische und
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von Orthogneis umschlossene paldozoische Amphi-
bolite zu unterscheiden. Morphologisch fallen die
Amphibolite wegen ihrer groeren Verwitterungsresi-
stenz auf. Sie bilden oft das Dach der Rundhdocker.

Die auffilligen Quarz-Gdnge in der PaBgegend, welche
von G.FRISCHKNECHT (1923) als hydrothermalen,
apomagmatischen Ursprungs wahrend der herzyni-
schen Granitinstrusionen angesehen werden, sind
bisher nicht weiter untersucht worden (bei E.HEYD-
WEILLER, 1918 auf S.S58 erwihnt). Auch sie treten
infolge groBerer Erosionsresistenz in der Landschaft
deutlich in Erscheinung. So kann man in der Gegend
der Laghit d’Ardei schone N-S-streichende, durch
Glazialerosion blank polierte Quarzbinder beobach-
ten. Da sie nirgends die Trias schneiden, sind sie wohl
paliozoischen Alters (G. FRISCHKNECHT, 1923, S.93).

2. Zum Lineargefiige (Sekundirgefiige) des Adula-
Kristallins

Eine photogeologische Auswertung des zentralen
PaBgebietes zeigt beziiglich Anlage der zahlreichen
Seelein und Bachldufe interessante Zusammenhénge
(Abb. 2). Im Luftbild fallen zunichst die wunderscho-
nen Lineationen der Alp Marschol auf, in denen
zahlreiche Seelein, Tiimpel und Vermoorungen einge-
bettet sind. Dieses eine System ist durch die Schicht-
bzw. Bankungs-Kopfe des S 16° E-N 16° W. streichen-
den Adula-Kristallins (vgl. Fallzeichen in Abb.2)
bedingt. Die Kopfe der prachtig gebankten Gneisse-
rien treten im Luftbild im Bereich von Marschol
deshalb so deutlich in Erscheinung, weil der Hinter-
rhein-Gletscher hier das Relief nicht so stark geglittet
bzw. ausgeglichen hat wie auf der S- und SE-Seite des
Passes. Denn hier sind im Luftbild kaum mehr
Schicht-K 6pfe zu erkennen.

Quer und schrig zum Streichen verlaufen drei
unterschiedlich orientierte Bruchscharen (Verwerfun-
gen): Bruchschar 1 verlduft etwa S 50°E-N 50°W und
ist im Bereich der PaBhohe zu sehen. Der ersten
dhnlich verlduft Bruchschar 2 S68°E-N68°W im
nordlichen Teil der Alp Marschol, welche die Anlage
des Marscholsees und der nordlich gelegenen Flach-
moore bedingte. Bruchschar 3 streicht S85°E-N
85°W nahezu quer zur Lagerung der Adulagneise.
Der merkwiirdige Verlauf des Masegg-Baches, der auf
der Alp Marschol entspringt und zunichst nach S
flie3t und bei Pt. 2041 pl6tzlich nach NE umbiegt (vgl.
Abb. 2), ist durch den markanten, auch im Geldnde
leicht erkennbaren Bruch (Bruchschar 1) bedingt. Der
Laghetto di Moésola, im wesentlichen parallel zum
Streichen angelegt, ist aber moglicherweise in der
Entstehung dadurch begiinstigt worden, weil hier
mehrere Briiche sich kreuzen, so dall primir bereits
eine Schwichezone vorlag, die wihrend der Eiszeit
vom Hinterrhein-Gletscher verstirkt ausgeweitet und
zu einer Wanne modelliert wurde (vgl. Abb.2 und
C.A.BURGA 1981). Bei der Verwerfung, wo der Mar-
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scholsee angelegt wurde, ist eine Versetzung im
Luftbild erkennbar. Aligemein sind die Briiche bzw.
Verwerfungen schief bis quer zum Streichen angelegt,
was zur Annahme fiihrt, daB diese Stérungen nach
der Faltung bzw. der Platznahme des Adula-Kristal-
lins entstanden sein miissen. Im Gebiet stidlich der
Via Mala durchscheren N 75° W-S 75° E streichende
Verwerfungen die Schieferhiille der Adula-Decke und
die Serien der Gelbhorn-Decke (A.BUXTOREF, 1919, zit.
in: V.STREIFF, 1976, S.91), was dem Verlauf von Bruch-
schar 3 derselben tektonischen Einheit ganz dhnlich
kommt.

Dank den zahlreichen durch das Lineargefiige des
Adula-Kristallins bedingten Hohlformen verdanken
die zahlreichen Niedermoore (teilweise mit Hoch-
moor-Anfliigen) ihre Entstehung. So sind dies die
Moore der Alp Marschol und der PaBhohe (z. B. Nr. 3,
6, 7, 8 in Abb.2) sowie der Siidseite (z.B. Nr.4, 5 in
Abb.2). Ferner bieten die abfluBlosen Vertiefungen
zwischen den zahlreich vorhandenen Rundhdckern
glinstige Ansatzstellen fiir Moorbildungen. So z.B.
das Gebiet der Laghit d’Ardei (Nr.2 in Abb. 2), Sass
de la Golp und Strada Romana (Nr. 5 und 4 in Abb. 2).

3. Anorganische Sedimentation und Moorwachstum

Die folgenden Ausfuhrungen zur Sedimentologie der
Verlandungs-Niedermoore beruhen auf den Ergebnis-
sen der Bohrungen 1-9 (vgl. Abb.3), auf im Schams
durchgefiihrte Sondierungen sowie auf pollenanalyti-
schen Untersuchungen dieser Ablagerungen (vgl.
C.A.BURGA, 1980).

Vor allem folgende Faktoren beeinflussen die Werte
der mittleren Sedimentationsrate:

1. Sediment-Typ, Art des Materialtransportes, Einbet-
tungsmedium.

2. Innerhalb derselben Pollenzone (Chronozone) kén-
nen verschiedene Sedimenttypen vorkommen.

3. Schichtliicken.

4. Unterschiedlicher Zersetzungs- und Kompaktions-
grad.

5. Innerhalb jeder Pollenzone (Chronozone) wurde
eine konstante Wachstumsrate des Sediments ange-
nommen.

Die anorganische Sedimentation beginnt in den
meisten Profilen mit blaugrauem oder hellgrauem
Ton, welcher hauptsichlich als abgelagerte Gletscher-
triibe aufzufassen ist. Inwieweit diese Tone und Silte
(«Glazialtone») den heutigen gletschernahen Ablage-
rungen entsprechen, ist noch weitgehend unklar.

Die Profile Laghit d’Ardei, S.Bernardino-PaBhohe,
Alp Marschol und Mordne Marschol beginnen mit
meistens gut gewaschenem Quarzsand. Die spiter
einsetzende Tongyttja-Ablagerung als Ausdruck einer
zunehmenden Eutrophierung der Gewisser kenn-
zeichnet den Beginn der organischen Sedimentation.
Tongyttja- und besonders die Gyttja-Ablagerungen
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Abb.2 Geflige-Karte zum San Bernardino-Palgebiet
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setzen oft wihrend einer klimatisch besseren Phase
ein. So z.B. in Sass de la Golp (Bolling-Interstadial),
Morine Marschol (Praboreal). Bisweilen werden die
minerogenen Ablagerungen ohne eine Gyttja-Zwi-
schenlage direkt von Cyperaceae-Torf bzw. sandigem
Torf liberlagert (z. B. Wilschberg, S. Bernardino 1, Alp
Marschol). Dies muB dann nicht unbedingt auf rasche
und junge Verlandungsvorginge deuten, wie z. B. bei
Wilschberg, wo bereits im Bolling- oder Alleréd-
Interstadial eine Ablagerung sandigen Torfes festge-
stellt werden konnte.

In Fillen, wo das Profil direkt mit Torf beginnt, wie
das bei S.Bemardino 2 festgestellt wurde, liegt
meistens eine ganz junge Verlandungsgeschichte vor.
Es ist dann auch keine «See-Phase» (mit limnischen
Sedimenten) und somit kein tiblicher Verlandungsvor-
gang (Ton/Sand-Tongyttja-Gyttja/Seekreide-[Braun-
moostorf]-Cyperaceaetorf[-Sphagnumtorf]) nachweis-
bar. Eine solche «unvollstindige» Sedimentabfolge
kann aber auch bei einer quartirgeologisch gesehen
«alten» Hohlform vorliegen. In diesem Fall kann dies
auf eine linger dauernde Erosionstitigkeit, bei der in
der betreffenden Hohlform lange kein Material
sedimentieren konnte, deuten. Oftmals setzt dann im
Lauf des postglazialen Wiarmeoptimums (besonders
im Atlantikum, vgl. Abb. 3) ein rasches Torfwachstum
ein, das auBerdem auch flir die zahlreich auf der
Siidseite des Bernhardins vorhandenen Deckenmoore
verantwortlich sein diirfte.

Das Profil Mordne Marschol (Nr.9 in Abb.3) wider-
spiegelt die Abhingigkeit des Moores von der geo-
morphologischen Situation: Die Hohlform wurde erst
mit der Ablagerung der dauniquivalenten groBen
Seitenmoridne des Hinterrhein-Gletschers geschaffen
(vgl. ¢. A.BURGA, 1981). So konnte die Sedimentation
mit Sand/Ton erst wihrend der jiingeren Dryas-Zeit
einsetzen,

Betrachtet man den Kurvenverlauf der mittleren
Sedimentationsraten in mm/Jahr (vgl. Abb.4), so sind
die Werte im Spitglazial allgemein héher als diejeni-
gen des Postglazials. In der Nacheiszeit treten nur
dann ebenso hohe Sedimentationsraten auf, wenn
Sphagnum- und Braunmoostorf ldngere Zeit im
Sediment vorherrschen (z. B. Sass de la Golp: Subbo-
real; Alp Marschol: édlteres Subatlantikum).

Zur Zeit des Bolling-Interstadials ist in allen Profilen
(auch in denjenigen aus dem Schams, vgl. C. A.BURGA,
1980, und Abb.4) eine erhohte Sedimentationsrate
organischen Materials festzustellen, die z.T. erst
wieder im jiingeren Postglazial dhnliche Werte errei-
chen: Sass de la Golp: 0,9mm; Lai da Vons: 0,8 mm;
Crapteig-Via Mala: 1,0mm/Jahr. Diese vermehrte
organische Sedimentation steht wohl in engem
Zusammenhang mit der betrichtlichen béllingzeitli-
chen Klimaverbesserung.

Sedimentationsraten verschiedenen Materials sind
selbstverstindlich kaum miteinander vergleichbar. Die
hier genannten hohen bdllingzeitlichen Raten stam-
men aber aus einheitlicher Tongyttja.
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Bei Gyttja ist allgemein eine geringere Ablagerungs-
rate zu erwarten als bei Torf. Es ist deshalb erstaun-
lich, daB die Werte von Tongyttja nicht in allen Fillen
vom Torf {ibertroffen werden (Lai da Vons, Crapteig-
Via Mala). Allerdings ist zu bemerken, daB der hohe
Tonanteil in diesen Proben eine wichtige Rolle in der
Sedimentationsrate spielen mag.

Auffallig ist die hohe Wachstumsrate von 1,0 mm/Jahr
wihrend der Pollenzone Ibc im Profil Crapteig-Via
Mala, welches seit dem Boreal eine recht tiefe Rate
von nur 0,1 mm/Jahr (Bruchwaldtorf) aufweist.

Der Beginn des Moorwachstums ist in allen unter-
suchten Profilen durch stark zersetzten Torf gekenn-
zeichnet. Bei Mooren, die ehemals relativ tiefe
Becken darstellten, dauerte die «Seephase» (Ablage-
rung von limnischen Sedimenten) ldnger, so dal3 hier
das Moorwachstum wesentlich spédter eintritt im
Gegensatz zu flachgriindigeren Seebecken (vgl. Abb.3
und 4).

max. Dauer der
Profil Profiltiefe «Seephase»*
Wilschberg 2101 m 620cm Ia-1b/II
Sass de la Golp 1953 m 740 cm Ia-VI
Lai da Vons 1991 m 763 cm Ia-VII
(Seekreide)
Crapteig 1020 m 360 cm Ia-Ib
Alp Marschol 2010 m 380 cm la-1II
Morine Marschol 1985 m 360 cm NII-V (Glet-
scherstand)
Palé digl Urs 1834 m 280cm NI-VI

*Die Dauer der «Seephase» ist in Form von Pollenzonen
(Chronozonen) angegeben. Die Bezeichnungen bedeuten: la =
Alteste Dryas, Ib = Bélling, Il = Allerdd, Il = Jiingere Dryas, IV
= Prdboreal, V — Boreal, VI — Alteres Atlantikum, VIl —
Jiingeres Atlantikum.

Es zeigt sich hier, daB die Dauer der «Seephase» bis
zu einem gewissen Grad von der Hohenlage des
Moors abhingig ist (vgl. Lai da Vons und Crapteig-
Via Mala). Dem stark zersetzten Torf folgen gegen
oben meistens schwicher abgebaute Cyperaceae- und
Moostorfe in Wechsellagerung (in Crapteig-Via Mala
zusdtzlich Bruchwald-Torf).

Die Moostorf-Bildung kann nicht mit feuchteren
Epochen direkt korreliert werden, da Sphagnen und
Braunmoose zu ganz verschiedenen Zeiten in den
Mooren wachsen.

Das stirkste Moorwachstum ist fiir das Atlantikum
und Subboreal festzustellen: 0,2, 03, 0,5 bis
0,6 mm/Jahr. Dies ist zu erwarten, da dies mit dem
postglazialen Klimaoptimum zusammenfillt. Maxi-



@ Cyperaceae-Torf, schwach zersetzt

Ton-/sandreicher Torf

Cyperaceae-Torf, stark zersetzt
BARAE
1377

g Sphagnumtorf

Tongyttja

B Gyttja
$i8e6

Ton/Si, hellgrau

36m [e7e] Ton blaugrau
ol Fels

«Glazialton»

PzZ[x

1

Ko X

PZ

IX

immanm %

1110 ]
LLLLI

ook

I
1S NS MM

Mor3ne Marschol 1985 m

Alp Marschol 2010 m

San Bernardino 2 2120 m

San Bernardino 1 2110 m

PZ

VI
V]
\Y
[}
I
b
la[h4m

........... i

| .

1

|

LT

o

*
7P,

oo/
o 0 PR
A AN

*
§ s

[ T T T T
Sass de la momc 1953 m

i

T

.. s

PR

Strada Romana 1925 m

v

s
@X0
4

1
J1TTT
.=

3%
BOC

et
XX

p

FH

T

03
X

63

i
£
P

?‘“"!&"‘af"'
(ol

o3EaED,

dabdihl

S.Bernardino-Passhdhe 2065 m

Laghit d'Ardei 2100 m

) 0 00 -

BMONeS

-5
1
T

Metern

Wilschberg 2101 m

Abb.3 Bohrprofile der Verlandungs-Niedermoore am Bernhardin-Pali3

(S ]
[y



male Sedimentationsraten von 0,3, 0,6, 0,7 oder gar
1,2mm/Jahr erreichen die jiingsten Torfabschnitte des
Subatlantikums. Diese Werte stimmen gut iiberein mit
der mittleren Torfbildungsrate von 0,5 bis 1,5 mm/Jahr
fir jiingere Profilabschnitte, die G.GROSSE-BRAUCK-
MANN (1976, S.452) fir Norddeutschland angibt.
K.HEEB und M.WELTEN (1972) nennen flir das Profil
Untermoos (Schwarzenegg) Cyperaceae-Hypnaceae-
Torfzuwachsraten, welche ebenfalls sehr &4hnliche
Werte wie bei den hier untersuchten Mooren ergeben.
Wesentlich hohere Sedimentationsraten gibt z.B.
EMATTHEY (1971) fir Moore des Schweizer Juras an.
Die hohen Zuwachsraten in den jiingsten Profilab-
schnitten sind teilweise auch durch den geringeren
Zersetzungs- und Kompaktionsgrad des Torfmaterials
bewirkt.

Die geringe Torfbildungsrate von 0,1 mm/Jahr seit
etwa dem Alteren Atlantikum bis zur Gegenwart im
Profil Crapteig-Via Mala (vgl. Abb.4) muB doch
erstaunen. Innerhalb von rund 7500 Jahren wurden
nur 110 cm Torf abgelagert. Die zahlreichen Holzreste
(vorw. Alnus incana) im Cyperaceae-Torf deuten auf
eine Stillstandsphase im Moorwachstum, wihrend
dieser Erlen, Fichten und andere Gehdlze auf der

sittlere Sedimentationsrate
in man/Jahre

Sass de la Golp 1953 m (5)

Mooroberfliche sich festsetzen konnten. Offenbar
erreichte der Grundwasserspiegel bereits seit dem
Boreal einen tieferen Stand, der sich seither kaum
verdndert hat.

Gute Beispiele fur ein kontinuierliches Moorwachstum
stellen die Profile Sass de la Golp, S.Bernardino-
PaBhdhe, Strada Romana, Mordne Marschol, Alp
Marschol und Palé digl Urs dar.

Ein analoges Beispiel fiir stagnierendes Moorwachs-
tum nennen K.RYBNICEK und E.RYBNICKOVA (1977)
anhand des Zirbenwald-Moores, 2150m (Obergurgl,
Otztaler Alpen). Hier lauten die Sedimentationsraten:
Boreal: 1,6-2,1 mm/Jahr; Atlantikum: 0,4 mm/Jahr;
Stagnierung: Jiingeres Atlantikum bis anfangs Alteres
Subatlantikum: 0,06-0,08 mm/Jahr; seit dem Alteren
Subatlantikum verstidrkte Torfbildung mit 0,5mm/
Jahr. Als Griinde flir den Wachstumsstillstand werden
genannt (S.275): Senkung des Grundwasserspiegels
im Atlantikum, Austrocknung und hernach Birkenbe-
wuchs, dichtere Waldbestinde. Infolge der anthropo-
genen Entwaldungen seit dem Alteren Subatlantikum
erfolgte um die Zeitwende erneutes Wachstum, das
auf die steigende Wassermenge der nun waldfreien
Stelle zuriickgefiihrt wird.
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4. Zusammenfassung

Eine gefiigekundliche Auswertung von Luftbildern
des engeren S.Bernardino-PaBgebietes ergab drei
unterschiedlich orientierte Bruchscharen, die quer und
schrdg zum Streichen verlaufen. Diese nach der
Faltung bzw. Platznahme des Adula-Kristallins ent-
standenen Bruchsysteme sind zusammen mit den
Bankungs-K6pfen der Augengneise fiir die Anlage
und den Verlauf von Bichen, Seen und Mooren
verantwortlich.

Die quartiren Ablagerungen der PaBregion werden
auf Grund von neun Bohrprofilen aus Flachmooren
beschrieben, mittels pollenanalytischer Untersuchun-
gen chronologisch gedeutet und paldoklimatologisch
interpretiert.

Der groBBte Teil der ausgewerteten Moor-Bohrprofile
weist eine mehr oder weniger «vollstindige» Verlan-
dungsabfolge auf. Die Sedimentation der tiefsten
Seebecken (Wilschberg, Sass de la Golp, Alp Mar-
schol) begann nachweislich spitestens zur Zeit der
ausgehenden Altesten Dryas-Zeit, also vor mehr als
13000 Jahren vor heute. Auf die wiirmeiszeitliche
Gletschergeschichte bezogen heit das, daBl der
ehemals vom Rheinwald nach S ins Misox abflie-
Bende siidliche Seitenlobus des Hinterrhein-Glet-
schers bereits wihrend der ausgehenden Altesten
Dryas-Zeit nicht mehr vorhanden war. Die wiirmeis-
zeitliche Eistransfluenz iiber den Bernhardin brach
also spitestens zur Zeit der ausgehenden Altesten
Dryas ab.

In den absolut datierten Sedimentabfolgen (Radiocar-
bon-Methode) wurden mittlere Sedimentationsraten
berechnet. Diese sind im Spitglazial allgemein hoher
als im Postglazial: 0,3-2,0mm/Jahr bzw. 0,1-
0,6 mm/Jahr. Wihrend des postglazialen Klimaopti-
mums ist erwartungsgemall das grote Moorwachs-
tum zu verzeichnen. So betragen die mittleren
Sedimentationsraten fiir das Atlantikum und Subbo-
real 0,2-0,6 mm/Jahr.
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