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Klimageschichte der spaten Wurm-Eiszeit im hinteren Prattigau -
Funde von fossilen Holzern aus den Baugruben der A28a
Prattigauerstrasse zwischen Kiiblis und Serneus 1980 bis 2009,
14C-Datierungen und Holzartbestimmungen

Peter Zwahlen!

Zusammenfassung

Zum Neubau der A28a Prattigauerstrasse zwischen
Kiblis Dalfazza und Serneus Bad (Kanton Graubiin-
den, Schweiz) wurden zwischen 1982 und 1992 im
Auftrag des Tiefbauamtes Graubiinden geologische
Sondierungen, u. A. Kernbohrungen und seismische
Profile ausgefiihrt. Ab 2002 bis 2010 erfolgten die
entsprechenden Vortriebsarbeiten (BTG-Berichte
Kap. 10.3). In vielen Baugruben und Lockergesteins-
strecken der Tunnelvortriebe entlang des ganzen
Projektabschnittes wurden immer wieder fossile
Hoélzer (7 m lange Arvenstimme, Wurzelstocke,
Wurzeln, Aste, vermodertes Holz und Rinde) ausge-
graben oder angebohrt. An 20 Proben datierten ver-
schiedene Alterslabors die 14C-Alter, an 7 Proben
davon wurde zudem die Baumart bestimmt.

Untersuchungsresultate: Die Altersdatierungen
decken einen Altersbereich von Bélling (um 14'500
cal Jahre BP, im Folgenden mit cal BP bezeichnet]
bis Atlantikum (6'600 bis 7'800 cal BP) ab. Dabei
waren die altesten (alle Bolling) Ast- und Wurzel-
stlicke in der dstlichen (oberen) Lockergesteins-
strecke des Saasertunnels wenige Meter Uber der
Felsoberflache in der Grundmorane des Kiibliser
Stadiums eingelagert und bestanden nachgewie-
senermassen ausschliesslich aus Wacholder- (Juni-
perus 3 von 4 Proben) und Weidengehalzen (1 flei-
schroter Ast). Auf der Obermoréne der Stadien von
Serneus und Kiiblis lagerten die grossen Stamme
und Wurzelstécke von mind. 70 Jahre alten (Lebens-
alter) Arven (pinus cembra, Priboreal, 2 Stamme)
und ca. 50 jéhrigen Fohren (pinus mugo oder sylve-
stris, Praboreal, 2 Stamme mit Stockansatz). Ent-
lang der Basis des Saaser Rutsches, wenig tiber den
Obermoranen, wurden nicht weiter identifizierte
Aststlicke und Holzfasern von vermutlich Koniferen,
Weiden oder Erlen aus dem Praboreal bis Boreal
(11'500 bis 9'200 cal BP, 6 Proben] erbohrt. Die jiing-
sten Stamme, Ast- und Rindenstiicke (3 Proben,
Fichte, picea abies, Atlantikum) lagerten bei Kiiblis
Dalfazza in und seitlich zu einem machtigen Mur-
gangkegel aus dem Schanielatobel, d.h. dem nord-
lichen Seitental aus St. Anthdnien.

1 Biiro fur Technische Geologie, BTG, Sargans

Interpretation: Kurz nach der massiven Klimaer-
warmung Alteste Dryas/Belling (GS-2/GI-1 oder
DO1-eventum 14650 cal BP, Rasmussen et al. 2014,
siehe Fig. 5) schmolz die Eiszunge des Landquart-
gletschers im Boglling (Spatwiirm) so weit in den Tal-
abschnitt Serneus-Klosters zuriick, dass sich in den
tieferen Talflanken eine Wacholder-Weiden-Busch-
vegetation etablieren konnte. Im Talboden breitete
sich vermutlich gleichzeitig oder spatestens bis ins
Allergd eine mehr oder weniger machtige Eiszunge
aus; jedenfalls wurden die Buschgehdlze durch
temporare Wiedervorstosse in die Grund- und Sei-
tenmordnen eingewalzt. Die Verteilung von asym-
metrischen Bergsturzablagerungen bei Serneus
(spates Allergd bis Jingere Dryas moglich, siehe
Kap. 3.2) spricht ebenfalls fiir die Existenz einer ver-
bleibenden Eiszunge. Auf entsprechenden Berg-
sturzfachern, Kamesterrassen und/oder Randmo-
ranen wuchsen im Praboreal hochstammige Arven
und Fohren. Diese lichten Pionierwalder wurden
unter spatestglazialen Klimariickschlagen bzw. den
Egesen-Vorstossen (Praboreal) aus den hoheren
Talflanken niedergewalzt oder lberschottert, aber
wie die Stockansatze und Stammlangen zeigen,
wohl nie weit verschleppt. Kurz darauf, noch im Pra-
boreal, destabilisierten sich die Talhange innerhalb
des Prattigau-Flysches (Saaser Rutsch im NE, Con-
terser Rutsch im SW) vermutlich unter dem Poren-
wasserdruck von zunehmend abschmelzendem
Permafrost. Die Grundgleitung des Saaser Rutsches
war dabei noch bis ins Boreal aktiv und Uberwalzte
fortwahrend die aufwachsenden Buschwalder, wie
sie typisch sind fiir aktive Rutschgebiete. Die Gross-
rutsche beider Talflanken gleiten heute noch, aberin
um 10 m bis 100 m hoheren Niveaus (siehe Fig. 2).
Beim Murgangereignis aus dem Schanielatobel bei
Kiblis handelt es sich um ein, evtl. auch meh!jere,
unabhangige Niedergange im feucht-warmen Alte-
ren Atlantikum d.h. wohl unter dem Einfluss der
starken Klimaschwankungen innerhalb des «Neoli-
thischen Optimums» (siehe Fig. 5).
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Abstract

For the construction of the «A28a Prattigauer-
strasse» between «Kiblis Dalfazza» and «Serneus
Bad» (Canton of Grisons), exploration drillings were
conducted on behalf of the civil engineering depart-
ment of Grisons («Tiefbauamt Graubiinden»), and
from 2002 tunneling was done. In several excavation
pits and tunnel drives along the new highway, fossil
woods (7 m long trunk of stone pines, rootstocks,
roots, branches, rotten wood and bark]) were fre-
quently discovered. 17 samples were taken and sent
to laboratories that conduct 14C dating, where of
seven samples tree species were determined.

Results: The age determination revealed ages
ranging from Bglling (around 14'500 cal BP) to
Atlantic (from 6'600 to 7'800 cal BP). The oldest
branches and rootstocks (Bglling) were enclosed
few meters above the rock surface in the ground
moraine from the stage of Kiiblis, consisting exclu-
sively of juniper (in three out of four Juniperus) and
willow wood (one flesh-colored). These finds were
made in the soft ground section of the Saas Tunnel.
Big trunks and root-socks of at least 50 year old
(age of life) stone pines (pinus cembra, Preboreal,
two trunks) and pines (pinus mugo or sylvestris,
Preboreal, two trunks with roots) were found in the
upper moraine from the stages of Serneus-
Klosters. Along the base of the Saas landslide, few
meters above the upper moraine, boreholes showed
not further identified branches and wood fibers of
presumably conifers and willows or alders of the
Preboreal to Boreal (11'500 to 9°200 cal BP, 6 sam-
ples). The youngest trunks, branches and barks
(three samples, spruce, picea abies of Atlantic age)
are interbedded in a huge alluvial fan consisting of
debris flow deposits from the Schanielatobel
(ravine), i.e. from the northern side valley (St.
Anténien).

Interpretation: The strong climate warming of
Dryas/Bglling (GS-2/GI-1 or DO1-event at about
14'650 cal BP, Rasmussen et al. 2014) has subse-
quently led to the rapid retreat of the Landquart
glacier during Bglling (Late Wiirm]. The glacier
melted so much back into the valley section of
Serneus-Klosters, that a juniper-willow-vegetation
was developed on the lower valley slopes. It is sup-
posed, that on the valley floor, simultaneously a
glacier tongue was developed. Caused by a tempo-
rary glacial advance, the brushwood was embedded
into the ground moraines. Moreover, the distribu-
tion of asymmetric rockslide deposits at Serneus
indicates a residual glacier tongue in the valley
floor. Standard cembra- and mountain pines grew
on the rockslide deposits and lateral moraine
deposits. Due to the late glacial climatic change and
the advances during Egesen-stage (in a broad
sense, Preboreal, the open pioneer woods of the
higher valley sides were rolled down or paved over.
However, the roots and trunk lengths indicate, that
they were not displaced far away. Subsequently,
during Preboreal, the valley sides entirely located
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within the «Prattigau-Flysch» became unstable
(landslides of Saas and Conters], probably owing to
an increasing pore water pressure caused by the
thawing of permafrost. The landslide of Saas was
active until Boreal. The moving soil mass constantly
rolled down the growing brushwood, as typically
observed at active landslides. The landslides of
Saas and Conters are still active, but ona 10 m to
100 m higher levels (see Fig. 2). The debris-flow
event from the Schanielatobel is associated with
one or probably more independent events during
warm and humid older Atlantic, i.e. influenced by
strong climate fluctuation within the «Neolithic
Optimum» (see Fig. 5).

1 Einleitung

Zwischen 1980 und 1992 projektierte das
Tiefbauamt Graubiinden die neue A28a Prat-
tigauerstrasse zwischen Kiiblis Dalfazza und
Klosters Selfranga (Anschluss Verlad Verein-
atunnel) mit den Umfahrungstunnels Kiiblis,
Saas, Klosters (Gotschnatunnel) und vielen
Kunstbauten iiber Tage, u. A. die beriihmte
Sunnibergbriicke bei Serneus (Biiel-Bad). Ab
1996 (Sunnibergbriicke) und 2002 (Saaser
Tunnel) begannen die Bauarbeiten, die 2011
mit dem Rohbau des Saaser Tunnels und
2015 mit demjenigen des Kiibliser Tunnels
endeten. Fig. 1 gibt eine topographische und
quartargeologische Ubersicht iiber das Pro-
jektgebiet.

Die Sondierkampagnen zu den geologisch-
geotechnischen Projektierungsgrundlagen,
die in den Geologischen Berichten zum Auf-
lageprojekt 1992 (BTG 1980-1992) erlautert
sind, leitete und begleitete das Biiro fiir
Technische Geologie, Dr. T. Lardelli Chur.
Durch etliche der tiefen Sondierbohrungen v.
A. zwischen Saas (Tunnel unter dem Saaser
Rutsch) und Biiel (Sunnibergbriicke) wurden
ab den Grundmoréanen, praktisch ab Fels-
oberflache, bis in den Saaser Grossrutsch
fossile Holzresten erbohrt (siehe Fig. 2
und 3). Bei den anschliessenden Vortriebs-
und Aushubarbeiten zum Saaser Tunnel
(BTG 2004-2009) und zum Widerlager Sunni-



bergbriicke (BTG 1980-1992) wurden o6fters
Aste bis ganze Baumstamme ausgegraben.
Das gleiche ereignete sich beim Vorein-
schnitt West (Dalfazza) zum Kiibliser Tunnel
und bei der Tagbauquerung des Schanielato-
bels (BTG 2009-2010). Die baubegleitenden
Geologen und durch diese sensibilisiert die
ortliche Bauleitung sammelten die Funde
ein, um sie vorerst in den betreffenden
Biiros zu bezeichnen und zwischenzulagern.

Von diesen Holz- und Rindenfunden liessen
die baubegleitenden Geologen 20 Proben
14C-altersdatieren (Fig. 6), bei 7 davon
zudem die Baumart bestimmen (Anhang 1).
An 2 Stammscheiben fiihrte der Archaologi-
sche Dienst Graubiinden dendrochronologi-
sche Messungen aus. Die art- und dendro-
chronologisch bestimmten Holzfunde wur-
den im Friithjahr 2017 beim Archéaologischen
Dienst Graubiinden archiviert. Die Resultate
dieser Analysen erlauben es im Folgenden,
fiir den Talabschnitt des hinteren Prattigaus
eine konkret datierte Klimageschichte aufzu-
stellen d.h. das Ende der Wiirmeiszeit und
gleichzeitig die Waldentwicklung ab dem
Bglling bis ins Boreal, im Falle des Murgan-
gniederganges bei Dalfazza bis ins Altere
Atlantikum zu skizzieren (Fig. 5).

2 Geologische Situation

Das Préttigau ist in die Serien des Prattigau-
Flysches eingeschnitten, die vermutlich ab
der frithen Kreide (Nanny 1948), sicher ab
dem Cénomanien (Steinmann 1994) bis ins
Friihtertiar (Yprésien, frithes Eozan) als Tur-
bidite in das friithalpine, penninische, tiefma-
rine Subduktionsbecken abgestromt sind.
Im hinteren Prattigau betrifft dies die jiinge-
ren Serien «Gyrenspitz-Serie» (Campanien)
bis «Ruchberg-Sandstein» (frithes Eozan,
Yprésien, Nanny 1948).

Der Kiibliser Tunnel durchfahrt die liegende
Gyrenspitz-Serie, eine engstandig gefaltete,
plattig bis gebankte Wechsellagerung aus

z.T. brekziosen, teils kalkigen Sandsteinen
mit grin- bis schwarzgrauen Mergelschie-
fern, die alle Texturmerkmale von turbiditi-
schen Flyschen aufweisen. Der Saaser Tun-
nel durchfahrt die hangende Eggberg-Serie,
eine Wechsellagerung aus gebankten Sand-
kalken mit feineren, plattigen Sandsteinen
und schwarzen Mergelschiefern, in der die
Flyschtexturen wegen des hohen Kalkgehal-
tes weniger deutlich ausgebildet sind. Gegen
das Ostportal des Saaser Tunnels diinnen
die Kalkbanke der Eggberg-Serie aus und
gehen dann fliessend in die feinkornig platti-
gen, kieseligen Sandsteine und schwarzen
Phyllite der Oberalpli-Serie tiber. Im Becken
von Serneus lagert die intensiv tektonisierte,
von ESE iiberschobene Gempi-Schuppe, die
sich aus den Eggberg- und Gyrenspitz-Serien
in verkehrter Lagerung aufbaut. Im Talbeck-
en von Klosters, also Ostlich ausserhalb
unseres Untersuchungsgebietes, fallt dann
von der Saaser Calanda - Madrisa im Norden
bzw. der Casanna - Gotschnagrat im Siiden
der Rahmen des Prattigauer Flyschfensters,
bestehend vorwiegend aus der massig kalki-
gen Sulzfluh-Decke, der schiefrig verschupp-
ten Aroser Zone und der wieder massigen,
gneisdominierten Silvretta-Decke mittelsteil
gegen den Talboden ein.

Das beschriebene Deckengebirge wurde
durch die verschiedenen quartaren Eiszei-
ten, besonders pragend durch die jiingste
Wiirmeiszeit, den inhomogenen Gesteinsfe-
stigkeiten entsprechend sehr unregelmassig
abgetragen. Meist iberlagern die dicht und
stabil gelagerten Grund- oder Obermoranen,
zumindest im Projektbereich der Wiirmeis-
zeit zugeordnet (Letzteiszeit oder Birrfeld-
Glazial, Keller 2010), vollig diskordant die
erodierten Felsoberflachen.
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3 Stratigraphie der holzfiihrenden
Lockergesteine

3.1 Glazigene Ablagerungen, Spatpleistozan

Grundmorine des Landquartgletschers:
Im Projektbereich der A28a Prattigauerstras-
se lagert immer die Grundmorane des Land-
quartgletschers auf der Felsoberflache. Die-
se Basisbildungen lassen sich geméass der
Tunnelaufnahmen (BTG 2012) und der Kern-
beschreibung von Sondierbohrungen (BTG
1980- 1992) wie folgt zusammenfassen:

Die Grundmorane ist durchwegs sehr dicht
gelagert und verhielt sich sowohl gegentiber
den Sondierbohrungen als auch den Tunnel-
vortrieben standfest, dies selbst unter
Maschinenvortrieb (TBM). Im Tunnel zeigte
sie sich als hellgrauer, schwach toniger, silti-
ger Sand mit viel Kies, wenig Steinen und
einzelnen kleinen bis selten grossen Blécken
bis >1 m Durchmesser. Die Grobfraktion
Kies, Steine und Blocke schwimmt meist in
der Feinfraktion aus tonigem Silt und Sand,
ist damit weitgehend matrixgestiitzt. Die
Korngrossenverteilung wird geméass USCS-
Siebanalysen als «SM, SM-SC, GM-GC, GM»
(VSS 2008) klassiert. Die Grobkomponenten
bestehen vorwiegend aus kantigen bis ange-
rundeten, oft gestriemten, dunklen, sandi-
gen Kalken, Serpentiniten, Gneisen und ver-
einzelt aus Amphiboliten. Die Herkunft als
Gletscherschiirflinge aus dem Prattigau-
Flysch, der Sulzfluh- und Falknis-Decken, der
Aroser Zone und der Silvretta-Decke (Kris-
tallin), die alle im Talbecken von Klosters
anstehen, ist damit offensichtlich.

Beim Tunnelvortrieb war die Machtigkeit
der Grundmorane mit knapp 1 m bis 10 m
sehr wechselhaft (vgl. Langsprofile Tunnel
Fig. 3). In den Sondierbohrungen weiter tal-
warts konnte sie dagegen 50 m erreichen
(vgl. Hangprofile Fig. 2). Dort bestand die
Hauptmasse aus grauem, tonig siltigem Sand
(Matrix), in dem die Grobfraktion Kies und
Steine matrixgestiitzt eingebettet waren.

Abschnittweise erhielt man den Eindruck
von subglazial lakustrisch eingelagerten
«dropstones».

Obermorine des Landquartgletschers:

Die auf der Grundmoréane lagernde Obermo-
rane (Randmoréane) ist nur noch dicht bis
mitteldicht gelagert und erforderte bautech-
nische Stiitzmassnahmen; der TBM-Vortrieb
musste ausgesetzt werden. Sie besteht aus
dunkelgrauem, siltigem Kiessand mit reich-
lich Steinen und einem variierenden Anteil
an Blocken mit Durchmessern bis 2 m, ver-
einzelt aber auch bis 6 m. Die USCS-Klassifi-
kation «GM-GC, GM, GC» (VSS 2008) weist auf
den vorherrschenden Gehalt an komponent-
engestiitzte Grobfraktion. Die Komponenten
bestehen aus dunklen, kantigen bis angerun-
deten, sandigen Kalken und vereinzelt aus
Tonschiefern und Gneisen. Der Obermorane
sind lokal randglaziale, schotterartige
Schmelzwassersedimente mit Schragschich-
tung oder Rutsch bzw. Stauchstrukturen, die
auf Glazialtektonik hinweisen, eingelagert.
Der Kristallingehalt aus der Silvretta-Decke
ist geringer als in der Grundmorane, aber das
Talbecken von Klosters zeichnet sich immer
noch als Liefergebiet ab. Im Tunnelbereich
kann die Machtigkeit der Obermorane kon-
struktiv auf 20 bis 40 m abgeschatzt werden
(vgl. Fig. 2 und 3).

Grund- und Obermoranen fiihren generell
wenig Gebirgswasser bzw. erweisen sich
mehrheitlich als Grundwasserstauer. Beim
Tunnelvortrieb fiihrte die Felsoberflache
stellenweise Tropfwasser und innerhalb der
kiesigeren Obermorane wurden tropfende
Bereiche bis Gerinne angefahren. Die Son-
dierbohrungen waren durchwegs berg-
feucht. Eigentliche Wasserzutritte wurden
vermutlich durch die Bohrung selbst bzw.
die feinkérnige Matrix fortlaufend abgedich-
tet.
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Rand-, Stirnmorinen, abgeschwemmte
Schotter und Murenschutt von Seitenglet-
schern (Egesen):

Ablagerungen von jlingeren Seitenglet-
schern lassen sich im Tunnelbereich unter
dem Saaser Rutsch nicht von der beschrie-
benen Obermorane unterscheiden. Auf den
stidostlich anschliessenden Talterrassen
von Pagriieg-Mezzaselva-Gruoben-Biiel sind
jedoch morphologisch glazigene Ablagerun-
gen kartierbar, die jiingeren Vorstéssen von
einzelnen Hangegletschern aus dem rechten
steilen Talhang (Zastia-Ragoz-Tschagi-Alb-
eina) zugeordnet werden koénnen. In entspre-
chende Schotter oder Schlammstréome ein-
gebettete Holzreste (u.a. die Arvenstamme
von Biiel, siehe Fig. 2 und 5) weisen auf die
Kaltzeit «Jingere Dryas bis Praboreal» bzw.
die Egesenvorstosse von lokalen Seitenglet-
schern (BTG 1982-1992). Diese lagern aus-
nahmslos auf dem Bergsturz Biiel (Kap. 3.2).
Die Bildung holzfiihrender Moor- und Paldo-
boéden tiber diesen Lokalmoranen ist bis ins
Atlantikum nachgewiesen.

3.2 Bergsturz von Biiel Serneus

Die rechte Talschulter von Gruoben - Biel -
Chlus gegeniiber von Serneus wird zu einem
grossen Teil aus einer Bergsturzmasse aufge-
baut. Der Sturzkorper ist in Fig. 1 kartiert und
in Fig. 2 Profile A und A' im Hangprofil von
Biiel (Widerlager N Sunnibergbriicke) darge-
stellt. Die Talschulter Gruoben - Biiel wurde
fur das Auflage- und Bauprojekt der A28a
Umfahrung Klosters eingehend geologisch-
geotechnisch untersucht (BTG 1992, 1996-
2008). Die Fig. 1 und 2 und die folgenden
Beschreibungen stellen einen Auszug aus
den Sondierresultaten dieser Berichte dar:

Die Bergsturzmasse lagert tiberall auf typi-
scher Grundmorane des Landquartglet-
schers (Beschreibung siehe Kap. 3.1), dies bis
an die bergseitig ausgekolkte Felsoberflache
der Talflanke. Die Bergsturzmasse der gesam-
ten Talterrasse kann auf 5 x 106 m3 + 10%
geschatzt werden, was gemass Heim (1932)

in den Alpen einem kleinen Bergsturz ent-
spricht. Die Sturzmasse in der Talterrasse
besteht von Klosters-Chlus (oben bzw. E) bis
Biiel (Profil A in Fig. 2) vorwiegend aus rost-
roten Sandsteinen und Brekzien und von
Biiel bis Gruoben (unten bzw. NW) mehrheit-
lich aus hellem Sulzfluh-Kalk. Untergeordnet
kénnen dunkle Flyschkalke oder mitgestiirz-
te Reste von Talmoréanen (Gneise, Griinge-
stein, Radiolarite,) eingelagert sein. Nach
Hafner (1924, 1926) bestehen die «roten»
Sandsteine und Brekzien aus «Verrucano-
Buntsandstein», welche in den Felsbandern
von «Tschagi - Soppen - Wiss Tschuggen»
unterhalb der Alpen «Albeina» an Stelle von
Sulzfluh-Granit die Basis der Sulzfluh-Decke
bilden. Die Sturzmasse wird durchgehend
von lokalen Obermoranen und stellenweise
Sander und Schwemmschichten bedeckt. In
diese verschwemmten, vernasst feinkorni-
gen Lokalmoranen waren die beiden Arven-
stamme von Biiel (Probe B-7080/4 in Fig. 6
und im Anhang 1) vor Faulnis konserviert
eingelagert.

Die Sturzmassen bauen die rechte Talterras-
se Chlus - Biiel - Gruoben auf. Im Talboden
und entlang der linken Flanken von Serneus
ist nichts davon zu finden, was die Sondie-
rungen zum Bauprojekt Sunnibergbriicke
(BTG 1982-1992, 1994) klar bestatigen. Die
dreidimensionalen Darstellungen in Fig. 1
und 2 ergeben das Bild einer langgezogenen
Sturzzunge ausschliesslich entlang der rech-
ten Talflanke. Diese zum Tal asymmetrische
Lagerung kann plausibel dahingehend
gedeutet werden, dass die Sturzmassen von
der Albeina (Permotrias, Sulzfluhkalk) auf
die noch bestehende Eiszunge des Land-
quartgletschers, die im Talboden das Zun-
genbecken von Serneus erfiillte (siehe Kar-
tierung Fig. 1), niedergestiirzt und anschlies-
send noch mitgeschleppt worden sind.

3.3 Grossrutsche von Saas und Conters

Die Rutschmassen bestehen beide vorwie-
gend aus Schutt der Flysch-Serien Eggberg,
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Oberalpli und Ruchberg (Noverraz 1998). In
den sehr unterschiedlich entfestigten, meist
mitteldicht bis dicht gelagerten Rutschmas-
sen ist die urspriingliche Schichtfolge
zumindest auf den ersten Blick nicht mehr
erkennbar. In der schwarzen, phyllitischen
Matrix (Phyllit-Lagen der Eggberg- und Ober-
alpli-Serien) chaotisch eingewalzt lagern die
groberen Flyschzyklen meist als plattige
Komponenten (Siltsteine, Kalksandsteine,
Sandkalke oder Brekzien) in Kies-, Stein-
oder Blockgrosse; die USCS-Klassifikation
«GC, GC-GM, GM» (VSS 2008) verweist auf
den stark tonig-siltigen Kies. In den Sondier-
bohrungen des Saaser-Rutsches konnten
gelegentlich flyschfremde Komponenten
erkannt werden, wie etwa helle Kalk- oder
Dolomitmikrite, rostrote brekzitse Sandstei-
ne und Schiefer, dickere Gips- und Rauhwa-
ckeschuppen und selten Gneise. Die hellen
Karbonate entstammen dem Sulzfluh-Kalk
oder den Jurakalken der Falknis-Decke
(Sturzschutt aus der Saaser Calanda). Die
rostig schiefrigen Sandsteine sowie Gips und
Rauhwacke kénnen der Sulzfluh-Decke zuge-
wiesen werden, etwa den Couches Rouges
(vgl. Allemann 2002), dem Verrucano-Bunt-
sandstein bzw. der Permotrias (vgl. Hafner
1924), Rauhwacke und Gips der jiingeren Tri-
as, (vgl. Allemann 2002). Gneisartige Kompo-
nenten der Kies und Steinfraktion stellen
vermutlich in den Rutsch eingeschuppte
Relikte aus hoher gelegenen Talmordnen
dar. Zusammengefasst konnen die Rut-
schmassen als ausserst unreife (unsortiert,
Komponenten vorwiegend kantig), matrix-
gestiitzte Lockergesteine klassiert werden.
Die Durchlassigkeit flir Hangwasser ist sehr
inhomogen, generell jedoch schlecht. Damit
kann Oberflachenwasser zwar einsickern
aber kaum zirkulieren, was oberflachennahe
Hangwasserspiegel bzw. intern hohe Poren-
wasserdrucke zur Folge hat.

Gemass der Konstruktion des Hangprofils in
Fig. 2B erreicht der Saaser Rutsch iiber dem
Tunnel 150 m Machtigkeit, die sich talwarts
auf ca. 50 m reduziert. Im Landquartei-
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schnitt ist die Rutschmasse auf die basalen
10 m hinunter erodiert. Nachgewiesener-
massen (Inklinometerdeformationen in den
Sondierbohrungen) sind heute im Rutsch-
hang recht konstant nur die obersten 40 m
aktiv. In den Bohrkernen lassen sich die akti-
ven Rutschanteile von den ruhig gelegten
kaum unterscheiden. Im Landquartein-
schnitt stossen der Saaser und der Conter-
ser Rutsch frontal aufeinander. Man erhélt
den Eindruck, als ob sich heute ein dynami-
sches Gleichgewicht zwischen Stirnerosion
und nachstossenden Rutschmassen einge-
pendelt habe.

3.4 Murgangkegel aus dem Schanielatobel
bei Kiiblis Dalfazza

Die Hangprofile von Fig. 4C/D weisen auf
mindestens drei Murgangereignisse inner-
halb des Atlantikums hin (klimatische
Warmzeiten, vgl. Fig. 5). Die Muren bestehen
mehrheitlich aus schlecht sortiertem Bach-
schutt mit angerundeten bis gut gerundeten
Flyschkomponenten der Kies-, Stein- und
Blockfraktion (USCS-Klassifikation GP-GM
geschéatzt). Der durch die Felsoberflache
und den Murgang 2 seitlich abgedammte
Teich ist mit laminierten Ton, Silt und See-
kreide gefiillt, wobei die Kreidelagen 5 bis
10 mm grosse Turm- und Konusschnecken
enthalten. Die datierte Holzkohle ist als mm-
bis cm-grosse Korner bis Schmitzen in die
Stilwassersedimente eingestreut und deut-
lich jinger als das Fichtenholz in den Muren
1 und 2 (Fig. 5).

3.5 Gotschna-Rutsch

Fiir das Quartar des hinteren Prattigaus bil-
det der Gotschna-Rutsch eine auffallige
Rutsch- und Bergsturzmasse in der linken
Talflanke SW von Klosters. Dieser Gross-
rutsch ist immer noch aktiv und gibt fort-
wahrend geotechnische Probleme fiir alle
bestehenden Infrastrukturbauten, insbeson-
dere die Umfahrungsbauten der RhB (Ver-
einalinie) und A28a (Gotschnatunnel). Da



der Gotschnarutsch ausserhalb des hier
behandelten Untersuchungsgebietes liegt,
fassen wir an dieser Stelle die wichtigsten
Untersuchungsresultate aus BTG (1987-
1988, Vereinalinie RhB), BTG Arbeitsgemein-
schaft Lardelli & Baugeologie Chur (1986-
2006, A28a Gotschnatunnel) und Dapples et
al. (2003) zusammen.

Der Gotschna-Rutsch erfasst die gesamte
Talflanke zwischen Gotschnaboden (1800 m
i.M.) und dem Talfuss entlang der Land-
quart (1050 mi.M.) und dem Stiitzbach
(1300 m @.M.). Samtliche Sondierbohrungen
belegen, dass der Gotschnarutsch aus Trim-
mergesteinen der Aroser Schuppenzone
besteht, d.h. aus ostalpinem Kristallin, Per-
mokarbon und Trias aus der Stufe Gotschna-
grat - Gotschnaboden und aus ostalpiner Tri-
as (Raibler Schichten und Hauptdolomit)
mit siidpenninischem Mesozoikum (Aroser-
schiefer, Radiolarit, Aptychenkalk, Flysch
und Ophiolithe als Serpentinit) aus dem tie-
feren, vollig versackten Flankenbereich des
Zugwaldes. Dieser wird in den Untersu-
chungsberichten auch «Schuttsturz» ge-
nannt. Entlang der Linie Landquart - Stiitz-
bach stosst der Rutsch fortwahrend auf das
Vorland auf, was permanente Deformations-
schiaden an Gebauden, Briicken, Tunnels,
Strassen, Bahnlinien und der Gotschna Seil-
bahn verursacht. Entlang dieses Aufstosses
sind etliche tiberfahrene Baumreste v.a. in
Sondierbohrungen der erwahnten Baupro-
jekte und in einer Baugrube zum Neubau des
«Silvretta Parkhotel» gefunden worden. Zeit-
weise staute der Gotschnarutsch bei seinem
Aufstoss auf den von NE schiittenden Tal-
bach-Schuttfacher im Landquarttal bei Klos-
ters Platz - Toggiloch - Au - Auja einen See
auf. In den weit verbreiteten tonig-siltigen
Seesedimenten sind ganze Fichten-Fohren-
Walder eingelagert und bestens konserviert.
Beim Aushub des Ausgleichbeckens Toggi-
loch zum KW Klosters (heute z.T. Freibad
Klosters) wurden umfangreiche Stammlager
ausgegraben.

Der See Klosters Platz - Toggiloch staute sich
um 7700 cal BP (Alteres Atlantikum) auf.
Dies ist das alteste Datum, das die Rutschak-
tivitat belegt. Etwas jinger (um 7335 und
5665 cal BP, Alteres bis Jiingeres Atlantikum)
sind Funde aus dem ebenfalls tiberfahrenen
Talbachschuttfacher. Der Seeriickstau fand
somit in der Warmzeit des «Neolithischen
Optimums» statt, etwa gleichzeitig mit den
Muren von Kiiblis Dalfazza (vgl. Korrela-
tionstabelle Fig. 5). Drei Holzproben unter
der aufgestauten Rutschstirn entlang des
hoher gelegenen Stiitzbaches belegen
Rutschbewegungen zwischen 3275, 1950
und 705 cal BP (Subboreal und Subatlanti-
kum) d.h. in einer Klimaepoche mit starken
Klimaschwankungen (vgl. Fig. 5). Wie er-
wahnt ist der Gotschna-Rutsch wie die
Grossrutsche von Saas und Conters heute
noch aktiv. Diese Deformationen bewirkten
u. A. den Abriss des alten «Silvretta Hotels»
und grosse Bauprobleme bei den Ostporta-
len des Gotschnatunnels A28a und des Zug-
waldtunnels RhB oberhalb von Klosters Self-
ranga.

4 Durchgefiihrte Untersuchungen

Die in Kap. 3 zusammengefasste Lockerge-
steinsstratigraphie resultiert aus der Inter-
pretation von uber 30 Sondierbohrungen
und -schlitzen. Diese sind im Auflageprojekt
(BTG 1992) geologisch beschrieben und
archiviert. Die geologischen Aufnahmen der
Baubegleitung zum Saaser Tunnel und des-
sen Sicherheitsstollen sind in BTG (2004-
2009) und diejenigen zum Kibliser Tunnel,
insbesondere zum Voreinschnitt Dalfazza
(Fig. 4) und zur Querung des Schanielato-
bels in BTG (2009-2010) beschrieben. Die
Langsprofile zum Saaser Tunnel in Fig. 3 sind
den Schlussberichten BTG (2012) entnom-
men und die Hangprofile 1:5000 (Fig. 2, Profi-
le A und A': Buel, Profil B: Saaser Tunnel im
Schnitt Waldhof) wurden unter Verwendung
der Querprofile aus Zwahlen (2008) rekon-
struiert. Die Fundlagen der fossilen Holzer
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konnen in den Hang- und Langsprofilen der
Fig. 2, 3 und 4 verortet werden. Erste, noch
unvollstandige Darstellungen der pleistoza-
nen und holozanen Talgeschichte im Pratti-
gau hat der Autor der vorliegenden Arbeit
bereits in Dapples et al. (2003) und Zwahlen
(2008) veroffentlicht.

Die 14C-Datierungen der fossilen Holzer sind
in Fig. 6 tabellarisch in Reihenfolge der Fund-
positionen von Biiel-Serneus - Saaser Tunnel
- Kiiblis Dalfazza aufgelistet. Aus der Tabelle
sind zudem die Archivhummern der 14C-
Labors, des Labors fiir Quartare Holzer (sie-
he Anhang 1) und des Probenarchivs des
Archéaologischen Dienstes Graubinden in
Chur (ADG) ersichtlich. Im ADG sind seit
dem Friithjahr 2017 alle datierten und artbe-
stimmten Holzproben archiviert.

Die fiir die Altersbestimmung erforderliche
Praparation, die Aufbereitung und Datierung
des Probenmaterials, erfolgten je nach Pro-
bengrésse und -zustand am «Radiocarbonla-
bor des Physikalischen Instituts der Univer-
sitat Bern» (Uni Bern) oder am «Laboratory
for lon Beam Physics (LIP) der ETH-Zirich»
oder am «Conventional radio carbon dating
service laboratory» in Kiev. Nicht verwende-
te Restproben werden iiblicherweise an den
betreffenden Labors archiviert. Die Messfeh-
ler sind mit der Unsicherheit von + 26 ange-
geben (Lange der Altersbalken in Fig. 5). Die
Kalibrierung der gemessenen 14C-Alter in
skalierte siderische Jahre wurden jeweils
vom Alterslabor durchgefiihrt, je nach Mess-
jahr gemass Reimer et al. (2013) oder Stuiver
et al. (1999).

Das Geriist zur Korrelationstabelle Fig. 5 hat
P. Zwahlen erstmals fiir seinen Beitrag zur
«Geschichte des Kantons Schwyz» (Zwahlen
2012) entworfen. Die Tabelle wurde dann zur
Erlauterung des spatpleistozanen Eiszerfalls
im Alpenrheintal in Zwahlen (2016) auf die
Ostschweiz und den angrenzenden Boden-
seeraum, das Vorarlberg, das Tirol und Velt-
lin angepasst. Die vorliegende Ubersichts-
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karte Fig. 1 fokussiert detaillierter auf das
hintere Prattigau, stimmt jedoch mit der Gla-
zialkarte in Zwahlen (2016, 2018) tiberein.
Die Korrelationen in der Tabelle stiitzten
sich auf folgende Quellen: Blant et al. (2010),
Burga & Perret (1998), Dansgaard und Osch-
ger (2010), llyashuk et al. (2009), Ivy-Ochs et
al. (2006), Rasmussen et al. (2014), van
Raden et al. (2013) und Reimer et al. (2013).
Die Grundtabellen (Zwahlen 2012 und 2016)
profitierten zudem von Korreferaten und
Diskussionen mit Prof. W. Tinner (Institute of
Plant Science Paleoecology Uni Bern), Dr. D.
Leesch (Collaboratrice scientifique en préhi-
stoire, Institut d'archéologie uni Neuchatel)
und Dr. U. Leuzinger (Univ.-Dozent, Amt und
Museum fiir Archdologie des Kantons Thur-
gau, Frauenfeld).

Von sieben Holzproben mit ausreichend gut
erhaltenen Zellstrukturen hat W.H. Schoch
am «Labor fiir Quartare Holzer» in 8135 Lang-
nau die Baumart bestimmt. Dies war zur
Rekonstruktion der Klimaentwicklung im
hinteren Prattigau notwendig, weil die Ent-
nahme von Bodenproben zu Pollenanalysen
aus dem Tunnelvortrieb oder den Sondier-
bohrungen nicht moglich war. Das Dendrola-
bor des ADG hat im Mai und Juni 2009 an
Querschnittscheiben der Arven von Biiel
(B-7080/4) bzw. der Fohre aus dem Pilotstol-
len des Saaser Tunnels (ETH-35637/1, ETH-
35638/1) die Jahrringkurven (89 bzw. 57 Rin-
ge) aufgenommen. Martin Schmidhalter vom
«Dendrolabor Brig» erstellte zu beiden Jahr-
ringsequenzen auf Anfrage ein Korreferat. In
beiden Fallen lagen die Sequenzen ausser-
halb von bekannten Jahrringkalendern. Des-
halb war es mittels Dendrochronologie nicht
moglich, die Alter der Arven bzw. Pinie
genauer abzuschatzen als die 14C-Alter mit
11°200-11°700 bzw. 11°200-11°600 cal BP erge-
ben hatten (vgl. Fig. 6).
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5 Interpretation der spatpleisto-
zanen und friihholozanen
Abschmelzstadien im
hinteren Prattigau

5.1 Der talfiillende Landquartgletscher
gegen Ende der «Altesten Dryas»

Das «Sarganser Stadium» markiert gemass
Fig. 5 im Einzugsgebiet des Alpenrheins das
Ende der «Altesten Dryas». Der Sarganser
Stand ist geméass Zwahlen (2016, 2018) unter
Bezugnahme auf Ivy-Ochs (2006) ein Zeita-
equivalent zum Ende des «Gschnitz-Stadi-
ums» bei Truns im Gschnitztal (Wipptal,
Brenner, Nordtirol A). Die vorliegende Korre-
lationstabelle Fig. 5 wurde in Anlehnung an
diejenige in Zwahlen (2016, Alpenrhein- und
Bilindnertéler) umgezeichnet und an die Ver-
héltnisse des Prattigaus und Churer Rhein-
tals angepasst.

Das Sarganser Stadium des Landquartglet-
schers, mit seinen typisch dreifach gestaffel-
ten Seitenmoréanen, erfiillte das hintere Prat-
tigau noch bis auf Hohenkoten zwischen
1500 und 1600 bzw. bis etwa 600 m tiber dem
heutigen Talboden. Die Gletscherstadien im
Prattigau sind nach Kobler (1994), Zwahlen
(2005) und Keller et al. (2008) definiert und
kartiert. Auf der quartargeologischen Kar-
tenskizze von Fig. 1 ist das Sarganser Sta-
dium der Stafischwendi (1500 m 4.M., std-
lich oberhalb von Conters) noch in der Kar-
tenecke unten links kartiert. Mit der drasti-
schen Klimaerwarmung zu Beginn des
Interstadials «Bglling» (DO1-Ereignis) zerfiel
der Landquartgletscher iiber die Stadien
von Lunden, Fideris, Kiiblis und Serneus
(falls dies nicht Bildungen von Wiedervor-
stossen innerhalb der «Jiingeren Dryas»
sind) innerhalb weniger Jahrhunderte ver-
mutlich bis ins Talbecken von Serneus (vgl.
Fig. 1 und 5) oder sogar zuriick bis Klosters.

5.2 Grundmorane im Saaser Tunnel, lokale
Wiedervorstosse im «Bglling-Allergd»

Die altestest bekannten Ast- oder Wurzel-
stiicke aus dem Prattigau wurden beim Vor-
trieb Ost des Saaser Tunnels gefunden. Meh-
rere fingerdicke Strauchresten waren wenige
Meter tiber der Felsoberflache in die dicht
gelagerte, vernasste Grundmoridne des
Landquartgletschers (siehe Kap. 3.1) einge-
presst. Die sehr gut erhaltenen (rote Far-
bung, Rindenbast) Holzresten waren tiber
etwa 100 Vortriebsmeter verteilt (Fundpunk-
te siehe Fig. 1 bis Fig. 3). Die Holzanalysen
wiesen zweifelsfrei Ast- und Wurzelstiicke
von Wacholder und Weiden nach (siehe
Anhang 1 Proben 2.1, 2.2, 2.3 und 3) und die
l4C-Datierungen ordnen diesen Holzfunden
klar ein Bglling-Alter zu (ein etwas jlingerer
Ausreisser dem «Allergd», vgl. die Altersta-
bellen von Fig. 5 und 6).

Die Interpretation erscheint plausibel, dass
Gletschervorstosse zwischen «Bglling» und
«Jungerer Dryas» Schiirflinge der alpinen
Strauchtundra aus dem Talbecken von Ser-
neus - Klosters in die Grundmoréane einge-
schleppt haben. Die Stadien von Kiiblis,
Fideris oder evtl. sogar Lunden (Kobler
1994) konnen als entsprechende Wiedervor-
stosse betrachtet werden und miissten dem-
nach alle der Kalteregression der «Jiingeren
Dryas» zugeordnet werden. Lunden und
Fideris konnen aber auch als Riickzugsbil-
dungen zwischen Sargans und Klosters im
Zeitintervall «Bglling-Allergd» interpretiert
werden (vgl. Langsrofil Prattigau - Rheintal
der Stadien im Spatwiirm, Zwahlen 2005);
eindeutige Altersdaten zu dieser Frage feh-
len bis heute.

5.3 Der Bergsturz Albeina - Biiel Serneus in
der «Jiingeren Dryas»

Die auflagernden Arvenstamme von Biiel
belegen, dass der Bergsturz alter als diese
bzw. alter als Praboreal sein muss (siehe
Fig. 5). Gemass der in Kap. 3.2 dargestellten
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geologischen Sondierbefunde muss sich die
Sturzmasse im Talbecken Klosters-Serneus
entlang der rechten Talflanke und der Eis-
zunge des Landquartgletschers ausgebreitet
haben. Die langgezogene Form des Sturzkor-
pers lasst sich plausibel derart deuten, dass
der priméare Sturz in Richtung Klosters Dorf -
Chlus nachtraglich durch den Landquart-
gletscher entlang der Talflanke Gruoben-
stutz-Biiel-Gruoben mitgeschleppt und lang-
gezogen wurde. Mit dieser Deutung miusste
das Glazialstadium von Serneus gleich alt
wie der Bergsturz sein. Dazu kommt die Kalt-
zeit «Jungere Dryas» in Frage, allenfalls noch
ein fritherer Wiedervorstoss innerhalb des
«Allergd» oder zu Beginn der «Jiingeren Dry-
as». Alteste Dryas ist wegen der Wachholder-
und Weidenfunde aus den Warmzeiten Bgl-
ling-Allergd innerhalb der Grundmoréne im
Saaser Tunnel undenkbar (vgl. Fig. 5 und 6).

Mit dem Abschmelzen des Serneuser Stadi-
ums im Verlauf des Praboreals hat sich dann
der verschleppte Sturzkorper in die heutige
Position direkt auf die Grundmorane ge-
setzt. In diesem Sinn kann der Sturzkérper
von Biiel - Gruoben als Kamesterrasse
beziiglich des Serneuser Standes betrachtet
werden, im vorliegenden Fall bestehend aus
randglazialen Sturzmassen und weniger aus
fluviatilen Schottern.

5.4 Lokale glazigene Schotterabsatze aus
den rechten Talflanken im Praboreal

In lokale Obermoranen und fluviatile
Abschwemmungen vermutlich von seit-
lichen Hangegletschern (Egesen im weite-
sten Sinne) eingebettet waren die Arven von
Biiel und die Kiefer (Pinus sp.) aus dem Saa-
ser Tunnel. Aus Schottern unter der Basis
des Saaser Rutsches stammen zudem nicht
naher bestimmte faserige Holzsplitter, die
vermutlich ebenfalls von Kiefern weggebro-
chen sind. Diese vier Proben datieren einen
ziemlich engen Altersbereich innerhalb des
Praboreals (siehe Korrelationstabelle Fig. 5
und die Proben 1 und 4 im Anhang 5).
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5.5 Saaser- und Conterser Rutsche:
Destabilisierung der Flyschflanken ab
«Praboreal» bis «Boreal»

Der Saaser Rutsch ist ein Phanomen der
destabilisierten rechten Flyschflanke beste-
hend vorwiegend aus den jiingsten phylli-
treichen Flyschserien Eggberg, Oberalpli
und Ruchberg. Die Rutschmassen sind im
Detail in Kap. 3.3 beschrieben. Nach den
Holzfunden (siehe Fig. 5, Spalte f und
Anhang 1) beurteilt, begann der Saaser
Rutsch im Préboreal in den tieferen Talhéan-
gen Koniferenwalder, u. A. Pinus zu tiberfah-
ren und in die Basisschichten einzuwalzen.
Bis ins jiingere Boreal ist die Rutschaktivitat
entlang der Basis weiter verfolgbar, jetzt
aber durch eingewalzte biegsame Aste, ver-
mutlich von Birken, Weiden und/oder Erlen,
also Geholzen, die auch heute die Deforma-
tionen eines vernassten Rutschhanges tole-
rieren. Der Saaser Rutsch ist heute noch
aktiv aber nachweislich (Inklinomermessun-
gen in mehreren Sondierbohrungen, siehe
BTG (1982-1992, Teilbericht 4) nur noch in
seinen obersten 40 Metern (siehe Fig. 2) und
typischerweise in koharenten, oberflachlich
oft kartierbaren Rutschschollen (Noverraz
1998, Zwahlen 2005).

Vom Conterser Rutsch (Noverraz 1998) im
linken Talhang, ebenfalls einem typischen
phyllitreichen Flyschrutsch, sind keine fos-
silen Holzfunde bekannt. Angesichts der
symmetrischen Hanglage und des dynami-
schen Gleichgewichts am gemeinsamen
Rutschfuss (siehe Kap. 3.3) nehmen wir an,
dass dessen Rutschgeschichte dhnlich ver-
laufen ist wie gegentiiber im Saaser Rutsch.

Bei Profilkonstruktionen durch die Rutsche
(Fig. 2 und Noverraz 1998) erstaunen die
schwach geneigten Basisflachen. Bei ent-
sprechenden Rutschmodellierungen (Stand-
sicherheitsnachweise) miissen erhebliche
Porenwasserdrucke in die Modellrechnung
eingefiihrt werden, damit die Massen tiber-
haupt instabil werden. Aus solchen Modell-



eigenschaften lasst sich umgekehrt schlies-
sen, dass hohe Wasserdrucke die Rutsche
tiberhaupt ausgeldst haben. Denkbar sind
z.B. tiefgreifende Auftauprozesse im Perma-
frost in primar versackten Karmulden
(Ragoz - Zastia - Saaser Calanda) im Verlauf
der holozanen Klimaerwarmungen vom Pra-
boreal ins Boreal.

5.6 Murgangereignisse im «Atlantikum»
bzw. «neolithischen Optimum>

Die jiingsten Holzdatierungen (Fig. 5, Spal-
ten e und g) belegen das Atlantikum bzw. das
klimatische Optimum im Neolithikum.
Grossstammige Fichten und nicht naher
bestimmte Koniferenreste sind in Murgange
und/oder Riifenschutt oder Schwemm-
schichten eingelagert, bei Dalfazza sogar als
Holzkohle in schneckenfiihrende Seekreide
(ehemals kleiner Tiimpel, siehe Fig. 4).

5.7 Gletscherdynamik

Anhand der Korrelationstabelle Fig. 5 lassen
sich die Dynamik der Eiszerfélle (Gletscher-
riickziige) innerhalb einzelner Stadialinter-
valle bzw. definierter Glazialstadien oder
einzelner Wiedervorstésse abschéatzen:

Der Eiszerfall am Ubergang «Alteste Dryas-
Bglling» ist extrem. Im Profil B (Saaser Tun-
nel, Fig.2) betragt die entsprechende
Schmelzmaéachtigkeit des Eises ca. 600 m, im
Profil A (Biiel-Serneus, AH Sargans - Serneus)
ca. 500 m.

Die Riickziige sind sowohl zeitlich als auch
durch deutliche Stadien gut fassbar. Die Vor-
stosse zwischen Klosters und Kiiblis sind
beziiglich der Stadien schlecht definierbar,
die Vorstossgeschwindigkeiten daher als
vage Abschatzungen zu betrachten.

6 Klimaabhangige Entwicklung der
Geholzassoziation

Aus den artbestimmten Geholzen (vgl. Fig. 5
und Anhang 1) lasst sich eine klimatisch
bedingte Abfolge von Waldassoziationen
ableiten.

6.1 Klimastufe «Bglling-Allergd»

Innerhalb der Klimazonen «Bglling-Allergd»
(bis frithes Allergd) wurden ausschliesslich
Wacholder (Juniperus sp.) und Weiden
(Salix sp.) festgestellt. Gemass Burga & Per-

angenommene Distans || SOTaS- NG
Stadial D Glazialstadien geschwindigkeit
auer [Jahre] [km] [miJahr]
Riickzug
Alteste Dryas 2000 Fg'ﬂg;ﬁg ) 25 12.5
Alteste Dryas Sargans -
- Bolling 1000 Klosters 40 40
Vorstoss
Allesnd - Klosters Serneus
Jiingere 1500 - Kuiblis / Fideris 6.7 4.5
Dryas
Jingere )
Dryas - 1000 KIOSt?LSnn;aaser 3 3.0
Praboreal
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ret (1998) sind dies Anzeiger der typischen
alpinen Strauch- und Zwergstrauchtundra.
Diese konnte sich bereits im frithen «Bglling»
zumindest in den Talhdngen von Serneus
oder sogar Klosters etablieren.

6.2 Klimastufe «Praboreal»

Nach dem Klimazusammenbruch wahrend
der «Jiingeren Dryas», in der sich in den
Hanglagen vermutlich nochmals eine alpine
Tundra oder Strauchtundra ausbreitete
(nicht nachgewiesen), etablierten sich mit
der Klimaerwarmung zu Beginn des Holozan
(Préaboreal) hochstammige Fohrenwalder
(pinus sp.) mit Arven (pinus cembra) und
vermutlich Birken. Auch diese Gehdlzassozi-
ation ist geméass Burga & Perret (1998) in
den internen Alpentdlern im Praboreal zu
erwarten.

6.3 Klimastufe «Praboreal - Boreal»

In diese Klimastufen fallen die Holzfunde
entlang der Basis des Saaser Rutsches. Auf-
grund von visuellen Beurteilungen kénnte es
sich um Holzreste von Koniferen sowie Wei-
den, Erlen oder Birken handeln, die noch
heute typische Strauchvegetationen auf
mobilen Rutschhangen bilden. Die in Son-
dierbohrungen geborgenen Holzreste konn-
ten nicht genauer artbestimmt werden.

6.4 Klimastufe «Atlantikum» bzw.
«neolithisches Optimum»

In den Murgangablagerungen von Kiiblis-
Dalfazza («Atlantikum») sind erstmals Fich-
ten (picea abies) nachweisbar (siehe
Anhang 1). Zu dieser Zeit sind die Talhange
im Prattigau und den Seitentilern (Schanie-
latobel) offenbar mit hochstammigen Fich-
tenwaldern, vermutlich zusammen mit Foh-
ren, Larchen und Birken bestockt gewesen,
also einem &hnlichen Waldtyp wie heute.
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7 Kritische Zusammenfassung und
Quervergleiche

7.1 Glaubwiirdigkeit der Grundlagendaten
und des geologischen Modells

Dank der langjahrigen geologisch-geotechni-
schen Sondierkampagnen und Baubeglei-
tung zum Projekt A28a Prattigauerstrasse
des Tiefbauamtes Graubiinden kénnen die
geologischen Darstellungen in Kap. 2 als
sehr gut und mehrfach abgesichert gelten
(BTG 1980-1992, BTG 1986-2006, BTG. 2004-
2009, BTG 2009-2010, BTG 2012, Geologenge-
meinschaft BTG 1997 und 2007). Das dabei
entwickelte geologische Talmodell erwies
sich bis zum Bauabschluss als robust und
praktisch widerspruchsfrei.

Die artbestimmten und 14C-datierten fossi-
len Holzfunde stammen zwar zwischen
Kiblis und Klosters weit zerstreut aus dem
ganzen «hinteren Prattigau» aber es stand
damit eine Probendichte zur Verfiigung, wie
kaum jemals in einem internen Alpental. Die
beigezogenen Speziallabors erstellen in
ihrem Fachgebiet seit Jahrzehnten hochqua-
lifizierte Analysen und Expertenberichte.
Die Resultate (vgl. die Tabellen der Fig. 5 und
6) waren innerhalb der ausgewiesenen Feh-
lerbereiche kohdarent mit den Geologiebe-
funden interpretierbar. Die daraus abgeleite-
te Talgeschichte des hinteren Prattigaus im
Spatpleistozan und Frithholozan ist daher
argumentativ robust fundiert und prasen-
tiert sich widerspruchsfrei und vertrauens-
wiirdig.

Die etwa 20 14C-datierten Holzfunde, wovon
7 spezifisch artbestimmt wurden, stellen
verglichen mit Pollenanalysen, fiir die Inter-
pretation der Klimageschichte einen stati-
stisch mageren Beleg dar. Fiir pollenanaly-
tisch brauchbare Probennahmen fehlten
wahrend der geotechnischen Sondierkam-
pagnen die Zeit und das Interesse und unter
dem Bau- und Vortriebsbetrieb sind entspre-
chende Beprobungen praktisch unmdoglich.



Die Bergung von fossilen Holzern waren nur
deshalb moglich, weil die Ingenieurgeologen
der Biiros fiir Technische Geologie (BTG) in
Chur und Sargans bereits seit der 1970er
Jahre darauf achteten und die Funde auch
archivierten und im eigenen Interesse datie-
ren liessen. Im Fall des Projektes A28a
gelang es, auch Bauingenieure der Baulei-
tung (Tiefbauamt Graubiinden) und der
Unternehmungen darauf aufmerksam und
erdwissenschaftlich interessiert zu machen.

7.2 Konflikt mit bisherigen Korrelationen
zur Klimageschichte in den
Zentralalpen

Dem Autor ist es bewusst, dass die vorlie-
genden Resultate und Interpretationen, so
auch diejenigen in Zwahlen (2008 und 2016),
teilweise den géngigen Auffassungen zur
spatglazialen Erdgeschichte widersprechen.
So wird im Rheineinzugsgebiet neu etwa das
sog. «Gschnitz-Stadium» gegeniiber den
nicht belegten Annahmen von Maisch (1981
und 1992) oder Kobler (1994) von Klosters
weit externer nach Sargans verlegt. Die Kal-
teregression der «Jiingeren Dryas» erhalt mit
den vorliegenden Daten ein viel grosseres
Gewicht. Wenn das oder die Stadien von Klo-
sters Serneus und Selfranga nachweislich
Bildungen der «Jiingeren Dryas» aber nicht
Egesenvorstosse sind, dann verbleibt fiir die
weit interner gelegenen Stadien «Daun» und
«Clavadel» gemass Maisch (1981 und 1992)
innerhalb der «Altesten Dryas» oder im aus-
gehenden Hochglazial schlicht kein Zeitfen-
ster. «Clavadel» und «Daun» miissen daher
auch Bildungen der «Jiingeren Dryas» oder
des «Praboreals» sein, dies in engem Kontext
zu den Egesen-VorstOssen. Diese Interpreta-
tion stiitzt sich auf die vorliegenden Alters-
daten und Holzartbestimmungen. Auf eine
Analyse gemass der sog. Schneegrenzde-
pression-Abschatzungen wurde aus Griin-
den von wissenschaftlichem Misstrauen
gegeniiber dem Verfahren verzichtet. Die
obigen Schlussfolgerungen wurden vollstan-
dig unabhangig zu Reitner (2016) aus den

vorliegenden Daten abgeleitet. Die Befunde
und Erkenntnisse aus dem Préattigau decken
sich jedoch verbliiffend mit denjenigen von
Reitner (2016) aus der Region Lienz im Ostti-
rol.

Mit den obigen Diskrepanzen stellt sich
grundsatzlich die Frage, inwiefern die in den
Alpentélern des Brennerpasses (Tirol) defi-
nierten Stadien und deren Nomenklatur
unbedarft in die Zentralalpen tibernommen
werden diirfen. Die Hypothese drangt sich
auf, dass der Nahe des Prattigaus und des
ganzen Rheineinzugsgebietes zum «Engadi-
ner Eisdom» gemass Schliichter (2009) und
die relativ starken Jahresniederschléage fiir
die Zuordnungen der Stadien moglicher-
weise ein viel starkeres Gewicht zukommt
(vgl. Zwahlen 2016). Jedenfalls sollten,
zumindest bis vermehrt Altersdaten zur Ver-
figung stehen, die lokalen morphologischen
Gletscherstadien in den Talern der schwei-
zerischen und benachbarten Zentralalpen
nur noch mit entsprechenden Lokalnamen,
wie sie z.B. die Korrelationstabelle Fig. 5 ent-
halt, angesprochen werden.

7.3 Korrelationsunsicherheiten der Stadien
im Inntal und Oberengadin

Besonders gravierend sind die Korrelations-
unsicherheiten im Inntal: Das Zungenbecken
von Susana bei Cinuoschel (sog. Clavadel-
Stadium im Oberengadin) ist geméss Maisch
(1981) an einer Tongyttja auf «Jiingere Dry-
as» datiert. Da Gyttjaproben tendenziell zu
hohe 14C-Alter liefern (eingeschwemmtes
«totes» 12C) kann fiir Susana ebenso mit Pra-
boreal gerechnet werden, eine Annahme die
durch Pollenanalysen mit starker Féhren-
Arven-Dominanz im selben Moorprofil
gestiitzt wird. Wo sich das Pendant zum
Gschnitz-Stadium befindet ist bis heute
unbekannt: bei Zernez? (eher unwahrschein-
lich); irgendwo im tieferen Unterengadin?
hier sind nur hangparallele Randmoranen
bekannt, die evtl. korrelierbar mit Lunden
oder Sargans sind, jedoch keine Stirnmora-
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nen oder Zungenbecken; im tirolischen
Oberinntal? oder sogar erst bei der Einmiin-
dung des Otztals?

Die gefundenen Alter im Oberengadin (Silva-
plana bis Maloja, 1800 bis 1860 m 1i.M.) wer-
den ebenfalls noch kontrovers diskutiert.
Einerseits belegen mehrere Holzfunde aus
Sedimentbohrungen im Silvaplaner- und Sil-
ser See ziemlich eindeutig den Sedimenta-
tionsbeginn innerhalb der Stadiale «Jiingere
Dryas» bis «Praboreal» (Gobet et al 2003,
Donau 2014). Andererseits wurden in ver-
landeten Mooren und einem ehemaligen See
am Maloja Pass auch Alter des «Allergd» bis
in die «Alteste Dryas» gemessen (Ilyashuk et
al. 2009). Dabei ist zu berticksichtigen, dass
alle Alter >«Allergd» ausnahmslos in Ton-
gyttja gemessen wurden, was heutige Analy-
tikerInnen misstrauisch macht (siehe oben
und Kap. 8). Andererseits sei wieder auf die
Resultate der vorliegenden Arbeit verwie-
sen, wonach sich im zentralalpinen Talbek-
ken von Klosters-Serneus (ca. 1000 bis 1200
m .M.) eine Strauchtundra des temperier-
ten «Bglling» etablieren konnte.

8 Ausblick auf weitergehende
Forschungsarbeiten

Aus den bisherigen Befunden, Interpretatio-
nen und Diskussionen lassen sich etliche
offene Fragen ableiten.

8.1 Offene Fragen der Interpretation von
14C-Altersdaten

Die Analysemethodik und deren physikali-
sche Grundlage werden hier nicht angezwei-
felt. Bei zunehmenden Datenmengen und
Vergleichsmoglichkeiten stellen sich jedoch
vermehrt Fragen angesichts von erstaunlich
bis unwahrscheinlich hohen Altern (> Bgl-
ling) oder offensichtlich stratigraphisch
inversen Altersabfolgen in Hochtélern. Dazu
seien die palynologischen Arbeiten von
Heitz (1975) und mit ihm dessen For-
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schungsleiter Prof. H. Zoller, Gobet et al.
(2004) und mit ihr Prof. W. Tinner, Pala6kolo-
ge am Botanischen Institut der Uni Bern, Ily-
ashuk et al. (2009) oder z.B. im Alpenrheintal
bei Feldkirch Burga (2016) mit einem Alter
im Hochglazial! erwahnt. Dabei werden ver-
mehrt Vermutungen angestellt, inwiefern
der verwitterte Fels (saures Kristallin versus
basische Serpentinite versus Karbonate),
fremde Windeintrage in alpine Béden (Ton-
gyttja, Lossgyttja, Dy), die oft arm an
Makroorganika sind, oder die Einschwem-
mung von geldostem C aus Karbonatgestei-
nen (sog. totes 12C, welches das gemessene
Alter erhoht) die Messwerte verfalschen
konnten. Altersdaten aus Gyttjaproben ste-
hen damit unter Generalverdacht fiir tiber-
hohte Alter.

Die Beantwortung dieser Fragen betrifft die
Grundlagenforschung, die interdisziplinar
zwischen Analytikphysikern und den anwen-
denden Feldforschern der Erdwissenschaf-
ten, Palaobotanik und Archéaologie erfolgen
muss.

8.2 Korrelationsunsicherheiten zwischen
Glazialstadien in verschiedenen
Alpentalern

Die Klarung dieser Unsicherheiten bedarf
noch intensiver Feldaufnahmen wie geomor-
phologischer Kartierungen, stratigraphi-
scher Profilaufnahmen, gezielter Probeboh-
rungen und Aufsammeln von Zufallsfunden
fossiler Holzer, Erratikern (Datierung kosmo-
gener Nuklide) oder Lossproben (Lumines-
zenzdatierung) in Baugruben oder frischen
Erosionsb6schungen. Ziel ist es, durch ein
dichteres Netz von Fundpunkten datierter
und stratigraphisch korrelierbarer Proben
die regionalen und paldoklimatischen Zu-
sammenhéange aufzuklaren (vgl. Diskussion
in Kap. 7.2 und 7.3).



8.3 Modellanalysen zur Eiszerfall- und
Vorstossdynamik

Dies betrifft wieder die Grundlagenfor-
schung und verfolgt ahnliche Ziele wie die
Klimaphysik.

Bereits aus der vorliegenden Arbeit (vgl.
Kap. 5.7 Tab 1) ist unschwer erkennbar, wie
rasch das Wiirm-Eis im Spatpleistozan (Bgl-
ling) abschmolz und sich in die Alpentaler
zuriickzog. Umgekehrt verhalten sich die
langsameren Vorstdsse innerhalb von «Jin-
gerer Dryas und Praboreal» ebenfalls
erstaunlich dynamisch. Diesbeziiglich zeigt
sich, dass sog. «Rickziige» und «Wiedervor-
stosse» in den Alpentdlern, insbesondere
nach dem Sarganser Stadium noch kaum
verstanden sind (siehe Stadien von Lunden
(-Chur?), Fideris, Kiiblis, Seneus, Klosters-
Selfranga und internere). Dem Kalteein-
bruch im Stadial der «Jiingeren Dryas»
kommt diesbeziiglich vermutlich eine
wesentlich grossere Bedeutung zu als bisher
angenommen.

Moglicherweise erlauben die vorliegenden
Daten, neuartige Modellanalysen zu Klima-
dynamik und Eisabbau bzw. -aufbau zu ent-
wickeln. Vermutlich kénnten die neu inter-
pretierten Daten zudem Anlass geben, die
ungenauen Altersdatierungen mittels kos-
misch generierter Nuklide und/oder Lumi-
neszenzmethoden sowie die Abschatzungen
der Schneegrenzendepression genauer zu
kalibrieren bzw. zu eichen. Angesprochen
dazu seien Klima-, Strahlenphysiker und
Modellingenieure etwa am Oeschger-Zen-
trum fiir Klimaforschung (OCCR) der Univer-
sitat Bern.
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Anhang 1

Holzartenbestimmungen: Auszug des La-
borberichtes vom 9.01.2017

Labor fiir quartare Holzer, W. H. Schoch,
Unterriitistrasse 17, CH - 8135 Langnau,
e-mail: holz.schoch@pop.agri.ch

Prattigauerstrasse Umfahrungen Kiiblis-
Saas-Klosters Serneus
6 Holzproben, Holzartenbestimmungen

Objekt

Wahrend des Vortriebes des Saasertunnels
(Prattigauerstrasse GR) 2005 bis 2009 wur-
den von den Ingenieurgeologen Holzproben
geborgen. Die Proben sind alle 14C-datiert
und umfassen die Alter Bolling bis Prabore-
al. Geologisch waren sie in die Grundmorane
des Landquartgletschers (Bolling - Allerod),
die Obermoranen von Lokalgletschern (jiin-
gere Dryas - Praboreal) oder die Rutschmas-
sen des Saaser-Rutsches (Praboreal - Bore-
al) eingelagert.

Da keine Sedimentproben (Tunnelbaustelle!)
vorliegen, an denen Pollenanalysen durch-
gefithrt werden konnten, ist die Artbestim-
mung der Holzer wichtig. Die Geholzearten
sind wichtige Klimaindikatoren fiir den spat-
pleistozanen Ubergang von der inneralpinen
Eiszeit in das warme Holozan.

Bestimmung

Von den Holzproben wurde die Art mikro-
skopisch bestimmt. Dazu wurden fiir die
Bestimmung Handschnitte hergestellt,
jeweils Quer-, Radial- und Tangentialschnitt.
Diese Proben wurden im Durchlichtmikro-
skop (Olympus BX-60, Objektive UMPlanFL
5%, 10x, 20x und 50x) betrachtet und die sig-
nifikanten Merkmale der Arten erkannt.

Fir die fotografische Dokumentation mus-
sten entsprechende Schnitte mit dem Mikro-
tom angefertigt werden. Dies ist bei biolo-
gisch abgebauten Holzern aufwandig, da die
Stabilitat des Holzes sehr gering ist, die
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Schnitte deshalb sehr leicht zerfallen. Aus
diesem Grund sind die Schnitte nicht einge-
farbt worden.

Resultate
Bei den Angaben der 14C-Daten handelt es
sich um die kalibrierten Daten, Jahre BP.

Die Fotos der Diinnschnitte sind die Doku-
mentation der vorliegenden Hoélzer. Auf den
ausgewahlten Bildern sind alle fiir eine
Bestimmung notwendigen Merkmale sicht-
bar, zusatzlich sind wichtige Bestimmungs-
merkmale oder besondere Details in starke-
rer Vergrosserung angefiigt.



Probe 1

Pilotstollen, TBM-Vortrieb, Tm 1880, km 2.408. Koord. 781'634/197‘856, 1000.00 m .M.
Stamm mit Wurzelstock, 14C 11°620-11'250, 11°400-11°170

Pinus mugo/sylvestris, Berg- oder Waldféohre

Die beiden Arten konnen holzanatomisch nicht differenziert werden.

YL

Anatomische Merkmale:

Biologischer Abbau, Querschnitt, kollabierte Sekundarwande im Spatholz, losgeldst von der
Primarwand

Markstrahlen im Radialschnitt, Grosse Tipfel und Markstrahltracheiden mit Zackenwénde
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Aststiicke dunkelbraun 14C (2.1) 14’065-14'745, 14C (2.3) 13’470-13'750

Saaser Tunnel km 2.584, Koord. 781‘770/197°760, 1003. m .M.
Juniperus sp., Wacholder

Proben 2.1 und 2.3

e —————

T e .

Wachstumsanomalie, Querschnitt, Kambiumverletzung, im Frithholz, mechanisch oder

durch Spatfrost?
Markstrahl im Radialschnitt, fiir Wacholder typische Tiipfelform

Anatomische Merkmale:
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Probe 2.2

Koord. 781770/197°760, 1003. m @i.M. km 2.584 und Tm 380 von Siid.

Wurzel kupferrot mit Bastrinde, 14C 14’170-15'135 und 13'977-14'258

Juniperus sp., Wacholder

Anatomische Merkmale:

Wurzel, fehlendes Mark. Querschnitt, schmale Jahrringe, mit Rindenrest.

Markstrahl im Radialschnitt, typische Tiipfel, tangentiale Trennwénde mit Kndtchen
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Probe 3
Pilotstollen, TBM-Vortrieb, Tm 1985, km 2.513. Koord. 781715/197‘827,

1002.10 m ii.M., roter Stammsplitter, 14C 13°900-14'150

Salix sp., Weide
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Anatomische Merkmale:
Biologischer Abbau, partiell gepresst, Querschnitt.
Radialschnitt, Thyllen in den Tracheen. Markstrahlen heterogen, extrem grosse Tipfel in

den Kreuzungsfeldern Tracheen/Markstrahlen
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Probe 4

Widerlager Sunnibergbriicke N, Baugrube Biiel, verschwemmte Morane auf Bergsturz,

Koord. 784'100/195'750, 1065 m ii.M. Zwei Stammstiicke, einer mit Stockansatz, @ ca. 60 cm,

1 ca. 5 m, Splintholz, 14C 11°250-11'950

Pinus cembra, Arve
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Anatomische Merkmale:

Querschnitt, Harzkanal in Jahrringgrenze, wenig Spatholz. Biologischer Abbau, kollabierte

Sekundarwande im Spatholz.

Markstrahl im Radialschnitt, grosse Tipfel, Markstrahltracheiden mit glatten Wanden
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Probe 5
Riifenschutt-, Murgangkegel Dalfazza, Koord. 777°175/198625, 798 m 1i.M., Stamm-, Ast- und
Rindenholz, 14C 7°782-7'933 und 7'152- 7'253

Picea abies, Fichte

Fichte und Larche konnen holzanatomisch nicht mit Sicherheit unterschieden werden. In
dieser Probe deuten die Merkmale eher auf Fichte hin, Larche kann aber nicht mit Sicherheit
ausgeschlossen werden.

" - "
., s A9
3 ! 4
g E
v (L~ g
B aga 3 R U ¢
oA Y 13
;'2{ D o .“5)
R e S S g i
G RS PTG K :
B T T A TR AT, 3, £ e
e "»MQ. o RN A &)
< Kot 2. D 1
(S LR é ke | EA
'0‘0.‘4 A ' , L~ o X
= e t S )n( v
OGRS r3 P Y- A (8
ATEH ¥ TS
el g j
S0 y K]
S CLOGe AT
e e ol 4 f
(' (“tc y o~
u\(?‘_- e

Anatomische Merkmale:

Querschnitt. Astholz mit Druckholz, vergrdssert sind die Interzellularraume zwischen den
rundlichen Zellen erkennbar.

Radialschnitt, Markstrahl mit deutlich unterschiedlichen Markstrahltracheiden (unterste
zwei Reihen)
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