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Zusammenfassung
Der Bau des Umfahrungstunnels von Flims (GR)
schnitt 2002 ein grosses Karstsystem an. In der
Folge fielen verschiedene Quellen in der Umge-
bung von Flims trocken, wahrend andere ihr
Fliessverhalten veranderten. Davon war unter
anderem auch ein Kraftwerk der Flims Electric AG
betroffen. Aus diesem Grunde wurden die Geolo-
gen der Firma Dr. von Moos AG und des Schweize-
rischen Instituts fir Speldologie und Karstfor-
schung beauftragt, die Auswirkung des Tunnels auf
die Quellschiittung nachzuweisen, modellhaft die
unterirdischen Fliessverhaltnisse darzustellen
sowie die umgeleitete Wassermenge zu quantifi-
zieren. Es zeigen sich folgende Schlussfolgerun-
gen:

e Sobald in verkarstungsfahigen Gesteinen gebaut
wird, darf die Moglichkeit eines Antreffens von
Karstréhren nicht ausser Acht gelassen werden.
Das Beispiel zeigt, dass das Antreffen von Karst
oft eine Zeitverzogerung fir Bauten bedeutet
und fast in jedem Fall bedeutende Kostenlber-
schreitungen zur Folge hat.

e Wenn von allen betreffenden Quellen geniigend
Schittungsdaten sowie Daten zur Variation die-
ser Schittung vorhanden sind, kann das unterir-
dische Karstnetz mit einiger Genauigkeit model-
liert werden.
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Résumé
La construction du tunnel de contournement de
Flims (GR) a recoupé un conduit karstique impor-
tant. Par la suite, plusieurs sources de la région se
sont taries et d'autres ont vu changer leur régime
d'écoulement. Entre autres, une station hydroélec-
trique de Flims Electric SA a été affectée. Pour cet-
te raison, les géologues du bureau Dr. von Moos AG
et de l'Institut Suisse de Spéléologie et de Karsto-
logie ont été mandatés pour étudier l'effet du tun-
nel sur le débit des sources, de modéliser numéri-
quement les écoulements souterrains, et de quan-
tifier les eaux déviées. Les conclusions suivantes
peuvent étre tirées:

e Dés que l'on construit dans des roches karstifia-
bles, la présence de vides karstiques ne peut pas
étre exclue. Cet exemple démontre que la pré-
sence de ces vides engendre souvent des pertes
de temps et des dépassements du budget des
constructions.

e Si l'on peut mesurer les valeurs de débit et leur
variation dans toutes les sources, une modélisa-
tion numérique du réseau karstique peut étre
obtenue avec une certaine précision.
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1. Einfiihrung

Um das Dorf Flims (GR, Schweiz) vom Durch-
gangsverkehr zu entlasten, wurde im Auftrag
des Kantons Graubiinden in den Jahren
1999-2007 ein Umfahrungstunnel gebaut.
Dieser Tunnel verlauft zum Grossteil in
anstehenden Kalken (v. a. Quintner Kalk des
Malm). Im Oktober 2002 wurde eine Karst-
rohre angeschnitten, die zwischen 200 und
700 1/s Wasser liefert. Dieses Anschneiden
eines aktiven Karstsystems hatte ein Versie-
gen diverser Hochwasser-Quellen im Dorf
zur Folge. Zusatzlich verringerte sich die
Schiittung der bis anhin perennierenden
Quelle des Lag Tiert deutlich und verringer-
te so die beim Kraftwerk Bargaus (Flims
Electric AG) nutzbare Wassermenge. Der
nachfolgende Artikel soll die in den letzten
drei Jahren gefundenen Zusammenhdange
zwischen den einzelnen Karstquellen aufzei-
gen und die Bilanzierung der Schiittung
erlautern. Er zeigt somit die Komplexitat des
Karstes im Allgemeinen auf und betont die
Wichtigkeit von umfassenden Untersuchun-
gen (unter Beizug von Karsthydrogeologen),
wenn in Karstgebieten gebaut werden soll.

2. Lage und Geologie

Das Dorf Flims liegt circa 15 km westlich von
Chur im Vorderrheintal (Fig. 1). Es liegt auf
den frithholozanen Sturzmassen des Flimser
Bergsturzes, der den grossten Bergsturz der
Alpen darstellt und ein Volumen von 8-9
Kubikkilometern aufweist (von Poschinger
2006). Die Felsoberflache liegt im nordost-
lichen Teil (n6érdlich des Flem) generell nahe
der Terrainoberflache, taucht gegen SW
aber in die Tiefe, so dass dort mit mehreren
hundert Metern Lockergestein gerechnet
werden muss.

Unter dem Bergsturz befindet sich die para-
autochthone Vorab-Tschepp-Decke, die in
nach Norden uberkippte Falten gelegt ist
(Bonanomi et al. 1994). Im Dorfbereich
besteht die Decke hauptsachlich aus Quint-
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ner Kalk. Dem Parautochthon tiberschoben
ist die Hauptmasse der Helvetischen De-
cken, die stidlich und westlich von Flims die
Felsunterlage bilden. Im Untersuchungsge-
biet besteht das Helvetikum zur Hauptsache
aus permischem Verrucano (Tonschiefer,
Sandsteine, Quarzite, vulkanische Gesteine;
Wyssling 1950).

3. Hydrogeologische Verhaltnisse vor
dem Tunnelbau

Fig. 1 zeigt die bekannten hydrogeologi-
schen Verhdltnisse vor dem Tunnelbau.
Hierbei handelt es sich um zwei Grundwas-
sersysteme. Das erste System ist dasjenige
des Karstes. Eine Wassermarkierung 1979
(zitiert in Bonanomi et al. 1994) erbrachte
den Nachweis der Verbindung des rund 8 km
nordwestlich gelegenen Abflusses des Vor-
abgletschers zum Lag Tiert und zum Val
Davos in Flims. Aufgrund der vorhandenen
Daten wurde trotz des Vorhandenseins der
Quelle Val Davos oberhalb des Tunneltras-
sees erwartet, dass die Verkarstung des
Malmkalkes hoéchstens wenig ausgepragt
sei. Das zweite Grundwassersystem ist das-
jenige des Flimser Bergsturzes, das aufgrund
der vorhandenen Daten mehr oder weniger
gegen den unterliegenden Karst abgedichtet
zu sein scheint (Gleitflache der Sturzbahn
der Bergsturzmassen). Dieses System drai-
niert in unterschiedlich durchlassigen Bah-
nen generell gegen Osten (Quellen Conn,
Pintrun, Laghizun, Crestasee) und hat in der
Form von Cauma- und Crestasee (auf
rumantsch Lag la Cauma und Lag la Cresta)
zwei Fenster auf das Grundwasser. Der
Grundwasserspiegel im Caumasee schwankt
jahrlich stark; die mittlere Schwankung
betragt um die fiinf Meter, wobei der Hochst-
stand anfangs August, der Tiefststand Ende
Februar erreicht ist.



4. Der Tunnelbau

Da der Caumasee eine der Hauptattraktio-
nen des Sommertourismus von Flims ist,
wurde befiirchtet, dass der Tunnelbau dem
See das Wasser abgraben konnte. Aus die-
sem Grunde wurde aus einer Vielzahl von
Varianten die Nordumfahrung des Dorfes
ausgewahlt, wo die Hauptstrecke des Tun-
nels im anstehenden Kalk, statt im Berg-
sturzschutt zu liegen kommt.

Beim Projektmeter 2711 wurde im Oktober
2002 eine Karstrohre mit starker Wasserfiih-
rung angebohrt, namlich - je nach Saison -
zwischen 200 und 700 1/s. Das Anfahren die-
ser Hohle bedingte das Verlegen einer genii-
gend gross dimensionierten Leitung, um das
anfallende Wasser zum Ostportal Vallorca
abzuleiten, da eine Verdrangung des Was-
sers aus technischen Griinden (Druck auf
Tunnelverkleidung u. a.) nicht in Frage kam.
Zudem veranderte diese Ableitung den Was-
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Fig. 1: Schematische Ubersicht der Region Flims. Der Bergsturz ist grau gehalten; je dunkler das Grau,

desto machtiger der Bergsturzschutt.
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serhaushalt von diversen Quellen der
Region spiirbar und nachhaltig. Die im Dorf
gelegene, nur bei Hochwasser aktive Quelle
von Val Davos versiegte dauerhaft; diverse
weitere, kleinere Quellen im Dorf gingen in
der Schiittung stark zuriick, und einige zeit-
weise unter Wasser gelegene Keller des Dor-
fes blieben fortan trocken. Im Weiteren ver-
anderte der Tunnelbau die Wasserfiihrung
des auf Laaxer Boden gelegenen Lag Tiert.
Dieser kleine See wird durch eine Karstquel-
le von unten her gefiillt. Das Quellwasser
wird im Kraftwerk Bargaus (Flims Electric
AG) zur Stromproduktion benutzt. Im Win-
terhalbjahr schien sich die verfiigbare Was-
sermenge zu verringern. Aus diesem Grunde
wurden die Geologen der Dr. von Moos AG
und des Schweizerischen Instituts fiir Spela-
ologie und Karstforschung beauftragt, die
Auswirkung des Tunnels auf die Quellschiit-
tung nachzuweisen, modellhaft die unterir-
dischen Fliessverhaltnisse darzustellen
sowie die umgeleitete Wassermenge zu
quantifizieren.

5. Messungen beim Lag Tiert

Vor dem Tunnelbau wies der Lag Tiert eine
permanente Schiittung von minimal 200 1/s
auf. 3.5 Monate nach dem Anfahren der
Quelle im Tunnel versiegte diese zum ersten
Mal komplett. Eine erste Ubersicht iiber die
Stromproduktion im Laufe der Jahre zeigte
denn auch eine deutliche Verringerung der
Wassermenge ab Winter 2003/2004. Die Ver-
z6gerung der Reaktion um fast ein Jahr wur-
de mit der Niederschlagssituation (sehr vie-
le Niederschliage im Vorwinter 2002/2003
und wenig Niederschlage im Sommer 2003)
erklart. Um den Beweis einer direkten
hydraulischen Verbindung zu erbringen,
wurde vor der Quellnische im Tunnel eine
Druckwand eingebaut, die es erlaubte, den
Druck der Tunnelquelle um circa 2 bar zu
erhohen. Gleichzeitig wurde im Lag Tiert ein
Uberfallwehr und eine permanent messende
Drucksonde eingebaut, um kontinuierlich
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die Wasserhohe und somit die Schiittung der
Quelle zu messen. Dazu wurde selbstver-
standlich die Anlage kalibriert. Anhand ver-
schiedener Szenarien (unterschiedlich gros-
se Verbindungen der Karstrohren unterein-
ander sowie zum Einzugsgebiet) wurden
sodann einige Hypothesen aufgestellt, wie
die Quellen auf die hydraulischen Versuche
reagieren sollten.

6. Hydraulische Versuche vom
November 2004

Eine erste Serie von hydraulischen Versu-
chen wurde am 16. und 17. November 2004
durchgefiihrt, mit dem Ziel, den Zusammen-
hang zwischen Tunnel und Lag Tiert zu veri-
fizieren. Dank der Wetterlage (kiihl, trocken
und wechselnd bew6lkt) war die Schiittung
der Quellen vor dem Versuch ausgeglichen
ohne Tagesschwankungen, mit einer leicht
abnehmenden Tendenz. Im ersten Teil der
Versuche am 16. November wurde der Druck
in drei Schritten auf 1.5 bar erh6ht, wobei
der Druck der einzelnen Schritte 1.5 Stunden
lang konstant gehalten wurde. Am 17.
November wurde versucht, den Druck auf
2.5 bar zu erh6éhen. Nach 5 Stunden wurde
dieser Versuch bei 1.83 bar abgebrochen,
denn die Schiittung war zu niedrig, um einen
hoheren Druck zu erzeugen. Wahrend der
Versuche wurden nebst dem Lag Tiert auch
weitere Quellen in Flims-Dorf beobachtet.
Die Druckerhéhungen fiihrten zu praktisch
unmittelbaren Reaktionen, indem innerhalb
von zwei Minuten am 2.1 km entfernten Lag
Tiert, an diversen Bergwasseraustritten im
Tunnel sowie an Quellen im Raum Flims (Fig.
2), die unterhalb der Kote 1080 m . M. aus-
treten. Die hydraulische Verbindung zwi-
schen Tunnelquelle und Lag Tiert ist also
belegt.

Aus dieser Verbindung lasst sich aber nicht
einfach die nun fehlende Wassermenge
berechnen. Erstens sind diverse andere
Quellen ausser dem Lag Tiert betroffen,
zweitens existierten vor dem Tunnelbau kei-



ne Messtellen, die mit der geforderten Qua- und nach dem Tunnelbau ist deshalb not-
litat Daten lieferten, und schliesslich beein- wendig, um die im Lag Tiert fehlende Was-
flusste der Tunnelbau das Karstsystem der- sermenge zu ermitteln.

gestalt, dass sich das ganze Abflussregime

anderte. Eine Modellierung der Abfliisse vor
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Fig. 2: Die im November 2004 durchgefiihrten Druckversuche zeigen klar, dass der Lag Tiert bei Ver-
schluss des Tunnels starker fliesst (obere und mittlere Grafik], und auch viele Quellen im Dorf
sprechen an (untere Grafik).
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7. Modellierungen: Die «direkte
Wirkung»

In einem ersten Schritt wird versucht, die
direkte Wirkung des Tunnels zu modellieren.
Dazu wird ein hypothetisches Rohrennetz
erstellt. Die Druckhohenverluste kénnen
berechnet werden, wenn Lange, Rauhigkeit,
Durchmesser und Geometrie der Réhren
abgeschatzt werden kénnen. Sind geniigend
Daten verfligbar, kann dieses R6éhrennetz
ziemlich genau kalibriert werden (Jeannin &
Wildberger 1995, Jeannin 2001). Sofern ein
Modell die Situation vor dem Tunnelbau
quantitativ richtig simulieren kann, kbnnen
die Modellparameter zur Situation nach dem
Tunnelbau angepasst und die neue Situation
ebenfalls simuliert werden. Die Differenz in
Abflussmengen und Druckhoéhen vor und
nach dem Tunnelbau ergibt den Einfluss des
Bauwerks. Diesen Einfluss haben wir «direk-
te Wirkung» genannt.

Das Modell wird so einfach wie mdéglich auf-
gebaut. Wenn die Daten zeigen, dass die
angenommene Geometrie nicht mit den Mes-
sungen in Ubereinstimmung gebracht wer-
den kann, so wird das Modell erganzt. Die
numerische Losung eines solchen Systems
ist leider nicht einfach, weil das System
nicht linear reagiert und die Anzahl der akti-
ven Rohren von der durchstrémenden Men-
ge abhangt. Um es zu l6sen, muss iterativ
vorgegangen werden, dazu wurde ein selbst
entwickeltes Programm und eines von Prof.
P. Perrochet (Universitat Neuenburg) ange-
wendet.

Fiir eine turbulente Stromung gilt die folgen-
de Beziehung:
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Quf ist die Abflussmenge, k's ein Druckho-
henverlusts-Koeffizient, L und H sind die
Roéhrenlange und Druckhohen. Nach Stri-
ckler ist k's mit der folgenden Gleichung
gegeben:

2
2 ,
klsz - % * Kstrickler ‘(TD)

Mit dieser Formel kann, wenn man den Wert
fir Kgiricker auf 20 fixiert, die Beziehung zwi-
schen Rohrendurchmesser D und Koeffizient
k's bestimmt werden. Diese Beziehung ist
sehr sensitiv auf Veranderungen des Radius
der Karstrohren, was mithilft, die Kalibration
des Modells zu verfeinern und abzustimmen.
Der Modellaufbau erfolgt in einem iterativen
Prozess: Zuerst wird eine einfache Geometrie
angenommen und mit den geringsten Abfluss-
mengen kalibriert, dann wird versucht, gros-
sere Abfliisse zu simulieren. Normalerweise
klappt dies nicht, und die urspriingliche Geo-
metrie muss angepasst werden.

Diese Modellierung wurde im vorliegenden
Fall erfolgreich durchgefiihrt; sowohl die
Situation vor als auch diejenige nach dem
Tunnelbau konnte simuliert werden (Fig. 3).
Eine numerische Berechnung erlaubte es
sodann, festzuhalten, dass die Hauptquelle
des Systems der Lag Tiert war. Die «direkte
Wirkung» des Tunnelbaus konnte sodann mit
Grafiken (Fig. 4) und Tabellen (Tab. 1) belegt
werden. Dabei weichen die Ergebnisse der
Simulation fiir die Zeit nach dem Tunnelbau
vermutlich weniger als 20 % von der Realitat
ab. Fiir die Zeit vor dem Tunnelbau sind die
Zahlen infolge fehlender Daten schlechter.
Um eine monatsweise Abschatzung der feh-
lenden Wassermenge zu machen, muss
jedoch eine instationdare Rechnung gemacht
werden, da das gesamte Abflussregime
durch den Tunnel verandert wurde. Man
kann also nicht einfach die «direkte Wirkung»
vom friither giiltigen Monatsmittel abziehen,
weil die drainierende Wirkung des Tunnels
die Druckspiegel senkt und das gesamte
System schneller entleert wird. Im Folgenden
schatzen wir diese «indirekte Wirkung» ab.



5292 |3-1400m

Bedingte Druckhthe beiKnoten 3,5,6 et 8

R2=0407m

Qin=0.58 m3/s 1070.6

Hauptquelle

im Tunnel

Seg 3

L3=600m
R3=03295m

6

Seg6
L6=100m
Ré= 0.16388

L4=100m
R4=0.14345m

a) Nach dem Tunnelbau, vor den Druckversuchen

Kstrickler = 20 fur alle Réhren

Quellen im Tunnel

b)

Qin=0.58 m3/s

Quellen Val Davos
Seg 4

L4=40m
R4 =0.1346 m

J

Seg s

1070.6

L5=30m
R5=0.493m

$

L3=600m
R3=03295m

Simulation vor dem Tunnelbau

Bedingte Druckhohe bei Knoten 3,6,9 et 8

—— 1100

Seg6
L6 =100m
R&=0.16388m

R8 = 0.0565 m

Kstrickler = 20 fir alle Réhren

1080.6

Seg7
L7=50m
R7=0.073m
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Fig. 4:
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Monat Mittlere Schiittung Weitere Quellen Gesamter Abfluss | "Direkte Wirkung"
KW Bargaus (Val Davos, Lanezzi, Gurg, usw.)
{m/s) (ms) {m/s) {m¥fs) .I{/Iabd- 1l:l b g
odellergebnisse der

Januar 0.26 0.01 027 0.223 Tunnelwirkung auf den
Februar 0.225 0.008 0233 0.206 Quellabfluss des Lag

po = a2 an2 027 Tiert. Die «direkte Wir-

Mai 063 0.06 069 0.281 kung» stellt die Ab-

Juni 0.85 0.15 1 0.366 flussverminderung der
AJ"“ | ;—; g-f? ]g? g;g Lag Tiert-Quelle dar.

ugus! 3 . L . .
September 0.79 0125 0915 0.338 «KW Bargaus» ist das
Oktober 069 0.08 077 0.298 Kraftwerk, welches vor-
November 0.47 0.025 0.495 0.261 wiegend Wasser aus
Dezember 0.35 0.015 0.365 0.249 dem Lag Tiert nutzt.

8. Modellierungen: die «indirekte
Wirkung»

Wasser im Karst wird nicht einfach durch
Rohren geleitet, sondern wird im Massiv
auch in Kliften und Poren gespeichert. Die-
ser Speicher tauscht mit den R6hren Wasser
aus. In einem ersten Ansatz nehmen wir an,
dass der Speicher ein Tank ist, der durch
eine Rohre mit turbulenter Strémung ent-
leert und durch die Grundwasserneubildung
gespeist wird. Hiermit wurden in einem
ersten Schritt durch iterative Berechnungen
die Durchmesser der Abflussrohren (0.17115
m vor, 0.21873 m nach dem Tunnelbau) fest-
gelegt.

Hier wurde versucht, ein Modell vor und
eines nach dem Tunnelbau zu erstellen, und
zwar mit der Druck-Hohe-Beziehung der
Modelle, die fiir die «direkte Wirkung»
erstellt wurden. Weiter fliessen die Grosse
des Einzugsgebietes, die Oberflache des
Speichers und die Gesteinsporositat in die
Berechnung mit ein. Bei der Grundwasser-
neubildung wurde die Wirkung der Schnee-
schmelze abgeschatzt; ein Maximum erfolgt
im Mai und Juni, wahrend vom Dezember bis
zum Februar die Neubildung als inexistent
angenommen wurde. Die Oberflache des
Speichers wird als halb so gross wie das Ein-
zugsgebiet angenommen, die Porositat zwi-
schen 0.5 % und 1 %. Mit diesen beiden letz-
ten Parametern wurde das System derge-
stalt kalibriert, dass der mittlere jahrliche
Abfluss in etwa den gemessenen Daten ent-
spricht: die minimale Schiittung vor dem
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Tunnelbau sollte um 200 I/s, die maximale
um 1350 I/s liegen. Die besten Parameter
sind in Tabelle 2 zu finden, und Fig. 5 zeigt
die dazugehorige Grafik.

Mit denselben Parametern, ausser dem ver-
anderten Abfluss (R6hrendurchmesser und
neuer Abfluss im Tunnel) wurde dann die
Rechnung fiir die Verhaltnisse nach dem
Tunnelbau durchgefiihrt. Die resultierende
Fig. 5 zeigt, dass die Schiittung im Lag Tiert
im Winter auf Null zuriickgehen sollte, wéah-
rend die Maximalschiittung vom Lag Tiert
ahnlich bleibt (d.h. dass die gesamte Schiit-
tung des Systems von Lag Tiert und Tunnel
im Sommer deutlich ansteigt, was einen
Mangel im Winter erklart). Fir die Strompro-
duktion ist aber nicht die Gesamtschiittung
interessant, sondern der Anteil des Lag Tiert
allein. Bedeutend ist auch die Wirkung des
Tunnels auf die Druckhohe im Karst, die
nach dem Tunnelbau bis 100 m tiefer liegt
als vorher.

Breite 4'500 m
Lange 2'000 m
Flache 9'000'000 m?
Porositat 0.56 %
Durchmesser Abfluss 0.17115m
delta t 0.008333 j

Tab. 2: Parameter des Tankmodelles vor dem Tun-
nelbau. Das Modell stellt eine phreatische
Zone von 9 km2 mit einer Porositat von 0.56%
in der Kalkmasse zwischen Einzugsgebiet
und Lag Tiert-Quelle schematisch dar.
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Fig. 5: Ergebnisse des Tankmodelles. Vor dem Tunnelbau ist der Speicher gross genug, um einen mini-
malen Abfluss von 200 l/s zu gewahrleisten. Nach dem Tunnelbau ist der Speicher nicht mehr
gross genug, um eine kontinuierliche Schittung im Winter zu gewahrleisten.

Die mit dem Modell erhaltenen Zahlen fiih-
ren zu einer sinnvollen Kalibration der zur
Verfiigung stehenden Daten. Dennoch muss
beachtet werden, dass neue Daten (bei-
spielsweise die Existenz einer weiteren Quel-
le) einige Werte deutlich verandern konnte.
Das Modell erlaubt es aber immerhin, die
Grossenordnung auf sichere Weise abzu-
schatzen.

9. Schlussfolgerungen

Der Fall Flims zeigt zwei Tatsachen in exem-

plarischer Weise auf:

e Sobald in verkarstungsfahigen Gesteinen
gebaut wird, darf die Moglichkeit eines
Antreffens von Karstrohren nicht ausser
Acht gelassen werden. Dies gilt generell
fiir alle Bauten oberhalb eines Vorfluterni-
veaus, speziell aber auch fiir solche unter-
halb eines rezenten Vorfluterniveaus, wie
es der geologisch sehr junge Flimser Berg-

sturz darstellt. Das Beispiel zeigt, dass
das Antreffen von Karst oft eine Zeitver-
zogerung fiir Bauten bedeutet und fast in
jedem Fall bedeutende Kosteniiberschrei-
tungen zur Folge hat. Die Kosten einer auf
Karst fokussierten Expertise vor dem Bau
ist in jedem Fall kostengiinstiger.

Wenn von allen betreffenden Quellen
geniigend Schiittungsdaten sowie Daten
zur Variation dieser Schiittungen vorhan-
den sind, kann das unterirdische Karst-
netz mit einiger Genauigkeit modelliert
werden. Die Modellierung erlaubt nicht
nur ein Abklaren der R6hrengeometrie,
sondern kann mittels Berechnungen auch
die zu erwartenden Driicke im System
abschéatzen. Diese Druckabschatzungen
kénnen sehr wichtig sein, um geplante
Bauten nicht in diesem Schwankungsbe-
reich des Karstwasserspiegels zu erstel-
len respektive die Bauten so zu planen,
dass sie diesem Druck auch standhalten
konnen.
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