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Vorwort

Bereits vor ldngerer Zeit reichten die beiden Mitautoren des vorliegenden Berichtes, die Herren W.K. Nab-
holz und H. Scheiwiller, der Landeshydrologie und -geologie ein Manuskript ein, welches sich vor allem mit
hydrologischen und hydrogeologischen Abklirungen im Rahmen der Projektierung einer Umfahrungsstrasse
von Flims befasste.

Da zu jener Zeit weitere, zusétzliche Untersuchungen geplant waren, hat man beschlossen, mit der Publika-
tion zuzuwarten, um diese neuen Resultate ebenfalls mitberiicksichtigen zu kénnen. Mit der geologischen
Bearbeitung dieser zweiten Kampagne war das Biiro Biichi und Miiller AG in Chur beauftragt. Das Zusam-
menstellen aller zur Verfiigung stechenden Unterlagen zu einer gemeinsamen Publikation ist vor allem das
Verdienst von Herrn Y.P. Bonanomi.

Fiir den Inhalt des Textes und der Illustrationen sind die Autoren allein verantwortlich.

Préface

Un premier manuscrit relatif au présent rapport a été remis il y a longtemps déja au Service hydrologique et
géologique national par MM. W.K. Nabholz et H. Scheiwiller. Ce document concernait avant tout des études
hydrologiques et hydrogéologiques réalisées dans le cadre d'un projet de route de contournement de Flims.
Puisque, 4 ce moment-1a, d'autres études étaient prévues, il a été décidé de différer la publication, afin d'étre
en mesure d'y intégrer les nouveaux résultats. Le Bureau Biichi et Miiller SA de Coire a été mandaté pour les
¢tudes géologiques de la seconde campagne. La compilation de toutes les données disponibles sous la forme
d'une publication commune a été réalisée principalement par M. Y.P. Bonanomi.

Les auteurs sont seuls responsables du contenu du texte et des illustrations.

Prefazione

Tempo fa, i due coautori della presente pubblicazione, i signori W.K. Nabholz ¢ H. Scheiwiller, presentarono
all'Ufficio idrologico e geologico nazionale un manoscritto che riguarda una chiarificazione geologica e
idrogeologica eseguita nell'ambito della progettazione di una strada di circonvallazione di Flims.

Allo stesso tempo erano previste delle analisi complementari. percio si decise di ritardare la pubblicazione del
manoscritto per avere la possibilita di integrare i nuovi risultati. Lo studio geologico Biichi e Miiller SA di
Coira fu incaricato della realizzazione della seconda campagna geologica. La composizione di tutti i valori
elaborati ¢ stata pubblicata a cura del signor Y.P. Bonanomi.

Agli autori va tutta la responsabilita per il testo e le illustrazioni.

Service hydrologique
et géologique national
Le Directeur

Prof. Dr Ch. Emmenegger
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Zusammenfassung

Im Rahmen der von 1984 bis 1992 auftrags des Tiefbauamtes Graubiinden in grosserem Um-
fang durchgefiihrten Untersuchungen iiber den Untergrund von Flims wurden 13 Sondier-
bohrungen abgeteuft, deren Kerne teilweise bis in eine Tiefe von 100 m Aufschluss gegeben
haben. Die in den Sondierbohrungen angeschnittenen wasserfiithrenden Horizonte und die
Gewiisser der weiteren Umgebung wurden physikalisch und chemisch untersucht, wobei be-
sonders die erstmals erhobenen physikalischen Messungen hinsichtlich des Sauerstoff-18- und
des Tritium-Gehalts neu sind. Aufgrund der Untersuchungsergebnisse von 65 Wasserproben
(Tab. 2) und der neu gewonnenen geologischen Erkenntnisse erfolgte der Wasser-
Markierversuch 1987/88, der mit den Markierstoffen Fluorescein, Rhodamin und Kochsalz
durchgefiihrt wurde. Dieser Markierversuch wird eingehend beschrieben, ebenso einige neue
Aspekte zum Wasserhaushalt der vier Seen in der Umgebung von Flims: Lag Prau Pulte, Lag
Prau Tuleritg, Lag la Cauma und Lag la Cresta.

Résumé

Commencées au 1984, des recherches sur le sous-sol de Flims nous ont amenés 2 réaliser 13
forages. Leurs carottes ont fourni des informations sur la roche jusqu'a des profondeurs de
100 m. Des analyses chimiques et des mesures physiques ont été effectuées sur les venues
d'eau rencontrées dans ces forages ainsi que sur des échantillons prélevés dans les cours d'eau
et lacs de la région. Pour la premiére fois on y a mesuré les teneurs en oxygeéne 18 et en
tritium. Les résultats des mesures sur 65 échantillons d'eau (Tabl. 2) et les connaissances de
la géologie régionale ont conduit a l'essai de tragage de 1987/88, mettant en oeuvre de la
fluorescéine, de la rhodamine et du chlorure de sodium. Ce tracage est décrit en détail.
Quelques connaissances nouvelles sur le bilan hydrique des quatre lacs des environs de Flims
(Lag Prau Pulte, Lag Prau Tuleritg, Lag la Cauma et Lag la Cresta) sont aussi présentées.

Resumaziun

Sin basa da nossas retschertgas davart il sutterran da Flem, fatgas dapi il 1984 en dimensiun
pli gronda, en vegnidas furadas 13 sondadas. Il material da quellas furadas ha per part furni
infurmaziuns fin a 100 m profunditad. Las avainas d'aua tagliadas da las sondadas e las auas
da l'ulteriur conturn &n vegnidas retschertgadas a maniere fisicala e chemica. Nov en quest
connex en oravant tut las retschertgas fisicalas davart il cuntegn d'oxigen 18 e da tritium,
fatgas per l'emprima giada. IIs resultats da las retschertgas da 65 provas (tab. 2) plus las
conuschientschas geologicas han mana il 1987/88 a la prova da marcaziun da l'aua, realisada
cun las substanzas da marcaziun fluorescein, rhodamin e sal da coier. Questa prova da
marcaziun vegn descritta detagliadamain, medemamain insaquants aspects novs davart
I'economia d'aua dals quatter lais en la vischinanza da Flem, il Lag Prau Pulte, il Lag Prau
Tuleritg, il Lag la Cauma ed il Lag la Cresta.
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1. Einleitung

Im Zeitraum von 1984 bis 1988 untersuchten die beiden Mitautoren W. Nabholz und
H. Scheiwiller im Auftrag des Tiefbauamtes des Kantons Graubiinden den Untergrund von
Flims. Diese Untersuchungen dienten dem Ziel, erste Grundlagen zur Varianten-Evaluation
einer kiinftigen Umfahrungsstrasse von Flims-Dorf und Flims-Waldhaus zu schaffen, die
streckenweise in einem Tunnel gefiihrt werden soll. Zum ersten Teil dieses orientierenden
Untersuchungsprogramms gehérten sieben Kernbohrungen (SB 1 bis SB 3 und SB 5 bis
SB 8), die das Tiefbauamt 1985 abteufen liess. Das zu Tage geforderte Kernmaterial wurde
von W. Nabholz und H. Scheiwiller untersucht und fiihrte zu neuen geologischen Erkenntnis-
sen iiber die Genese der Bergsturzmassen von Flims (vgl. NABHOLZ 1987 und AMMANN
1986).

Im Anschluss an die Sondierkampagne 1985 wurden den Bohrungen, dem Pumpwerk
Staderas, Bichen und Seen Wasserproben entnommen, deren Ursprungsalter im Physikali-
schen Institut der Universitit Bern anhand der Isotopenverteilung ermittelt wurde. Per Ende
1988 wurde ein mittels vier Tracern angelegter Wasser-Markierversuch Flims abgeschlossen.

Die im Rahmen der im Sommer 1991 vom Tiefbauamt in Auftrag gegebene, detaillier-
tere Variantenbearbeitung erforderte zur Beantwortung spezieller bautechnischer und hy-
drogeologischer Fragen erginzende Sondierbohrungen (SB 9 bis SB 14), die ebenfalls mit
Piezometer-Rohren ausgeriistet wurden. Seit 1991 erfolgt die ingenieurtechnische Bearbei-
tung durch das Ingenieurbiiro Amberg AG, Chur; die geologischen und hydrogeologischen
Arbeiten werden durch das Biiro Biichi und Miiller AG, Chur, ausgefiihrt.

In Ergéinzung zur zweiten Bohrkampagne wurden im Raum von Flims-Dorf sieben re-
fraktions- sowie drei reflexionsseismische Profile durch die Firma GeoExpert AG, Schwer-
zenbach, aufgenommen.

Dem Vorsteher des Tiefbauamtes Graubiinden, Herrn Oberingenieur Heinz Dicht, sei
hier bestens gedankt fiir die Erlaubnis zu der vorliegenden Publikation. In den Dank einge-
schlossen ist sein Vorginger, Herr Oberingenieur Kurt Suter, und der Planungschef des Am-
tes, Herr Ingenieur Robert Wacker.

Die Isotopenuntersuchungen verdanken wir Herrn Ulrich Schotterer von der Abtei-
lung Klima- und Umweltphysik, die unter der Leitung von Herrn Prof. Dr. H. Oeschger am
Physikalischen Institut Bern stand.

Die chemischen Wasseruntersuchungen konnten dem Chemischen Laboratorium des
Kantons Graubiinden anvertraut werden, wofiir seinem Leiter, Herrn Dr. Ing. Chem. Clau
Berther, und seinen Mitarbeitern gedankt sei.

Besonderer Dank gilt auch der Gemeindebehorde und der Bevolkerung von Flims fiir
die hilfreiche Unterstiitzung bei den Sondierarbeiten.




2. Geologischer Uberblick

2.1.  Quartar

Der Flimser Bergsturz ist das weitaus grosste derartige Ereignis im gesamten Alpen-
raum. Nach dem Riickzug des Vorderrhein-Gletschers in der Endphase der letzten Eiszeit
brachen rund 10-15 km3 Fels nieder. Als Ursachen des Bergsturzes kénnen das rasche Zu-
riickweichen der Gletschermassen und der dadurch abgebaute Eisdruck sowie die Richtung
der Hauptkluftsysteme und die flache, talwirts einfallende Schieferung genannt werden. Ein
erhohter Porenwasserdruck in den Schichtflichen diirfte zusitzlich eine wichtige Rolle beim
Abgleiten gespielt haben. Die bis 600 m méchtigen Triimmermassen, die eine Fliche von iiber
50 km?2 bedecken, schiitteten den Vorderrhein von Castrisch bis Reichenau auf einer Linge
von 12 km zu. Hinter diesem Triimmerberg staute sich der erste Ilanzer See auf. Die geologi-
sche Kartenskizze der Beilage 1 gibt einen Uberblick iiber das gesamte Flimser Bergsturz-
gebiet.

Nach dem Niedergang des Flimser Bergsturzes konnte sich eine diinne Vegetations-
schicht bilden, welche durch mehrere Verwitterungshorizonte in den Bohrungen belegt ist.
Erneut riickten aber der Segnes- und Bargis-Gletscher bis in die Region von Flims vor. Nach-
stiirze aus der Westwand des Flimsersteins fielen direkt auf die Gletscher und wurden von ih-
nen weitertransportiert. Die Mordnen der Lokalgletscher erreichten Michtigkeiten bis zu
50 m. Der Vorderrhein-Gletscher riickte zu dieser Zeit nochmals bis nach Chur vor (Churer
Stadium). Dessen Eis reichte nicht ganz bis zum Riicken der La Mutta hinauf; die hochstge-
legenen Kristallinblocke liegen mindestens 70 m tiefer. Hingegen wurde die Mutta-Hohe
- wihrend des Churer Stadiums vom Segnes-Gletscher iiberfahren. Nach dem Riickzug der
Gletschermassen bildete sich der zweite Ilanzer See. Dieser durchbrach die Sperre, ergoss
sich murgangéhnlich bis ins Domleschg hinein und lagerte dort die sogenannten Bonaduzer
Schotter ab.

Das Eis schmolz bis oberhalb Flims zuriick, so dass sich wiederum Verwitterungsho-
rizonte bilden konnten, die in den meisten Bohrungen erhalten sind. Anhand der nur in gerin-
ger Zahl gefundenen Pollenkérnern (AMMANN 1986) diirfte dieses Interstadial in die untere
Dryas-Zeit gestellt werden. Im Becken des Lag la Cauma blieb vermutlich eine Toteismasse
erhalten, die dieses vor der Zuschotterung bewahrte.

Ein zweiter Vorstoss des Segnes-Gletschers transportierte nochmals grossere Massen
von Nachbriichen bis in die Gegend des Lag la Cresta. Dieses Moridnenmaterial bildete eine
locker gelagerte oberste Schicht mit reichlich Hohlrdumen. In den Sondierbohrungen konnten
mehrere Verwitterungshorizonte beobachtet werden, die darauf hinweisen, dass sich die
Gletscherzunge mehrmals vorwirts und zuriick bewegte.

Der letzte Gletschervorstoss hat die vom Menschen kaum veriinderte Landschaft des
Flimser Waldes gestaltet. Die Terrainoberfliche weist ein sehr unruhiges Kleinrelief auf.
Nicht nur ragen Grossblocke auf Schritt und Tritt aus dem Waldboden heraus, sondern auch
Hohlformen ohne oberirdischen Abfluss finden sich in steter Folge. Sie bilden trichterférmige
Mulden, oft 10-30 m im Durchmesser und von bis zu 10 m Tiefe. Das anfallende Nieder-



schlagswasser versickert unterirdisch und rasch. Gesamthaft betrachtet muss der Moriine im
Untergrund von Flims mit ihrem wirren Haufwerk von Triimmergesteinen uneinheitliche Ko-
hiision und Konsistenz zugewiesen werden, denn hier kommt das ganze Spektrum, von sehr
druckfesten Blocken iiber rolliges Material, Sand, Silt und Lehm bis zu offenen Léchern VOr.

Aus der vorangegangenen Beschreibung geht hervor, dass der Untergrund von Flims
stidwestlich des Flem, soweit er fiir den Tunnelbau in Frage kommt, aus Morine des Segnes-
Gletschers besteht. Sie setzt sich aus Gesteinstriimmern zusammen, die vom riesigen Flimser
Bergsturz herstammen und noch ein kurzes Stiick weit vom prihistorischen Segnes-Gletscher
transportiert worden sind. Die Triimmer umfassen simtliche Grossenklassen, vom haushohen
Block iiber viele Kalkblocke abnehmender Grosse und Steine bis zu Triimmerchen in der
Splitt-, Sand- und Siltfraktion. Schwer wasserdurchldssige Lehmhorizonte sind selten
eingelagert. Sonst ist dieser riesige Triimmerhaufen wasserdurchlissig, wie dies schon aus
den Oberfldchenformen hervorgeht.

Nordlich des Flem wurde das gletschertransportierte Bergsturzmaterial nach dem
letzten Riickzug der Lokalgletscher weitgehend umgelagert. Im Gebiet von Flims-Dorf be-
steht die nur geringmichtige Lockergesteinsdecke vorwiegend aus sandig-kiesigem Bach-
schutt, bei Cangina aus stark tonig-siltigem Rutschmaterial. Vereinzelt sind auch noch iso-
lierte jiingere Bergsturzblocke anzutreffen. In ruhigeren Milieus lagerten sich zudem tonige
Silte bis Feinsande ab.

2.2. Fels

Das geologische Profil A-A" der Beilage 2 zeigt den geologisch-tektonischen Aufbau
durch die parautochthone Vorab-Tschepp-Decke und die darauf iiberschobenen helvetischen
Serien (Verrucano). Fiir die Grundwasserspeisung spielen vor allem die parautochthonen,
stark verkarsteten Kreidekalke im Vorab-Gebiet eine bedeutende Rolle, was aus einem Firb-
versuch von E. Rohrer (1980) (vgl. Kap. 3.2.) klar hervorgeht.

Mit den Felsbohrungen bei Flims-Dorf wurde ausschliesslich der obere Quintner Kalk
und das darunter liegende Mergelband des parautochthonen Malms erschlossen. Die Durch-
lassigkeit dieser Gesteine ist in der Regel gering (vgl. Kapitel 3.7.). Entlang grossraumigen,
steilstehenden Kluftstorungen (vgl. Beilage 3) ist jedoch auch im oberen Quintner Kalk eine
gut funktionierende Kluftwasser-Zirkulation anzunehmen.

Auf eine detailliertere Beschreibung der geologischen Verhiltnisse wird hier verzich-
tet, da dies nur wenig zum Thema Hydrologie des Bergsturzgebietes im Raum Flims bei-
steuert.




3. Untersuchungsprogramme
3.1.  Altere geologische und hydrogeologische Erhebungen

Seitdem Geologen den vielféltigen Formenschatz des Alpenraums sowie dessen Ge-
nese zu erkldren versuchten, beschiftigten sie sich auch schon mit der geologischen Ge-
schichte der Flimser Bergsturzmassen. So entstammen mehrere Arbeiten iiber die Vielfalt des
vorliegenden Bergsturzkorpers der zweiten Hilfte des vergangenen Jahrhunderts. Dabei seien
insbesondere die Arbeiten von THEOBALD (1861), HEIM (1882) und HARTUNG (1884) er-
wihnt.

In der Dissertationsarbeit "Beitrige zur Kenntnis der Schuttmassen im Vorderrhein-
tal" von GSELL (1918) findet sich eine ausserordentliche Fiille von Einzelbeobachtungen und
-darstellungen. Darin wird auch erstmals erwihnt, dass die Flimser Bergsturzmassen teils von
Rhein- und teils von Lokalgletschern (Segnes, Vorab) iiberdeckt wurden. Seine Folgerungen
wurden vorerst, unter anderem durch Alb. Heim, J. Oberholzer und R. Staub, stark
bekdmpft. Aufgrund der jiingeren Beobachtungen und Untersuchungen, insbesondere auch
der nun vorliegenden Bohrresultate, wird eine Mehrphasigkeit der Schuttmassen-Genese
sowie differenziertere einstmalige Bedeckungen durch Rhein- und Lokaleis bestitigt.

Die aktuellen geologischen Erkenntnisse, die auch den Resultaten der Bohrungen aus
den Gebieten von Staderas und Lag Prau Pulte - Waldhaus - Lag la Cauma - Lag la Cresta
sowie den neueren Altersdatierungen und pollenanalytischen Untersuchungen entsprechen,
wurden von NABHOLZ (1987) in den Mitteilungen der Naturforschenden Gesellschaft Luzern
(29. Band) detailliert dargestellt. Die grossrdumigen Verhiltnisse der Flimser Bergsturzmas-
sen fanden in neuerer Zeit durch NABHOLZ (1975) im VSP-Bulletin und HANTKE (1980) in
seinem Buch "Eiszeitalter 2" ihre Darstellung.

Nahezu parallel zu den rein geologischen Betrachtungen der Flimser Bergsturz-
Schuttmassen interessierten auch die speziellen hydrologischen und hydrogeologischen Ge-
gebenheiten. So beschrieben seit HEIM (1883) verschiedenste Autoren die Situationen der oft
oberirdisch ab- und/oder zuflusslosen Flimser Seen sowie die bestehenden Quellenverhilt-
nisse. Insbesondere seien hierzu noch die ilteren Arbeiten von GSELL (1918) und KOHL
(1953) erwihnt.

Eigentliche hydrogeologische Untersuchungen mittels Sondierbohrungen und Fas-
sungsarbeiten wurden erstmals Mitte der siebziger Jahre im Raum Staderas durch den Mitau-
tor H. Scheiwiller in Zusammenarbeit mit dem Biiro fiir Technische Geologie (Chur) im Auf-
trag der Wasserversorgung der Gemeinde Flims durchgefiihrt.

3.2. Altere Markierversuche

In seinem unverdffentlichten Bericht "Untersuchungen im Gebiet des Vorab" vom
4. April 1980 schildert Dr. E. Rohrer (Buchs) den Verlauf des Firbversuchs 1979 sowie
dessen Ergebnisse wie folgt:



"Am 5. September 1979 wurden 10 kg Na-Fluorescein in das Schmelzwasser des Vorab-
Gletschers eingegeben, das wenig unterhalb der Station Vorab-Gletscher der Gondelbahn auf
2'500 bis 2'510 m Héhe in einer Schwinde (Schluckloch) der dort anstehenden Kreidekalke
(Drusbergschichten) in die Tiefe abtaucht. Von den 23 Beobachtungsstellen konnte der
Farbstoff nur in deren 3 nachgewiesen werden, nimlich im Lag Tiert, der durch einen
Grundwasseraufstoss 30 m 6stlich des Laaxerbaches, 400 m im SW der Wasserproben-Ent-
nahmestelle b (Fig. 1), gebildet wird, und in 2 kleinen Quellen im Val Davos, wo das kleine
Bichlein am 6. September 1979 um ca. 18 h intensiv griin gefirbt war. Diese Austrittssiclle
liegt in den westlichen Hiusern von Flims-Dorf auf 1'100 m Hohe. In 1% Tagen hat also das
Vorabwasser eine horizontal gemessene Strecke von 8 km (Luftdistanz) und eine Hhendiffe-
renz von 1'400 m zuriickgelegt. Dabei beniitzt es ziemlich sicher eine natiirlich entstandene
Karstréhre in den Kalken des anstehenden Untergrundes und unterquert darin den Bachlauf
des Flem, ohne diesen zu beeinflussen, denn der Flem wies kein Fluorescein auf."

Wihrend der im voranstehenden Abschnitt beschriebene Versuch von den Merkmalen
eines Karstwassersystems in den Kreidekalken bzw. einer Zirkulation in Kliiften im Malm
gepragt ist, zeigt das nachfolgend beschriebene Beispiel (Kap. 3.3) Analogien mit den Ver-
hiltnissen, wie sie teilweise auch im Untergrund des Wasser-Markierversuchs 1987/88 be-
standen haben.

3.3.  Grundwasser-Untersuchungen im Pumpwerk Staderas

Im Grundwasser-Pumpwerk Staderas (Wasser-Entnahmestelle b in Fig. 1), das die
Gemeindewasserversorgung von Flims beliefert, wird das Wasser aus 26-35 m Tiefe durch
einen Vertikalschacht von 100 cm Durchmesser geférdert. Die maximale Entnahmemenge
betrigt rund 1'500 l/min. Das so genutzte Grundwasser stammt vorwiegend aus einem silti-
gen Kiessand. Die dariiber liegende, 26 m michtige Lockergesteinsserie wurde als "grauer
Kies mit viel Sand, mit Steinen und Blécken von bis zu 2 m Durchmesser”" bezeichnet. Den
heutigen Kenntnissen zufolge ist anzunehmen, dass die ganze durchbohrte Lockergesteinsab-
folge einst vom Gletscher antransportiert wurde. Ihre Gesteinskomponenten sind annihernd
gleich zusammengesetzt wie die Moriine des Segnes-Gletschers. Im Bereich von Flims-Wald-
haus entsprechen sie zudem auch den in neuen Sondierbohrungen festgestellten Lockerge-
steinskomponenten. Der "intensiv" wasserfiihrende siltige Kiessand ist als verschwemmte La-
ge innerhalb des Moridnenkomplexes zu deuten.

Der Grundwasserleiter ist - lokal betrachtet - markant heterogen ausgebildet. So wer-
den besser durchlissige Schichten seitlich, iiber relativ kurze Distanzen, von weniger perme-
ablen Serien (und umgekehrt) abgeldst. Dies geht besonders daraus hervor, dass in Staderas
auf einem Areal von 450 x 100 m in den Jahren 1979/80 fiinf Sondierbohrungen und ein Pro-
bebrunnen abzuteufen waren, bis der definitive Standort des Pumpwerks gefunden war. Eine
etwa 30 m nordlich dieses Standorts ausgefiihrte Sondierbohrung blieb bis zur Endtiefe von
55 m trocken. Eine andere, 60 m 6stlich gelegene, 50 m tiefe Sondierbohrung fiihrte nur we-
nig Wasser. Nach physikalischen und chemischen Untersuchungsresultaten (Tab. 2) kann hier
auf ein heterogen zusammengesetztes Wasser geschlossen werden, wurden doch neben den




dlteren auch junge Komponenten festgestellt. Trotz dieser lokal stark schwankenden Ver-
hiltnisse kann grossrdumig dennoch ein zusammenhidngender, mehr oder weniger einheitli-
cher Grundwasserleiter angenommen werden.

Aus den einzelnen Sondierresultaten lassen sich nun generelle Eigenschaften des hier
vorliegenden Grundwasserleiters ableiten. Von den nachstehenden Annahmen kann ausge-
gangen werden:

- Die Leitermidchtigkeit ist ausserordentlich schwankend, sie betrigt - zumindest lokal -
bis iiber 9 m, wie dies im Bereich des Pumpwerks auch beobachtet wurde.

- Die in den einzelnen Bohrungen (ausser der trockenen SB 5/80) und im Pumpbrunnen
beobachteten Wasserstiinde ergeben einen gut korrelierbaren Wasserspiegel, der sich
seitlich zwanglos an den Bachwasserspiegel des Laaxerbaches (Ual da Mulin) anschlies-
sen ldsst. Aus dieser Situation kann auf entscheidende Infiltrationen dieses Oberfldchen-
gewissers in den Grundwasserleiter geschlossen werden. Das resultierende hydraulische
Gefille ldsst sich aus den Spiegellagen auf zirka 7% berechnen.

- Fiir den vorhandenen Brunnenradius (r) von 0.5 m stellt die angegebene maximale For-
dermenge von 1'500 I/min die maximale Brunnenergiebigkeit (Qp,,,) dar. Bei dieser
Menge findet eine maximal mogliche Absenkung (s,,x) statt, die gemiiss der korrigier-
ten Absenkung nach Jacob (Sp,x =S - 2/ 2H) der Hilfte der Leiterméchtigkeit, also
4% m, entspricht.

Folgerungen:
- Infolge der lokal ausgeprigt heterogenen Verhiltnisse empfiehlt es sich, anstelle der
k-Werte viel eher die Transmissivitidtsverhiltnisse zu beurteilen [Transmissivitdt (T) =

Durchléssigkeit (k-Wert) x Michtigkeit (H)].

- Aufgrund des hohen hydraulischen Gefilles (7%) kann auf eine generell eher beschei-
dene Transmissivitéit geschlossen werden.

- Unter Beriicksichtigung der rechnerisch-graphischen Berechnungsmethode nach Sichardt
zur Bestimmung der maximalen Brunnenergiebigkeit (Qp,,x) (Schnittpunkt Ergiebig-
keitsparabel mit Fassungsgeraden) kann auf einen k-Wert von rund 7x104 m/s und
demzufolge auf eine Transmissivitit von rund 6x10-3 m2/s geschlossen werden.

- Entsprechend der groben Niherungsbeziehung nach Dupuit

T ~ Qmax / Smax bZW. T ~ Qmax / [(H - Spyax/2) X spaxl



ldsst sich ein Transmissivititswert um (6-7)x1073 m2/s abschiitzen, eine Grossenordnung
also, die einerseits gut jener der vorherigen Berechnungsmethode entspricht und ande-
rerseits das relative hohe hydraulische Gefille plausibel erscheinen lisst.

- Wird nun davon ausgegangen, dass im rund 500 m breiten Raum von Staderas eine
durchschnittliche Transmissivitit von etwa 5x10-3 m%/s vorliegt, ist zu folgern, dass die-
ses Gebiet von 0.15 bis 0.20 m3/s, das heisst 150 bis 200 1/s Grundwasser unterquert
wird.

- Im Vergleich zu diesen relativ grossen Durchflussmengen wird ersichtlich, dass die
Grundwasserfassung Staderas bei maximal 25 1/s den Grundwasserleiter keinesfalls iiber-
nutzt.

3.4. Sondierkampagne 1985

Zur Bestimmung des geologischen Schichtaufbaues, der Gesteinsbeschaffenheiten,
der Grundwasser-Verhiltnisse sowie der bautechnischen Eigenschaften wurden im Bereich
der damals zur Diskussion gestandenen Trassierungsvarianten der Umfahrung Flims sieben
Kernbohrungen abgeteuft. Ihre Kenndaten lassen sich dabei wie folgt zusammenfassen:

Tabelle 1: Wichtige Bohrkenndaten der Sondierkampagne 1985.

Bezeich- Koordinaten Terrain- Endteufe Wasserspiegel Wichtige
nung: kote wasserfithrende
maximal | minimal Zonen

[m ii.M.] [mii.M.] | [mi.M.] | [mi.M.] [m i1.M.]

SB 1/85 740 445 / 187 700 1'115.65 1'067.40 1'092.39 | 1'079.67 >1'092-1'087
1'085-1'082
1'081-1'080
1'077-1'076
1'072-1'071

SB 2/85 740 575 /187 740 1'123.30 1'073.30 1'078.20 | <1'075.2 | (1'078-<1'075)
SB 3/85 741275 /187935 1'092.25 991.90 1'039.09 | 1'035.90 >1'036-1'019
1'017-1'013
1'012-1'011
SB 5/85 742 330/ 188 360 994.00 899.00 963.10 960.70 962-949
SB 6/85 741245 /187 545 1'065.65 985.60 1'023.00 | 1'012.72 generell:
1'023-1'008.7
sicher:
1'010.7-1'008.7
SB 7/85 741 608 / 187 458 1'079.90 991.70 999.60 994.00 generell:
>1'000-<992
sicher:
998.3-996.7
SB 8/85 741 720 / 188 050 1'061.34 981.30 1'008.90 | 1'006.04 1'009-1'002




In der Bohrung SB1/85 wurden zwei fossile Boden festgestellt, von denen je eine
Probe entnommen wurde. Zudem fand eine Wasserentnahme fiir 180- und 3H-Analysen statt.

In der Bohrung SB 2/85 wurde je eine Bodenprobe zur Analyse der zwei beobachte-
ten fossilen Boden entnommen. Der im Bereich zwischen den Koten von 1'082.90-1'079.30
vorgenommene Absenkversuch ergab einen k-Wert von ca. 2x10-¢ m/s bzw. eine Transmis-
sivitdt von etwa 1x107> m?/s,

In Bohrung SB 3/85 wurden zwei fossile Boden vorgefunden. Im Piezometerrohr, das
die hier vorhandenen wasserfiihrenden Zonen gemeinsam erschliesst, wurde ein Pumpversuch
mit einer mittleren Fordermenge (Q) von 140 1/min ausgefiihrt. Von diesem resultiert ein k-
Wert von ca. 2x10"4 m/s bzw. eine Transmissivitit von etwa 4x10-3 m?/s.

In SB 5/85 fanden sich zwei fossile Boden. Der mit einer Menge von 170 I/min
durchgefiihrte Pumpversuch ergab fiir die Strecke zwischen den Koten von 960-949 m ii.M.
einen k-Wert von ca. 3x10"4 m/s bzw. eine Transmissivitit von etwa 4x10-3 m2/s. Wiihrend
des Pumpversuches wurden Wasserproben zur chemischen Analyse entnommen.

Je eine Probe wurde den beiden in Bohrung SB 6/85 beobachteten fossilen Boden
entnommen. In der Zone von 1'025-1'005 m #i.M. wurde ein Pumpversuch mit einer For-
derung von 120 l/min durchgefiihrt. Daraus resultiert, dass die Durchlissigkeit k um etwa
1x10-4 m/s liegt und die Transmissivitit etwa (1.5-2.0)x10-3 m2/s betragen muss. Zur nach-
folgenden chemischen und isotopenphysikalischen Analyse wurden im Verlaufe des Pumpver-
suchs Wasserproben entnommen.

Von den zwei in der Bohrung SB 7/85 angetroffenen fossilen Béden wurde je eine
Probe entnommen. Der die Zone von 998.3 bis 996.7 m ii.M. testende Durchlissigkeits-
versuch ergab einen k-Wert von etwa (1-5)x1074 m/s, weshalb hier von einer Transmissivitit
von 2.5%10-3 m?%/s ausgegangen werden kann. Auch hier wurden Wasserproben zur chemi-
schen und isotopenphysikalischen Analyse gezogen.

In der Bohrung SB 8/85 liegen ein, eventuell gar zwei fossile Béden vor. Von ihnen
wurde total eine Probe entnommen. Der zwischen den Koten 1'008-1'002 m durchgefiihrte
Pumpversuch, bei dem 100 I/min geférdert wurden, ergab einen k-Wert von etwa 1.5x1074
m/s bzw. eine Transmissivitit von 1x1073 m2/s. Schliesslich wurde dabei ebenfalls gepumptes
Wasser fiir chemische und isotopenphysikalische Untersuchungen entnommen.
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3.5. Wasser-Markierversuch 1987/88

Wie oben erwiihnt, wurden beim Abteufen der sieben Sondierbohrungen verschiedene
wasserfiihrende Zonen angeschnitten (vgl. Fig. 1 und Tab. 1). Die hydrometrisch, physika-
lisch und chemisch ermittelten Daten lassen den Schluss zu, dass einige dieser Horizonte zum
Lag la Cauma hinunter fiihren konnten. Um diese Beobachtungen zu erhérten und um die
Kenntnisse iiber die unterirdische Wasserzirkulation zu erweitern, wurde ein Wasser-Mar-
kierversuch bzw. ein Tracertest angestellt. Mit dessen Ausfiihrung wurde die Firma Colombi-
Schmutz-Dorthe AG (Bern) beauftragt. Die Farbstoff-Nachweise erfolgten dabei mittels
eines Fluoreszenz-Spektrophotometers Perkin-Elmer LS-3. Die quantitativen Analysen des
dritten eingesetzten Markierstoffes, des Kochsalzes, fiihrte das Kantonale Chemische Labor
in Chur aus.

Die Eingabe der drei Markierstoffe erfolgte nach Abschluss der Badesaison am 27.
Oktober 1987 in drei ausgewihlten Sondierbohrungen. Nach den vorangegangenen chemi-
schen und physikalischen Wasseruntersuchungen (siehe Tab. 2) erachtete man es als wahr-
scheinlich, dass mindestens einer der drei in der SB 3/85 angeschnittenen Wasserhorizonte
zum Lag la Cauma hinunter fiihrt. Daher wurden hier 10 kg des am leichtesten nachweisba-
ren Markierstoffes Fluorescein eingegeben.

Zur Sole-Impfung mit 4'500 kg gelostem Kochsalz wihlte man SB 6/85 aus. In die
Sondierbohrung SB 8/85 liess man 10 kg des roten Markierstoffs Rhodamin B eingeben. Die
Markierstoffe wurden jeweils mittels einer Schlauchleitung ab einem nahe gelegenen Hydran-
ten eingespiilt. Zwischen dem 8. und 12. Dezember 1987 spiilte man an den drei Eingabestel-
len nochmals kriftig nach.

Nach der Eingabe der Markierstoffe am 27. Oktober 1987 begann die Probenent-
nahme zur Analyse an 5 Messstellen, ndmlich in den Sondierungen SB 6/85 und SB 5/85
sowie im Flem oberhalb der ARA (i), im Lag la Cresta () und im Lag la Cauma (f). Die Pro-
benentnahmen erfolgten in den ersten 15 Tagen dreimal pro Tag, dann zwei Wochen lang
zweimal, dann bis zum 19. Dezember 1987 einmal pro Tag, bis zum 25. Mai 1988 einmal pro
Woche, bis zum 26. August 1988 zweimal pro Monat. Vom 23. Februar 1988 wurden ferner
die Messstellen p (Quelle unterhalb Conn) und o (Quelle westlich Tuora) beprobt, denn diese
beiden Quellen kommen fiir den Abfluss aus dem Lag la Cauma in Frage. Gleichzeitig setzte
man hier Fluorkaptoren ein (mit aktiver Kohle gefiillte Sicklein, die das durchlaufende Fluo-
rescein sammeln).

Der Abgang der Markierstoffe aus den Eingabestellen zeigte ein sehr langsames
Wegsickern in die Umgebung, das - abhingig von den Niederschldgen - ruckartig erfolgte.

Wiihrend der zehnmonatigen Beprobung konnten die beiden Tracer Rhodamin B und
Kochsalz in keiner einzigen Probe nachgewiesen werden. Hierzu gilt es zu erwihnen, dass
das Rhodamin oft durch Adsorption an feinen Bodenpartikeln zuriickgehalten wird. Die im
Grundwasser aufgetretenen Kochsalz-Konzentrationen dagegen scheinen aufgrund der einge-
tretenen Verdiinnungs- und Dispersionseffekte derart vermindert worden zu sein, dass ein si-
gnifikanter Nachweis nicht mehr moglich war.

Demgegeniiber konnte Fluorescein an allen Proben-Entnahmestellen nachgewiesen
werden, dies jedoch nur in winzigen Konzentrationen, wie dies aus Figur 2 hervorgeht
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(Graphik aus dem Bericht Colombi-Schmutz-Dorthe vom 18. November 1988). 22 Tage
nach der Eingabe erschien Fluorescein erstmals in einer Konzentration von 10-8 g/l im Lag la
Cresta und in der Sondierbohrung SB 6/85, einen Tag spiter in der selben Konzentration im
Lag la Cauma und in der Sondierung SB 5/85.

Bezogen auf die Konzentration bei der Eingabe (100 g/1) ergibt sich also ein Verdiin-
nungsfaktor von rund 1010, Die Nachweisgrenze fiir Fluorescein liegt fiir das eingesetzte
Spekirophotometer bei ca. 5.0x10- g/l. Der hochste Gehalt wurde mit 5.0x106 g/1 27 Tage
nach der Eingabe im Flem (Messstelle 18) gemessen, und zwar nach dem Einsetzen der er-
sten grosseren Niederschlige. Sonst blieb die Konzentration fast durchwegs unter 107 g/l
Fiir alle Messreihen gilt die Regel, dass farbpositive Wasserproben von negativen Proben
unterbrochen werden.

Von Interesse sind ferner die mit den Fluorkaptoren erzielten Resultate, die vom Ja-
nuar an in den in Figur 2 aufgefiihrten Messstellen eingehiingt waren, in den Quellen unter-
halb Conn (p) und westlich Tuora (o). Die Kohlesicklein, die jeweils bei der Probenahme
ausgewechselt wurden, erwiesen sich allesamt als Fluorescein positiv, wihrend dies fiir die in
Flaschen entnommenen Proben nur in ganz wenigen Fillen zutraf. So reagierten auch die
Fluorkaptoren der Quellen Conn und Tuora bis zur letzten Probenahme am 26. August 1988
stets deutlich positiv.

Die Auswertung des Markierversuchs fiihrt zum Schluss, dass das in den Sondier-
bohrungen im Untergrund von Flims-Waldhaus angetroffene Grundwasser relativ schnell
fliesst. Aus dem ersten Auftreten von Fluorescein ergeben sich folgende maximale Abstands-
geschwindigkeiten (vy):

Fiir den ca. 2.3 km entfernten Lag la Cresta ca. 105 m/d,
Fiir die nur 400 m entfernte Sondierbohrung SB 6/85 ca. 18 m/d,
Fiir die 1'100 m entfernte Sondierbohrung SB 5/85 ca. 48 m/d,
Fiir den rund 700 m entfernten Lag la Cauma ca. 30 m/d.

Unter Beriicksichtigung des grossrdumigen hydraulischen Gradienten (i) von 0.06 bis
0.10 sowie von Nutzporosititen (n'), die etwa zwischen 0.05 und 0.20 schwanken, entspre-
chen den festgestellten maximalen Abstandsgeschwindigkeiten durchschnittliche k-Werte von
zwischen 1x10 und 4x10-3 m/s. Da die in den Bohrungen beobachteten Gesamtmiichtig-
keiten der gut durchlidssigen wasserfiihrenden Zonen in der Regel nur einige wenige Meter
messen, ergeben sich aus dem Markierversuch grossrdumige Transmissivititen, die in der
Grossenordnung von T = (1 bis 10)x10-3 mZ/s liegen. Diese Werte entsprechen im groben
Rahmen jenen aus dem Raum Staderas (vgl. Kap. 3.3.).
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Resultate der Wasseranalysen.

Tabelle 2
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Resultate der Wasseranalysen (Fortsetzung).

Tabelle 2
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Die mit diesem Firbversuch ermittelten Abstandsgeschwindigkeiten stehen in schein-
barem Widerspruch zu den gemessenen hohen Wasseraltern, die auf viel kleinere Fliessge-
schwindigkeiten hinweisen. Der Tracer hat sich demnach hauptsichlich in besser durchléssi-
gen Fliessbahnen ausgebreitet. Im Grossteil des Aquifers fliesst das Wasser jedoch bis zehn-
mal langsamer. Somit ist auch der Farbversuch von E. Rohrer (vgl. Kap. 3.2.) als eine Aus-
nahme zu betrachten. Die Speisung iiber gut zirkulierende Karst- und Kluftsysteme diirfte
aufgrund der Alterswerte nur eine untergeordnete Rolle spielen.

Das Piezometerrohr bei der Impfstelle SB 3/85 erschliesst gleichzeitig drei besser
durchlissige, als voneinander getrennte Grundwasserleiter zu interpretierende, wasserfiih-
rende Zonen (vgl. Tab. 1). Thre Potentiale werden darin also untereinander kurzgeschlossen.
Dadurch wurde ermdglicht, dass ein gleichzeitiges Abfliessen der Farbstofflosung in die von-
einander isolierten Grundwasserleiter erfolgen konnte. Da die einzelnen Schichten aber je ei-
ne unterschiedliche Verbreitung sowie verschiedene Potentialverhiltnisse aufweisen, konnte
sich der Tracer, ausgehend von SB 3/85, in verschiedene Richtungen ausbreiten. Die in den
einzelnen Schichten herrschenden unterschiedlichen Durchlissigkeiten bewirkten, dass von-
einander stark abweichende Fliessgeschwindigkeiten festzustellen waren.

Kleinrdumig betrachtet zirkuliert das Grundwasser in divergierende Richtungen bzw.
entlang oft verzweigter Bahnen im Untergrund. Dabei wird es in pordseren und wesentlich
durchlissigeren Abschnitten lokal angereichert, von welchen aus es wieder in etwas schlech-
ter permeable Bereiche wegsickert.

Die Impfstelle SB 3/85 liegt im Bereich einer sanften unterirdischen Wasserscheide,
was aus dem Hohenlinienbild der grossriumigen Potentialverteilung deutlich hervorgeht (vgl.
Beil. 4). Es ist zudem anzunehmen, dass die vertikal projizierten Lagen der lokal in den ein-
zelnen Schichtkomplexen bestehenden Wasserscheiden nicht identisch sind und demnach
auch nicht genau iibereinanderliegen. Dies ermoglicht nun den Markierstoffen in Kombina-
tion mit dem Umstand, dass durch die Tracerimpfung drei getrennte Grundwasserleiter er-
fasst wurden und innerhalb eines Grundwasserleiters seitliche Dispersionen stattfinden, ein
auf beide Seiten der Wasserscheide - in Richtung Lag la Cauma bzw. Lag la Cresta - erfol-
gendes Ausbreiten des Fluoresceins.

3.6. Physikalische und chemische Wasseruntersuchungen

Am 10. August, 17. August, 17.-20. Oktober, 1. November, 27. November des Jah-
res 1984 sowie am 5. Februar, 9. April, 18. April, 15. Mai, 13. Juni, 26. Juli, 10. August, 26.
August, 11. September und am 4. November des Jahres 1985 wurden von den verschiedenen
Oberflichengewiissern sowie den Bohrungen und dabei oft auch aus unterschiedlichen
Tiefenlagen Wasserproben entnommen. Diese wurden teils chemisch im kantonalen Labora-
torium in Chur und/oder teils im Isotopenlaboratorium des Physikalischen Institutes der Uni-
versitit Bern analysiert. Die Schlussfolgerungen der Isotopenmessungen und chemischen
Analysen werden im Kapitel 5.2. dargelegt.
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3.7.  Sondierkampagne 1991/92

3.7.1. Sondierungen

Zur Erhirtung der hydrogeologischen Modellvorstellung im Raume Waldhaus - Lag
la Cauma - La Mutta einerseits sowie zur Erkundung des geologischen Aufbaues und der hy-
drogeologischen Situation fiir allfillige Tunnelvarianten im Bereich von Flims-Dorf anderer-
seits wurden im Zeitraum Herbst 1991 bis Friihling 1992 sechs weitere Kernbohrungen ab-
geteuft. Thre Kenndaten lassen sich dabei wie folgt zusammenfassen:

Tabelle 3: Wichtige Bohrkenndaten der Sondierkampagne 1991/92.

Bezeich- Koordinaten Terrain- Endteufe Wasserspiegel Wichtige
nung: kote wasserfithrende
maximal | minimal Zonen

[m ii.M.] [mi.M.] | [ma.M.] | [miM.] [m ii.M.]

SB 9/91 741 669 / 187 694 1'093.35 992.85 1'008.85 999.05 1'008.8-999.1
SB 10/91 740 677 / 186 962 1'141.10 1' 060.60 1'067.00 | <1'060 1'067.0-1'060.6
SB 11/92 740 302 / 188 873 1'147.05 1' 096.85 1'138.60 | 1'129.65 | 1'126.2-1'123.3
1'109.1-1'107.4
1'105.2-1'104.6
SB 12/92 740 287 / 189 147 1'162.65 1'093.55 1'143.90 | 1'131.45 | Nicht niher lo-
kalisierbare
Kluftzonen im
Quintnerkalk
SB 13/92 741374 /188 894 1'063.70 1'011.70 1'052.20 | 1'048.95 | 1'052.2-1'046.9
SB 14/92 740431/188912 1'123.20 1'068.20 1'115.20 | 1'111.20 | 1'115.2-1'083.2

In der Sondierbohrung SB 12/92 wurde in einer Tiefe von 18 m, das heisst auf Kote
1'144.65 m ii.M. der obere Quintner Kalk angefahren. Zwischen 35 m und der Endteufe von
69.10 m bzw. entlang von nahezu 35 m folgte das den oberen vom unteren Quintner Kalk
trennende "Mergelband". In der Sondierbohrung SB 13/92 wurde die Oberfliche des oberen
Quintner Kalkes auf Kote 1'044.50 m {i.M. erbohrt, in SB 14/92 liess sie sich schliesslich auf
Kote 1'083.20 feststellen.

Das an den Bohrkernen eingemessene Schichtfallen betrug zwischen 5° und 20°. Das
Einfallen der verschiedenen durchfahrenen Kliifte und Storungs-Trennflichen schwankt zwi-
schen 50° und 90°. Die Mittelwerte der gemessenen Kliifte entsprechen den beiden mehr
oder weniger vertikal einfallenden Hauptkluftsystemen, welche an den hohen Wiinden des
Flimsersteins erkennbar sind.

Die im Uaul Pign, westlich Flims-Waldhaus, abgeteufte Bohrung SB 9/91 erschloss in
37.50 m Tiefe einen fossilen Boden. Uber und unter diesem wurden sehr viele Blcke durch-
fahren, die Dimensionen bis iiber 8 m aufweisen. Neben den Blocken waren vereinzelt auch
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grossere Hohlrdume zu beobachten. Aus dem durchgefiihrten Absenkversuch resultiert ein k-
Wert von 1x10-6 m/s bzw. eine Transmissivitit von ca. 1.5x10-3 m2/s.

An der Sondierstelle SB 10/91 bei Ault dalla Mutta wurde ebenfalls ein fossiler Boden, und
zwar in rund 13 m Tiefe, festgestellt. Neben den vielen bis iiber 3 m messenden Blocken tra-
ten hier auch zahlreiche bis iiber 2.50 m grosse Hohlrdume auf. Ein Absenkversuch ergab et-
wa die gleichen Durchléssigkeiten und Transmissivitéiten wie in der Bohrung SB 9/91.

In der bei Cangina vorgenommenen Bohrung SB 11/92 besteht das durchfahrene
Lockergestein vorwiegend aus verschwemmtem, tonreicherem Material, wobei die darin ein-
gelagerten Blocke kleinere Dimensionen aufweisen. Die Gesteinskomponenten bestehen
vorwiegend aus Verrucano, die Anteile an Quintner Kalk waren dagegen gering. Es fehlen
hier Anzeichen von fossilen Bodenbildungen, auch waren keine Hohlrdume zu beobachten. In
der Zone von 1'109.8-1'096.8 m ii.M. wurde ein Pumpversuch mit einer Férdermenge von
ca. 22 1/min durchgefiihrt. Bei einem k-Wert von 1.5x10-6 m/s kann auf eine Transmissivitit
von etwa 5x10-5 m2/s geschlossen werden.

Das 15 m michtige, in Bohrung SB 12/92 bei Fischeisch durchteufte Lockerge-
steinsmaterial entsprach in grossen Ziigen jenem von SB 11/92, ausser, dass hier ein geringe-
rer Tonanteil zu verzeichnen war. Uber dem anstehenden Quintner Kalk wurde vorerst 3 m
bergsturzartiges oder versacktes, stark zerbrockeltes Felsmaterial angetroffen. Die Felsei-
genschaften konnten entlang einer 51 m langen Kernstrecke ermittelt werden. In der Bohrung
SB 12/92 wurde kein Durchléssigkeitsversuch vorgenommen. Im Piezometerrohr wurden
Methangas-Messungen durchgefiihrt. Die Konzentrationen variieren zwischen 43% und

Tabelle 4: Messungen der Methankonzentration im Bohrloch
SB 12/92.UEG = Untere Explosionsgrenze.

Datum UEG Methangehalt | Luftdruck
[%] [%] [mbar]
06.07.92 63% 3.2% 665
21.07.92 63% 3.2% 672
24.07.92 43% 2.2% 673
03.08.92 61% 3.1% 672
10.09.92 61% 3.1% 674
30.09.92 54% 2.7% 671
16.10.92 45% 2.3% 752
29.10.92 45% 2.3% 682
10.11.92 61% 3.1% 719
26.11.92 43% 2.2% 763
22.12.92 52% 2.6% 732
05.01.93 58% 2.9% 743
22.01.93 62% 3.1% 769
05.02.93 63% 3.2% 754
26.02.93 63% 3.2% 764
15.03.93 67% 3.4% 771
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67% der unteren Explosionsgrenze (UEG), was einem Methangehalt von rund 2-3.5% ent-
spricht. Als Erdgas-Mutterformation kommen die liegenden, parautochthonen Aalénien-
Schiefer des Doggers in Frage. Es kann von einer Gasmigration bzw. -ausblasung ins Han-
gende, iiber bis in den Quintner Kalk reichende Kluft-/Stérungssystem sowie ins dariiber lie-
gende Lockergestein, ausgegangen werden.

Die bei Ner - im Osten von Flims-Dorf - erstellte Bohrung SB 13/92 erschloss nach
rund 19 m aus Schwemmaterialien und Moréine bestehenden Lockergesteinen den Quintner
Kalk. Die total rund 33 m lange Kernstrecke liess sehr deutlich die Kliiftung, kataklastische
und brecciierte Scher- beziehungsweise Storzonen sowie auch unregelmissige schichtparal-
lele Calcitadern erkennen. Innerhalb der Felszone wurden drei Abpressversuche vorgenom-
men, bei welchen sich unter Driicken von 7 bis 10 bar zwischen 5 und 12 I/min/m ins Gestein
einpressen liessen. Aufgrund des in diesem Bereich entnommenen, nur schwach vertikal ge-
kliifteten Kerns muss angenommen werden, dass entweder die Packer nicht ganz dicht abge-
schlossen haben oder entlang der vertikalen Kliiftung im unmittelbaren Bohrlochbereich
Umlaufigkeiten entstanden sind. Bei einem vierten Versuch konnte trotz eines Druckes von
10 bar kein Wasser verpresst werden. Die Durchléssigkeit der Lockergesteine ist so gering,
dass auch bei kleiner Pumpmenge das Bohrloch innert kiirzester Zeit leergepumpt wurde.

Tabelle S: Abpressversuche mit Doppelpacker im unverrohrten Bohrloch-Abschnitt,

Teststrecke Durchlissigkeits- | Geologische Schicht
wert nach Lugeon
SB 13/92
29.0-34.0m 5.6 Quintner Kalk
35.0-40.0 m 8
40.0 - 450 m 12
46.0 - 52.0 m 0
SB 14/92
45.0 - 50.0 m 0
50.0-553m 0 Quintner Kalk

In der bei Cangina abgeteuften Sondierung SB 14/92 wurde rund 40 m michtiges
Lockergesteinsmaterial erbohrt. Dieses entsprach in den weitesten Ziigen jenem von

SB 11/92 und SB 12/92. Dagegen konnten in 3 m und 9 m Tiefe je ein diinner fossiler Boden -

beobachtet werden. Bei den je unter 10 bar durchgefiihrten Abpressversuchen konnte infolge
sehr geringer Durchléssigkeit stets kein Wasser verpresst werden. Im Piezometer-Rohr
wurde ein Pumpversuch mit einer Férdermenge von 10 I/min durchgefiihrt. Aus diesem re-
sultiert ein k-Wert von 1x10-6 m/s bzw. eine Transmissivitit von 2.5x10-5 m2/s.
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3.7.2. Geophysikalische Messungen

Nordlich des Flem sollte eine Linienfiihrung der Umfahrung Flims gefunden werden,
die das iiberbaute Gebiet sicher im Fels unterqueren und somit Setzungsschiden an Gebdu-
den ausschliessen wiirde. Fiir die Projektierung reichten die Resultate aus den abgeteuften
Sondierungen jedoch nicht aus. Zur Bestimmung der Lockergesteinsmichtigkeit bzw. der
Lage der Felsoberfliche wurden deshalb im Gebiet von Flims-Dorf sieben refraktions- und
drei reflexionsseismische Profile ausgefiihrt. Die Anregung des Bodens erfolgte mittels eines
Fallgewichtes (Vakimpak, 2'500 Nm).

Eine erste Messkampagne (Profile A-F) im Juni 1992 lieferte bis auf den westlichsten
Teil des Untersuchungsgebietes ausreichend Resultate, da die Felsoberfliche nur wenige
Meter bis maximal 15 m unter OK Terrain liegt. An den bereits abgeteuften Sondierbohrun-
gen wurden die seismischen Profile geeicht, so dass die Lage der Felsoberfliche entlang der
seismischen Profile auf etwa 10 % genau angegeben werden konnte. Auf den beiden west-
lichsten Linien C und D konnte die Felsoberfliche wegen der geringen Anregungsenergie und
mittels der Refraktionsseismik nicht mehr erreicht werden. Im Juli untersuchte man deshalb
den Untergrund entlang zweier zusitzlicher Linien refraktions- und reflexionsseismisch.
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Figur 4: Situation mit Lage der Sondierbohrungen 1991/92 und der seismischen Linien.
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Die Lage eines bereits vorher vermuteten, aber verdeckten Abrissrandes des Flimser
Bergsturzes konnte somit genauer lokalisiert werden. Westlich dieses Abrissrandes taucht die
Felsoberflidche auf iiber 200-300 m unter OK Terrain ab. Die Méchtigkeit der Bergsturzmas-
se kann deshalb auf den Profilen der Beilage 2 unter Umstinden wesentlich grosser sein als
dargestellt.

Mit Hilfe der seismischen Untersuchungen konnte eine Variante gefunden werden,
welche es gestattet, Flims-Dorf mit geniigender Felsiiberdeckung zu unterqueren.

3.8. Hydrometrische Messungen

Einzig von KOHL (1953) werden hydrometrische Messungen beschrieben. Aufgrund
von Abflusswerten des Flem bei Pintrun auf 772 m ii.M. und den abgeschitzten, hohenstu-
fenabhéingigen Niederschlidgen - unter Beriicksichtigung der Verdunstung - kommt er zum
Schluss, dass vom Flem keine grosseren Wassermengen unterirdisch abfliessen, bzw. dass
keine liberméssigen Mengen ins Bergsturzmaterial versickern. Die untergeordnete Rolle des
Flem als Grundwasserspeiser wird durch die unterschiedlichen Tritium-Werte des Grund-
und Seenwassers bestitigt. Die Grundwasser-Isohypsen (konstruiert aus den Wasserstinden
der Bohrungen und den Oberflichengewissern) weisen zudem auf eindeutige Vorflut-Ver-
héltnisse im Bereich von Flims hin (vgl. Beil. 4).

Hingegen zeigten Abflussmessungen des Laaxerbaches zwischen der Alp Plaun auf
ca. 1'620 m ii.M. und Valvau auf ca. 1200 m ii.M. grossere Infiltrationen um bis zu 450 I/s
an. Es wird angenommen, dass der Lag Tiert unter anderem sein Wasser aus dem Oberlauf
des Laaxerbaches bezieht, da er auch im Sommer stets tiefe Temperaturen um 5° C aufweist.
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4. Oberflachenwasser-Verhéltnisse (Bidche und Seen)

Tabelle 6: Hauptmerkmale der Flimser Seen.

Maximaler Seespiegel Ober- Volu- Grosste Zufluss Abfluss

und Merkmale flache men Tiefe [V/s] [1/s]
el ||| e

Lag Prau Pulte 6200 45'000 8.7 u u+o

1'122 m ii.M.

Herbst bis Mai: leer =300 =300

stets triib und kalt

Lag Prau Tuleritg 11'800 20'000 3 o u

1'015.9 m ii.M.

Herbst bis Mai: leer aus Abfluss |  bis 300

stets triib Prau Pulte

Lag la Cauma 100'000 | 650000 30 u u

999.3 m ii.M.

im Winter: 993.3 m ii. M. 60'000 | 350'000 ca. 10-90 ca. 30

stets klar

Lag la Cresta 43'000 | 300000 14 u u+o

844.9 m ii.M.

Seespiegel + konstant ca. ca.

stets klar 80-100 80-100

Weitere kleine Teiche im Bergsturzgebiet von Flims
Teich Bodmer u u
Lag Tiert u 0
ca. 300 ca. 300

4.1. Lag Prau Pulte

Dieser seit April 1985 exakt beobachtete See liegt in einer trichterformigen Hohlform,
fiir deren Entstehung der kriftige unterirdische Abfluss wohl eine Rolle gespielt hat. Der See
fillt jeweils im Winter trocken, wobei die gewaltigen Schlammassen des Seegrundes sichtbar
sind (Begehung gefihrlich!). Der unterirdische Zufluss erfolgt mit schoner Wirbelbildung je
nach Jahr Mitte Mai bis Anfang Juni und zwar mit derartiger Wucht, dass der im November
1984 in der Seemitte erstellte neue Pegel, der auf einem mit schweren Betonkltzen versehe-
nen Dreibein montiert war, beim Einlauf des Wassers Ende Mai 1985 kurzerhand herausge-
spiilt und von den miichtigen Schlammassen, die das Becken ausfiillen, zugedeckt worden ist.
Der Abfluss setzt Ende August bis Anfang Oktober ein und verlduft sowohl unterirdisch wie
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auch oberirdisch. Er erreicht Spitzenwerte von bis iiber 300 I/s, die im Bichlein, das zum Lag
Tuleritg hinunterfiihrt, gemessen wurden.

Was die Herkunft des Grundwasser-Zuflusses anbelangt, vermutet KOHL (1953), er
konnte von Versickerungen des Laaxerbaches (Ual Draus) herstammen. Dieser verliert
ndmlich in seinem Lauf von Plaun (1'619 m ii.M.) bis westlich Staderas drei Viertel seiner
Wassermenge (Ende August 1942 bei Plaun 600 1/s, bei Staderas 150 I/s). Richtung Prau
Pulte konnte im Untergrund eine Schwelle bestehen, die vom Grundwasserstrang, den man
sich als ziemlich grobes Kanalsystem ohne wesentliche Filterwirkung vorzustellen hat, erst
dann iiberflossen wird, wenn der plétzliche Zufluss im Lag Prau Pult¢ einsetzt. Das Wasser
unterscheidet sich von allen Wissern dstlich der Linie Prau Pulté - Prau Tuleritg nicht nur,
weil es stets triibe ist, sondern auch, weil es wesentlich weicher und kilter ist (siehe Tab. 2).
Nach den physikalischen Daten (Bericht Schotterer, 1986) handelt es sich um junges Wasser,
das zum grossten Teil noch von der Schneeschmelze beeinflusst wird und wahrscheinlich von
einem Fluss herstammit.

4.2.  Lag Prau Tuleritg

Seinem Volumen entsprechend ist es der kleinste der vier Flimser Seen. Er liegt im
Westabschnitt der langgestreckten, West-Ost verlaufenden Mulde zwischen Flims-Waldhaus
und der Muttahohe, die vom Gletscher ausgehobelt worden ist und keinen oberirdischen
Abfluss besitzt. Er bekommt sein Wasser oberirdisch aus dem Béchlein, das vom Lag Prau
Pulte iiber eine Hohendifferenz von mehr als 100 m hinunterfiihrt. Der Abfluss des Lag Prau
Tuleritg erfolgt unterirdisch und ist anhand von Wirbelbildungen an der Wasseroberfliche
deutlich sichtbar. Sein Wasser ist wie beim Lag Prau Pulte, von dem es herkommt, stets
triibe. Dadurch und durch seine physikalischen Werte unterscheidet es sich deutlich von je-
nem des Lag la Cauma, denn im Lag Prau Tuleritg sprechen die Tritium-Werte fiir ein junges
Wasser und die unterschiedlichen Sauerstoff-18-Werte sind moglicherweise auf Nieder-
schlagseinfluss zuriickzufiihren (Bericht Schotterer, 1986).

4.3. Lagla Cauma

500 m 6stlich des Lag Prau Tuleritg gelangt man zum Westende des rund 20 m tiefer
gelegenen Lag la Cauma. Wie oben dargelegt, erscheint es sehr wenig wahrscheinlich, dass

sein unterirdischer Zufluss aus dem Lag Prau Tuleritg stammt. Hingegen hat der Markierver-

such 1987/88 ergeben, dass die bevorzugten, voneinander isolierten Zirkulationswege des
Grundwassers unter Flims-Waldhaus sowohl gegen den Flem, gegen den Lag la Cresta und
gegen den Lag la Cauma hinunterfiihren, wie dies anhand des vor dem Hotel Adula in die
Sondierbohrung SB 3/85 eingegebenen Fluoresceins hervorgeht. Die Wahrscheinlichkeit ist
gross, dass auch die in den Sondierbohrungen 6 und 7 angeschnittenen Wasserhorizonte zum
Lag la Cauma sickern. Damit ist aber nur ein winziger Anteil des unterirdischen Zuflusses
zum Lag la Cauma erfasst, wenn man bedenkt, dass der gesamte Zufluss 10-90 1/s betragen
muss. Dieser Betrag wurde aus dem 3-4 Monate dauernden Anstieg des Seespiegels ermit-
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telt. Er dauert je nach Jahr vom April bis Juli oder August. Durch den Anstieg des Seespie-
gels um jeweils 3.7 bis 6.0 m erhoht sich das Wasservolumen des Sees um bis zu 300 000 m?.
Viel linger als der Anstieg dauert der unterirdische Ablauf des Sees, der nur ca. 30 I/min be-
tragen diirfte. Wie beim Zulauf sind dabei an der Seeoberfliiche nirgends Wirbelbildungen zu
beobachten.

742

— 187 187 —

0 100 200m

[ . . . |

762

Figur 5: Messstellen der Temperaturmessungen im Lag la Cauma.
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Tabelle 7: Resultate der Wassertemperatur-Messungen im Lag la Cauma vom 4.7.1985.
Die Messstellen sind auf der Figur 5 eingezeichnet. Die mit einem * bezeichneten
Proben wurden am 26.08.1985 physikalisch und chemisch untersucht.

Messstelle Wassertiefe [m] Wassertemperatur [°C] Lufttemperatur [°C]
M1 -1.0* 19.0 30.4
-3.0 16.8
-5.0 12.0
-7.0 9.8
-9.0% 9.1
-10.0 9.1
M2 -1.0 19.0 30.4
-3.0 16.8
-5.0 12.1
-7.0 10.0
-9.0% 8.9
-10.0 9.0
M3 -1.0 19.4 29.3
-3.0 17.1
-5.0 11.9
-7.0 9.7
-9.0 8.7
-11.0 8.3
-13.0 8.3
-15.0 8.2
-16.5 8.2
M4 -1.0 19.3 30.2
-3.0 16.4
-5.0 12.0
-7.0 9.7
-9.0 8.5
-11.0* 8.2
M5 -1.0* 19.1 32.2
-3.0 16.7
-4.0 13.4
M6 -1.0 19.2 30.4
-3.0 17.3
-5.0 12.7
-7.0 9.7
-9.0 8.9
-11.0% 8.4
M7 -1.0 19.2 33.2
-3.0 16.1
-5.0 12.1
-7.0% 10.7
-8.0 10.5
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Das Wasser des Lag la Cauma wurde durch zahlreiche Probenentnahmen sowohl an
der Oberfliche wie auch in verschiedenen Tiefen erforscht, woriiber die Figur 5 und die Ta-
bellen 2 und 7 Auskunft geben. Dabei stellte es sich heraus, dass der See gut durchmischt ist
und dass dem Niederschlagswasser nur geringfiigiger Einfluss zukommt. Letzteres konnte bei
den abweichenden Tritium-Werten vom 13. Juni 1985 der Fall sein (siehe Tab. 2). Im iibrigen
sprechen die Tritium-Werte fiir ein mittleres Wasseralter des Sees von 4-5 Jahren. Gemiiss
den Sauerstoff-18-Werten liegt die mittlere Hohe des Einzugsgebietes bei ungefihr 2200 m
(Bericht Schotterer, 1986). Wo dieses Einzugsgebiet zu suchen ist, ob z.B. in den mittleren
Teilen des Flimsersteins oder anderswo, ist nicht niher bekannt. Jedenfalls kann der
Grundwasserzustrom zum Lag la Cauma hochstens zu einem ganz geringen Anteil vom Flem
herstammen.

Das Becken des Lag la Cauma ist am Seegrund mit grésster Wahrscheinlichkeit durch
Grundmorinen-Lehm abgedichtet, iiber dem sich eine Schicht von feinem Seeschlamm abge-
lagert hat. In kalten Winterperioden gefriert nur das Westende des Lag la Cauma nicht zu,
was darauf hinweist, dass hier Grundwasser zufliesst. Nur 400 m entfernt wurde die Sondier-
bohrung SB 6/85 niedergebracht, die in 44 m Tiefe eine "Quellader" angeschnitten hat, von
der erhofft wurde, ihr Ablauf in den Lag la Cauma werde sich nachweisen lassen. Trotz der
grossen Menge Kochsalz, die hier eingegeben wurde, ist dies leider nicht gelungen (vgl. Kap.
3.5.).

Der unterirdische Abfluss aus dem Lag la Cauma kann nur anhand der vom Juli oder
August bis zum April des nichsten Jahres andauernden Seespiegel-Absenkung beobachtet
werden. Wohin fiihrt dieser Abfluss? Nach der Beurteilung des Gelindes sowie der physikali-
schen und chemischen Daten erscheint es als sehr wahrscheinlich, dass die kriftige Quelle
stidlich unterhalb Conn ( p auf Tab. 2) vom Lag la Cauma gespiesen wird. Sie tritt 30 m un-
ter der Grundmorine, auf der sich die Wiesen von Conn ausbreiten, direkt aus den Berg-
sturz-Triimmern im steil zum Vorderrhein abfallenden Hang aus. Die Distanz zum Lag la
Cauma misst 1.5 km, die Hohendifferenz nicht ganz 80 m. Der in der Quellfassung einge-
hingte Fluorkaptor hat in der Zeit vom 18. Mai 1988 bis 26. August 1988 sechsmal deutlich
positiv reagiert, am 10. Mai 1988 schwach positiv. In der gleichen Zeitspanne vom 10. Mai
1988 bis 26. August 1988 zeigte die Quelle westlich Tuora (o auf Tab. 2) stets deutlich posi-
tive Werte. Sie tritt aus dem Gehiingeschutt des Waldes, der zur Muttahohe hinauffiihrt, aus
und ist 1.6 km vom Lag la Cauma entfernt auf einem rund 30 m tieferen Niveau. Ob das
Fluorescein aus der Sondierbohrung auf dem Umweg iiber den Lag la Cauma - was zu ver-
muten ist - oder auf einem anderen unterirdischen Weg zu den beiden Quellen gelangt,
konnte nicht nachgewiesen werden. Sicher ist nur, dass sowohl der Zufluss zum Lag la
Cauma wie auch sein viel langsamerer Abfluss entlang verschiedener unterirdischen

Sickerwege erfolgt, deren genaue Lage nicht niiher bekannt ist und somit in mancher Hinsicht
ein Geheimnis bleibt.

4.4. Lagla Cresta

Hier beruhen die verfiigbaren Kenntnisse vor allem auf Untersuchungen aus den Jah-
ren 1973/74, die vom Biiro fiir Technische Geologie, Maienfeld, und vom jetzigen Mitautor
H. Scheiwiller begleitet wurden. Damals wurden in einem Areal von 175x75 m, das nahe
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dem Westufer des Lag la Cresta liegt, vier 30-60 m tiefe Sondierbohrungen niedergebracht,
und zudem ist in einem Versuchsbrunnen vom 11. Mirz bis 10. April 1974 ein Grosspump-
versuch durchgefiihrt worden. Ein breiter, 10-30 m michtiger Grundwasserstrom brachte zur
Zeit des Grosspumpversuchs etwa 90 1/s in den Lag la Cresta. Der Grundwasserstauer be-
steht in drei der vier Sondierbohrungen aus sehr schlecht durchléssiger Morine, die wahr-
scheinlich auch den Seegrund abdichtet. Der Seespiegel des Lag la Cresta dndert durch das
ganze Jahr hindurch nur wenig und sinkt unwesentlich unter seinen oberirdischen Uberlauf,
der wihrend des Winters trocken liegt, in den Flem. Hierzu sei bemerkt, dass das Westufer
des Lag la Cresta, wo das Grundwasser zufliesst, gleich wie beim Lag la Cauma nicht zu-
friert. Der zeitweilige oberirdische Abfluss aus dem Lag la Cresta konnte leider nicht exakt
ermittelt werden, weil die hierfiir eingebaute Messanlage immer wieder mutwillig zerstort
worden ist. Schiitzungsweise diirfte er zwischen 0 und héchstens 50 1/s schwanken. Demge-
geniiber lduft der unterirdische Abfluss, der sich an der Seeoberfliche nirgends durch Wir-
belbildung bemerkbar macht, durchs ganze Jahr hindurch, und zwar mit einer Abflussmenge
von 40 bis iiber 50 1/s. 600 m siidostlich des Lag la Cresta tritt auf einem rund 30 m unter
dem Seespiegel liegenden Niveau die jahreszeitlich kaum beeinflusste Laghizun-Quelle in die
Ebene siidwestlich Mulin aus. Es ist sehr wahrscheinlich, dass sie vom unterirdischen Ablauf
des Lag la Cresta gespiesen wird, doch miisste dies noch durch einen Firbversuch bewiesen
werden.

Das Wasser des Lag la Cresta bleibt stets klar. Der kriftige unterirdische Zu- und
Abfluss ldsst die Annahme zu, der See sei gut durchmischt. Die extrem hohen Tritium-Werte
(siche Tab. 2) lassen auf ein 8-10 Jahre altes Wasser schliessen. Dies betrifft wohl den
Grundwasser-Zustrom, der nach den Sauerstoff-18-Werten aus einem Einzugsgebiet stammt,
dessen mittlere Hohe auf rund 1'800 m Hohe liegt. Der Lag la Cresta fiihrt also das ilteste
Wasser aller vier Flimser Seen. Schliesslich sei hier wiederholt, dass das Fluorescein, das in
die vor dem Hotel Adula gelegene Sondierbohrung 3 eingegeben worden ist, im Lag la Cres-
ta einen Tag friiher als im Lag la Cauma nachweisbar erschienen ist (vgl. Kap. 3.5.).

4.5. Dieiibrigen untersuchten Gew:sser

Aus der Tabelle 2 ldsst sich entnehmen, dass im Raum Flims eine Reihe weiterer Ge-
wisser untersucht wurden, iiber die im voranstehenden Text nicht berichtet wurde. Diese
Untersuchungen waren notig, um einen Uberblick und Vergleichsmoglichkeiten fiir die uns
speziell interessierenden Wiisser zu erhalten. Auf diese iibrigen Untersuchungen wird hier
nicht ndher eingegangen; dennoch sei aber auf einen interessanten Aspekt hingewiesen: Infil-
trationen aus dem Flem unterhalb 1'300 m (Uaul Runcs) kénnen fiir das Grundwasser von
Flims Waldhaus, ostlich und siidlich des Parkhotels, nur eine sehr untergeordnete Rolle spie-
len, denn ein direkter Zusammenhang ist wegen der unterschiedlichen Tritium-Werte nicht
gegeben.
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5, Hydrologische Gegebenheiten
5.1.  Die Grundwasserleiter und ihre physikalischen Eigenschaften

Im Gebiet von Lag la Cresta - Lag la Cauma - Staderas besteht der Grundwasserleiter
ausschliesslich aus gletschertransportiertem Bergsturzmaterial. Das darunter liegende, kom-
pakte Bergsturzmaterial diirfte voraussichtlich wassergesiittigt, jedoch nur wenig durchlissig
sein. Hinweise dazu liefern die Quellen bei Conn, die mehr oder weniger an der Grenzfliche
Morine/kompakter Bergsturz austreten.

Der Hauptgrundwasserleiter liegt in weiten Teilen des Untersuchungsgebietes mehr
als 30-80 m unter der Terrainoberfliche. Das Material besitzt eine ausgesprochen heterogene
Porositiit und eine entsprechend uneinheitliche Durchlissigkeit. Die k-Werte, ermittelt aus
Pump- und Absenkversuchen (vgl. Kap. 3.4.), variieren zwischen 1x10-4 und 1x10-6 m/s.

Die Transmissivititen, als Integral der Durchldssigkeiten iiber die gesamte Grund-
wasser-Michtigkeit, sind ebenfalls recht variabel und liegen zwischen rund 1x10-2 und
1.5x105 m?/s. Fiir das gletschertransportierte Bergsturzmaterial kann eine totale Porositit
von etwa 30+%10% angenommen werden, wobei die Nutzporosititen naturgemiss
wesentlich geringer anzusetzen sind.

5.2. Grundwasser-Beschaffenheit und -Alter

In Tabelle 2 sind die Resultate der Wasseruntersuchungen wiedergegeben. Bei den
physikalischen Parametern sind die Isotopen-Untersuchungen neu. Sie betreffen den Gehalt
am Sauerstoffisotop 180, der iiber die Herkunftshthe und Mischungen Auskunft gibt, und
den Tritium-Gehalt, aus dem sich Schliisse iiber das Alter ziehen lassen. Figur 1 zeigt die La-
ge simtlicher Entnahmestellen. Die Untersuchungsresultate bildeten die Grundlage fiir den
am Schluss der Einfiihrung erwidhnten Wasser-Markierversuch 1987/88.

Die wichtigsten Schlussfolgerungen der Isotopen-Untersuchungen sollen hier noch-
mals zusammengefasst werden:

Resultate der Wasserproben aus den Seen und Quellen
Proben-Nr. (vgl. Tab. 2, Fig. 1)

cld Teich Bodmer Beide Oberflichengewdsser besitzen entsprechende physikalische
Lag Prau Pult¢ ~ Eigenschaften. Das Wasseralter ist jung und vorwiegend von der
Schneeschmelze und Niederschligen beeinflusst. Aufgrund der
tiefen 8180-Werte handelt es sich jedoch nicht um rein lokal ge-
bildetes Grundwasser. Eine Vermischung mit Grundwasser aus

der Richtung des Laaxerbaches ist wahrscheinlich.
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Die sieben Proben aus unterschiedlichen Tiefen weisen auf eine
gute Durchmischung des Lag la Cauma hin. Bei einigen Proben
ist ein geringfiigiger Einfluss von Niederschlagswasser bemerk-
bar. Die mittlere Hohe des Einzugsgebietes liegt auf etwa
2'000 m ii.M. bei einem Wasseralter von 4-5 Jahren.

Die hochsten Tritium-Werte der Seen und die somit héchsten
Alter (8-10 Jahre) wurden hier gemessen. Das Einzugsgebiet
liegt auf ca. 1'800 m ii.M., was vermutlich auf eine Vermischung
zuriickzufiihren ist.

Die Wasserproben ergaben Verweilzeiten von 4-5 bzw. 8-10
Jahren und ein Einzugsgebiet von 1'800-2'000 m ii.M. Es diirfte
sich zumindest teilweise um Mischwasser handeln.

Resultate der Wasserproben aus den Sondierbohrungen

Proben-Nr. (vgl. Tab. 2, Fig. 1)

SB1/85

SB3/85

SB 5185

SB 6/85

Die Analyse ergab ein Wasseralter von etwa 2 Jahren bei einem
Einzugsgebiet auf 2'300 m ii.M. Aufgrund der zu erwartenden
Verweilzeit von iiber 6 Jahren (vgl. andere Proben) muss ange-
nommen werden, dass der tiefe Sauerstoff-18-Wert durch Nie-
derschlidge beeinflusst ist.

Auch die Resultate dieser Wasserprobe mit Alterswerten von 4-5
Jahren und einer mittleren Hohe des Einzugsgebietes von
2'000 m .M. sind nicht eindeutig interpretierbar. Aufgrund der
uneinheitlichen 8180-Werten diirfte eventuell noch ein Spiilwas-
sereinfluss bemerkbar sein.

Die ersten zwei Proben vom 9.4.85 ergaben identische Iso-
topenwerte mit einem Wasseralter von ca. 5 Jahren bei einem
Einzugsgebiet von 2'000 m ii.M. In 60 m Tiefe (Probe vom
18.4.85) fand noch praktisch keine Vermischung des Spiilwassers
mit Grundwasser statt, so dass ein sehr junges Alter gemessen
wurde. Die am 26.8.85 entnommene Wasserprobe aus 34 m
Tiefe hatte wieder eine wesentlich hohere Tritium-Konzentration,
woraus sich ein Alter von 6-8 Jahren ergibt.

Hier wurden dhnliche Werte wie in SB 5/85 gemessen. Die mitt-
lere Hohe des Einzugsgebietes liegt bei ca. 2'100 m ii.M.
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SB 7185 In dieser Bohrung wurde die hochste Tritium-Konzentration ge-
messen, was einer entsprechend hohen Verweilzeit von 8-12 Jah-

ren entspricht. Das Einzugsgebiet liegt ebenfalls um etwa 2'000
m .M.

SB 8185 Eine erste Probe vom 26.8.85 ergab noch relativ junge Alters-
werte (Mischung). Einen Monat spéter wurden plausible Werte
von 6-8 Jahren bei einem Einzugsgebiet auf 2'000 - 2'100 m ii.M.
gemessen.

Die Verweilzeit des Wassers von der Versickerung im Vorab-Gebiet auf einer mittle-
ren Hohe von rund 2'000 m ii.M. bis in das Grundwassergebiet siidlich Flims kann aufgrund
der gemessenen Tritium-Werte auf zwischen ca. 6 bis 12 Jahre geschiitzt werden. Die ermit-
telten 8180-Werte betragen stets um -13 %o bis -17 %o und sind demnach meist wesentlich
hoher als jene Werte (-11 %o bis -12 %o), welche einem lokal gebildeten, mehrjihrigen
Grundwasser entsprechen wiirden. Dies ldsst auf wesentliche Grundwasser-Zustromungen
aus grossen Hohen schliessen. Wie bereits im Zusammenhang mit den Tracer-Versuchen er-
wihnt wurde, stehen die Alterswerte im scheinbaren Widerspruch zu den ermittelten Ab-
standsgeschwindigkeiten (Firbversuch E. Rohrer). Der Hauptteil des Grundwassers fliesst
demnach nicht auf bevorzugten, besser durchldssigen Bahnen bzw. entlang von Karst- und
Kluftsystemen, sondern durchstromt den Grundwasserleiter in seiner gesamten Michtigkeit
mit niedrigen Geschwindigkeiten von lediglich 1-2 m/d.

Im Bereich des Lag Prau Pulte, des Teiches Bodmer, SB 1/85 und von Staderas fin-
det sich ein junges Wasser mit noch relativ niedrigen 8!80-Werten. Infolgedessen kann auf
Bachwasser-Infiltrationen, das heisst vorwiegend auf solche des Ual Draus (Laaxerbach) ge-
schlossen werden.

Die jahreszeitlich stark differierenden Alters-(Tritium-)Werte im Grundwasserfeld
von Staderas weisen auf einen heterogen aufgebauten Grundwasserleiter hin, dessen Spei-
sung grosseren Schwankungen unterworfen ist.

Die von West nach Ost zunehmenden Tritium-Werte fiihren zum Schluss, dass das
Wasseralter generell gegen Osten zunimmt. Da auch das Wasser des Lag la Cauma und des
Lag la Cresta dhnlich hohe Tritium-Werte aufweist, kann dieses hochstens nur stark unterge-
ordnet durch lokale Niederschlidge - deren Tritium-Werte wesentlich niedriger sind - gespie-
sen worden sein.

Geht man fiir lokal - das heisst auf rund 1'000 m ii.M. bis 1'100 m {i.M. - gebildetes
Wasser mit 180-Werten von um -11% %o bis -12 %o aus, so ergibt sich fiir den Lag la Cau-
ma, dass dessen Wasser zu etwa 30 % bis 40 % lokal gebildet wird. Der mit Hilfe der Iso-
topenanalyse ermittelte, lokal gebildete Anteil stimmt gut mit der Neubildungsrate iiberein.
Nimmt man einen durchschnittlichen Zufluss von 50 1/s (10-90 I/s) an, so ergibt sich ein lokal
gebildeter Anteil von etwa 17 1/s. Mit der Neubildungsrate von 780 mm/Jahr errechnet sich
daraus ein Einzugsgebiet von rund 2/3 km?2, was etwa dem Einzugsgebiet des Lag la Cauma
entspricht. Ganz dhnlich sind auch die Neubildungsanteile der Quellen von Plaunca Biala,
Tuora und Conn zu beurteilen.
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Der Chemismus der Grundwisser ist nicht allzu grossen Schwankungen unterworfen.
Allgemein betrachtet, handelt es sich hier fast durchwegs um mittelharte Wiisser, die eine
"normale" Resthiirte von zwischen 1 fH® bis 6 fH® aufweisen, was den gemessenen Sulfat-
werten von zwischen 8 und 45 mg SO472/1 gut entspricht. Da die anthropogenen "Zeiger-Io-
nen" Nitrat und Chlorid sowie Ammonium meist nur sehr geringe Konzentrationen aufweisen
- ausser dem im Zentrum des Dorfteils Waldhaus entnommenen Wassers von SB 3/85 - lie-
gen hier sehr naturnahe, wenig beeinflusste und auch wenig mineralisierte Grund- und Ober-
flichenwisser vor.

5.3. Grundwasser-Bilanzierungsfaktoren
Nachfolgend werden die wichtigsten vorhandenen hydrologischen Messdaten tabella-
risch zusammengestellt. Der Grossteil der Daten wurde aus KOHL (1953) entnommen. Die

Schlussfolgerungen werden im Kapitel 6 dargelegt.

Tabelle 8: Hohenstufenabhingige Niederschlidge im Vorderrheintal unterhalb Ilanz (KOHL 1953):

Hohe Niederschlag

[m i.M.] [mm/Jahr]

900 - 1200 ~1'150
1200 - 1'500 ~ 1250
1'500 - 1'800 ~1'450
1'800 - 2'100 ~1'650
2'100 - 2'400 ~1'850
2'400 - 2700 ~2'100
1'100 (Flims*) 1213

* Niederschldge der Messstation Flims. Mittlere Jahressumme 1901-1960 (SMA)

Tabelle 9: Fliche, mittlere Hohe, Niederschlag, Verdunstung und Abfluss verschiedener
Einzugsgebiete (KOHL 1953). V [mm/Jahr] = 377.7-0.0508xN [mm/Jahr]
(LUTSCHG 1944):

Gebiet Flache | Mittlere | Niederschlag | Verdunstung Abfluss
Hohe N Vv N-V
[km2] | [mii.M.] | [mm/Jahr] [mm/Jahr] |[mm/Jahr]| [m3/s]

Laaxerbach 35.7 1'880 1'630 300 1330 1.5
dito, iiber 21.9 2'250 1'870 280 1'590 1.1
Alp Plaun

Flem 78.5 2'040 1740 290 1'450 3.6
dito, iiber 14.1 2'500 2'060 270 1790 0.8
Segnes sut

Aua da Mulins | 34.6 27210 1'860 280 1'580 1.7
Abflusslos 16.0 950 1'100 320 780 0.4

(Versickerung)
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Das Einzugsgebiet des Laaxerbaches wurde mit 35.7 km?2 bzw. mit 21.9 km? {iber der
Alp Plaun angegeben. Diese Angaben sind mit Vorsicht zu geniessen, da grosse Bereiche des
Einzugsgebietes von verkarsteten Kreidekalk-Formationen gebildet werden sind und eine
teilweise Entwiisserung Richtung Norden - {iber die oberflichliche Wasserscheide hinaus -
bzw. nach Siiden Richtung Flims stattfindet (Hydrogeologische Karte der Schweiz, Blatt
Panixerpass). Aus dem Vergleich des errechneten Abflusswertes des Einzugsgebietes des
Laaxerbaches iiber der Alp Plaun von 1.1m3/s mit der gemessenen Abflussmenge von
0.6 m3/s lisst sich ableiten, dass knapp die Hilfte des Abflusses iiber Karstsysteme erfolgen
muss bzw. in das gletschertransportierte Bergsturzmaterial infiltriert.

Tabelle 10: Abflussmessungen des Laaxerbaches (KOHL 1953):

Hohe Abfluss
[mii.M.]| [m3/s]

Alp Plaun 1 620 0.6
Valvau 1250 0.15
Oberhalb Lag Tiert 1100 0.15

Die Versickerungsmenge von 0.45m3/s zwischen Alp Plaun und dem weniger als
2 km unterhalb der Ebene gelegenen Valvau erscheint auf den ersten Blick etwas zu gross.
Uber die genaue Lage der hydrologischen Messstellen gibt KOHL (1953) leider keine Aus-
kunft. Nimmt man jedoch an, dass die Messung bei der Einmiindung in die Ebene und nicht
erst unterhalb stattgefunden hat, so kann die hohe Versickerungsmenge mit Infiltrationen in
die dort vorkommenden, gut durchldssigen Alluvionen erklirt werden. Das Grundwasser der
Alp Plaun exfiltriert demnach ausgangs der Ebene nicht wieder in den Laaxerbach, sondern
fliesst iiber gletschertransportiertes Bergsturzmaterial und Kluft- oder Karstsysteme dem
Grundwassergebiet von Flims zu.

Detaillierte hydrogeologische Untersuchungen des Grundwassergebietes der Alp

Plaun werden zur Zeit durch das Biiro Biichi und Miiller AG, Chur, in einem anderem Zu-
sammenhang durchgefiihrt.

Tabelle 11: Abflussmengen des Flem bei Pintrun (Messungen 1934-1941; KOHL 1953):

m3/s l/sxkm? m3/s l/sxkm?
Januar 0.7 9.0 Juli 13.6 174
Februar 0.7 9.0 August 7.1 91
Marz 0.9 11.5 September 3.8 48.5
April 1.4 18.0 Oktober 2.5 32
Mai 4.2 53.8 November 1.6 20.5
Juni 13.6 174 Dezember 1.0 12.8
Jahr 4.25 54.5
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Die geschitzte Abflussmenge iiber dem gesamten Einzugsgebiet des Flem von
3.6 m3/s (vgl. Tab. 9) entspricht grossenordnungsmissig der mittleren jihrlichen Abfluss-
menge des Flem bei Pintrun (siidostlich Lag la Cresta). Der niedrigere Wert des geschiitzten
Abflusses ist dadurch zu erkldren, dass der Flem unterhalb Flims als Vorfluter eines Gross-
teils des im Raum Flims in der Bergsturzmasse zirkulierenden Grundwassers wirkt. Somit
fliesst dem Flem zusitzliches Wasser aus dem Einzugsgebiet des Laaxerbaches zu. Grossere
Inflitrationen in das Grundwasser oberhalb Flims kénnen aufgrund der hydologischen Daten
ausgeschlossen werden.
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6. Folgerungen
6.1. Hydrogeologisches Modell

Im Verlauf der geologischen Geschichte wurde ein ausserordentlich komplexer Un-
tergrund aufgebaut, in dem entsprechend heterogene Grundwasser-Verhiltnisse herrschen.
Das grossflidchige Gebiet des Flimser Bergsturzes konnte mit den Sondierbohrungen nur
punktuell erfasst werden. Aus den Firbversuchen und chemisch-physikalischen Wasserunter-
suchungen lassen sich zudem keine absolut eindeutigen Schlussfolgerungen ziehen.

Der Grundwasserleiter siidwestlich des Flem wird durch gletschertransportiertes
Bergsturzmaterial verschiedener Gletscherstinde aufgebaut. Die einzelnen Schichten sind
ausgesprochen unterschiedlich durchlissig. Sowohl vertikal als auch horizontal kénnen in ra-
scher Folge gut und sehr schwach durchlissige Schichten auftreten. Auch in nahe beieinander
gelegenen Bohrungen weisen die Ganglinien der Grundwasserstinde deshalb oft gegenldufige
Tendenzen auf. Gleichwohl ergibt sich aus der Gesamtheit der Pegelstinde in den Piezome-
tern und der Oberfldchengewisser ein zusammenhiingender, scheinbarer Grundwasserspiegel.
In der Beilage 4 sind die Isohypsen der Maximalstéinde dargestellt. Die Messungen stammen
nicht von einem bestimmten Tag, sondern entsprechen den jeweiligen Maximalwerten der
einzelnen Messstationen. Im Bereich von Flims-Waldhaus besteht eine sanfte unterirdische
Wasserscheide. Mit der Bohrung SB 3/85, die auf dem Riicken dieser Wasserscheide liegt,
wurden mindestens drei besser durchldssige Schichten miteinander kurzgeschlossen. Der
injizierte Tracer konnte sich somit in verschiedenen Richtungen mit unterschiedlichen
Geschwindigkeiten ausbreiten.

In mehreren Bohrungen konnten Wasserstinde oder Wasserzutritte iiber dem zusam-
menhéngenden Grundwasserspiegel beobachtet werden. Diese "schwebenden" Schichtwiisser
fliessen jedoch nur in geringen Mengen und versiegen meist in Trockenperioden.

Die Grundwasser-Neubildung erfolgt im wesentlichen durch:

* Niederschlige
 Infiltrationen des Laaxerbaches
» Karst- und Kluftsysteme aus dem Vorab-Gebiet

Die Grundwasser-Neubildungsrate durch Niederschlige betrigt etwa 25 I/sxkm2.
Dieser tiberdurchschnittlich hohe Wert ist auf die in diesem Gebiet relativ geringe Verdun-
stung und den aufgrund der unruhigen Topographie im Bergsturzgebiet kaum vorhandenen
Oberfldchenabfluss zuriickzufiihren.

Aus einigen wenigen hydrometerischen Messungen zwischen der Alp Plaun und dem
Laaxerbach oberhalb dem Lag Tiert (vgl. Kap. 5.3.) kann auf eine Versickerungsmenge im
Oberlauf des Laaxerbaches von etwa 0.45m3/s geschlossen werden. Unterhalb rund
1250 m .M. wurden keine Versickerungen mehr festgestellt. Die Pegelmessungen im Raum
Staderas weisen jedoch darauf hin, dass der Laaxerbach je nach Wasserfiihrung auch in die-
sem Bereich Wasser infiltriert bzw. wieder aufnimmt. Weiter bachabwiirts wird er zum stiin-
digen Vorfluter.
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Die teilweise unterirdische Speisung des Grundwassers iiber Karst- und Kluftsysteme
wurde durch einen Firbversuch bewiesen (vgl. Kap. 3.2).

Nach der Formel von Liitschg erhilt man im Gebiet des Flem fiir die Verdunstung
V =290 mm/Jahr und somit einen Abfluss von 1'450 mm/Jahr bzw. 3.6 m3/s fiir das ganze
Einzugsgebiet, was etwa den gemessenen Abflusswerten entspricht. KOHL (1953) schliesst
daraus, dass zwar der Abfluss des Flem normal bis grosser als jener der umliegenden Biche
ist, aber keine abnorme Versickerung in das Bergsturzmaterial stattfinden kann. Dies wird
durch die Pegelmessungen der Piezometer im Raume Flims und des daraus resultierenden

Grundwasserspiegels bestitigt, indem der Flem im untersuchten Gebiet eindeutig als Vorflu-
ter wirkt.

Die Moglichkeiten einer Grundwasser-Bilanzierung sind auch mit dem umfangreichen
Datenmaterial, das in den letzten 10 Jahren gesammelt wurde, immer noch beschrinkt. Der
Anteil der unterirdischen Speisung durch den Laaxerbach und den Karst bzw. iiber Kluftsys-
teme im Vorab-Gebiet kann hochstens grob abgeschitzt werden, da die genauen Fliesswege
noch zuwenig bekannt und die Grundwasserleiter zu inhomogen aufgebaut sind. Siidlich und
ostlich des Lag la Cauma ist zudem die Lage und das Gefille des Grundwasserspiegels nicht
mit Bohrungen erkundet worden.

Eine detaillierte Grundwasser-Bilanzierung und -Modellierung wiirde weitere Unter-
suchungen (Piezometer, hydrometrische Messungen, Pumpversuche, etc.) voraussetzen. Im
Rahmen der vorliegenden Studie im Zusammenhang mit dem Projekt eines Umfahrungstun-
nels fiir Flims war dies nicht gefordert. Aufgrund der gewonnenen Resultate kénnen nun aber
prinzipielle Aussagen hinsichtlich der Beeinflussung eines Umfahrungstunnels auf das
Grundwasser-Regime gemacht werden (vgl. Kap. 6.2).

6.2.  Folgerungen zu Tunnelbau-Projekten - erforderliche Massnahmen

Durch eine rief liegende Tunnelbaute im Zustrombereich der Seen wiirde das Grund-
wasser-Regime der Flimser Seen empfindlich gestért. Die Pegelmessungen in den 13 abge-
teuften Sondierbohrungen zeigen nun, dass der Grundwasserspiegel relativ tief liegt und
somit aus hydrogeologischer Sicht unproblematische Linienfiihrungen moglich sind. Das
teilweise in hoheren Stockwerken in geringen Mengen fliessende, "schwebende" Grundwas-
ser spielt fiir die Speisung der Seen nur eine untergeordnete Rolle. Sollten Teile solcher was-
serfiihrenden sand- und kiesreicheren Schichten angefahren werden, so kann dieses Wasser
mittels einfacher Massnahmen gefasst und in nichster Niihe wieder versickert werden.

Nordliche Umfahrungsvarianten im Bereich von Flims-Dorf unterschneiden nordést-
lich des Flem auf lingeren Strecken den Grund- oder Bergwasserspiegel. Die hydrologischen
Untersuchungen haben nun aber eindeutig gezeigt, dass der Flem als Vorfluter wirkt und
somit das Grundwassergebiet in zwei, zumindest in Oberfldchennihe, voneinander unabhin-

gige Bereiche unterteilt. Eine Beeinflussung der Flimser Seen kann deshalb ausgeschlossen
werden.
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Damit das Grundwasser nicht durch verschmutztes Strassenwasser oder durch was-
sergefdhrdende Fliissigkeiten beeintriichtigt werden kann, wurden die siidlichen Linienfiih-
rungsvarianten so gewihlt, dass auf der ganzen Strecke eine Entwisserung (iiber Absetz-
becken und Olabscheider) in Richtung zum niichsten Vorfluter (Flem) erfolgen kann.
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Beilage 5.2
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Massstab

Zur Hydrologie des Bergsturzgebietes im Raum Flims
Bohrprofile SB3/85 + SB5/85

Beispiele fur hydrogeciogische Untersuchungen

Geologe Steinerstrasse 30 3006 Bern

ProF. DR. W.K. NABHOLZ
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Beilage 5.3

Massstab: 1 : 200

le fiir hydrogeologische Untersuchungen

ispie

Zur Hydrologie des Bergsturzgebietes im Raum Flims
Bohrprofile SB6/85 + SB7/85

Geologe Steinerstrasse 30 3006 Bern

PROF. DR. W.K. NABHOLZ
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PROF. DR. W.K. NABHOLZ

Geologe Steinerstrasse 30 3006 Bern

Zur Hydrologie des Bergsturzgebietes im Raum Flims

an

Beispiele fur hydrogeologische Untersuchungen

Beilage 5.4

Massstab: 1 : 200

Bohrprofil SB8/85
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BUCHI UND MULLER AG.

Beratende Geologen SIA/ASIC Quaderstrasse 5 7002 Chur 2
Zur Hydrologie des Bergsturzgebietes im Raum Flims

Beilage 5.5

: 200

1

Massstab

Beispiele fir hydrogeologische Untersuchungen

Bohrprofile SBS/91 + SB10/91
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PROF. DR. W.K. NABHOLZ

Geolocge Steinerstrasse 30 3006 Bern

Zur Hydrologie des Bergsturzgebietes im Raum Flims

Beilage 5.6

Massstab: 1 : 200

Beispiele fiir hydrogeologische Untersuchungen

Bohrprofile SB11/92 + SB12/92
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Beilage 5.7

: 200

1

Massstab

le fiir hydrogeologische Untersuchungen

ispie

BUCH! UND MULLER AG.

Zur Hydrologie des Bergsturzgebietes im Raum Flims
Bohrprofile SB13/92 + SB14/92

Beratende Geologen SIA/ASIC Quaderstrasse 5 7002 Chur 2
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