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Flimser Bergsturzgebiet

Geologische Untersuchungen

Im Zusammenhang mit der Projektierung der Umfahrung von Flims (GR)
ergaben sich interessante Erkenntnisse zur Problematik von geologisch-
geophysikalischen Untersuchungen in komplex aufgebauten Lockerge-

steinen.

Das Dorf Flims GR soll durch eine Um-
fahrungsstrasse vom Durchgangsver-
kehr entlastet werden. Im Rahmen der
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Baugrundabkldrungen zeigte sich, dass
die Lage der Felsoberfldache unter der
aus Bergsturzmaterial bestehenden
Quartdrtiberdeckung nur schwer zu er-
fassen ist. Geologische Feldaufnahmen
sollen in Kombination mit seismischen
Untersuchungen und Sondierbohrun-
gen die Michtigkeiten des Lockerge-
steins iiber dem anstehenden Fels
raumlich aufzeigen und den Verlauf
einer verdeckten Abrisskante des Fels-
untergrundes kartieren.

Geologische Situation

Hydrologie

Genaue Kenntnisse tiber die Lage und
Schwankungen des Grundwasserspie-
gels sowie tiber die Fliesswege sind fiir
die Projektierung ausserordentlich
wichtig. Insbesondere weil ein tieflie-
gender Tunnel das Zufluss-Regime der
Flimser Seen beeintrichtigen kénnte.

Die hydrologischen Verhéltnisse sind
entsprechend des kompliziert aufge-
bauten Untergrundes sehr komplex.
Mit Hilfe der Pegelmessungen aus 13
Sondierbohrungen und der Ober-
flichengewisser konnte die Grundwas-
seroberfldche mit geniligender Genauig-
keit konstruiert werden. Somit konnten
Variantenlosungen gefunden werden,
bei denen ein Einfluss auf das Zufluss-
Regime der Flimser Seen ausgeschlos-
sen werden kann.

LinienfGhrung

Von anfédnglich iiber 20 Varianten wur-
den 6, sowohl nordlich als auch siidlich

von Flims verlaufende Linienfithrungen
aus bautechnischer und hydrogeologi-
scher Sicht als machbar bezeichnet und
in der Vorstudie detailliert untersucht.
Nachfolgend wird v.a. iiber die Nordva-
rianten berichtet, da hier umfangrei-
chere Untersuchungen notwendig
waren.

Baugrund

Lockergesteine

Der Baugrund der siidlichen, zu einem
Teil auch der nordlichen Umfahrungs-
varianten von Flims wird nicht aus in
situ abgelagertem Bergsturzmaterial
aufgebaut, sondern aus mordnentrans-
portierten Blocken bis Hausgrosse mit
einer siltig-sandig-kiesigen Matrix und
mit reichlich Hohlrdumen in den ober-
sten 10-40 m. Dieses Material ist tun-
nelbautechnisch nur schwer und mit
hohem finanziellem Aufwand in den
Griff zu bekommen. Unterfahrungen
von Gebauden miissen auch bei grosse-
rer Uberlagerung wegen der Setzungs-
gefdhrdung vermieden werden.

Tunnelbau im Lockergestein
im Uberwiegenden Teil der
Umfahrungsvarianten

Der grosse Block- und Hohlraumanteil
des Lockergesteins schliesst verschie-
dene Systeme fiir den Vortrieb aus. Das
Gesamtgefiige erlaubt keinen Vortrieb
ohne Unterstiitzungsmassnahmen. Der
klassische Schildvortrieb ist zwar zeit-
raubend, jedoch bei diesen Verhiltnis-

Nach dem Riickschmelzen des Rhein-
gletschers im Spatwiirm brach am Flim-
serstein der grosste Bergsturzder Alpen
mit rund 10-15 km® Fels (Parautoch-
thon der Vorab-Tschepp-Decke) in das
Ur-Rheintal nieder und bildete eine bis
zu 600 m méichtige Triimmermasse. Das
Bergsturzmaterial bedeckte eine Fldche
von mehr als 50 km? und staute den
Rhein zum 1. Ilanzer See auf. Durch
nachfolgende Gletschervorstosse und
Nachbriiche bildeten sich noch zwei
weitere Seen. Der murgangdhnliche
Durchbruch des 2. Ilanzer Sees ergoss
sich bis ins Domleschg und lagerte die
«Bonaduzer Schotter» ab.

Die Vorab-, Segnes- und Bargisglet-
scher iiberfuhren praktisch die gesamte
Triimmermasse. Nachbriiche fielen di-
rektaufden Gletscher und wurden beim
Riickzug relativ locker (zum Teil mit
grossen Hohlrdumen) als oberste
Schicht abgelagert. Die Flimser Seen
bildeten sich aus abschmelzendem
Toteis, das in den Senken liegenblieb.
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Bild 1. Ausschnitt des Projektgebietes mit Lage der Sondierungen und der seismi-

schen Linien
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Bild 2. Reflexionsseismisches Laufzeitprofil G

sen eine sichere Methode. Im Schutz des
Stahlschildes wird ausgebrochen und im
Schildschwanzbereich das tragende
Aussengewolbe eingebaut. Bei den
nordlichen Varianten ist eine andere
Bautechnik wie z.B. das Jetting denk-
bar.

Fels

Ein allfélliger nordlicher Umfahrungs-
tunnel kommt innerhalb der Fels-
strecke ausschliesslich in den parau-
tochthonen Malm (Quintner-Kalk mit
Mergelband) der  Vorab-Tschepp-
Decke zu liegen. Die Schichtung fallt
mit 10-20° nach SSE ein. Zwei Haupt-
kluftsysteme, meist konzentriert in
Kluftstérungen, durchtrennen den Ge-
birgskorper. Der Wasseranfall ist im all-
gemeinen gering. Bei den durchgefiihr-
ten Lugeon-Tests konnte wenig bis gar
kein Wasser verpresst werden.

Bautechnik im Fels

Der Sprengvortrieb — vorzugsweise mit
Kalottenprofil und nachfolgendem
Strossabbau —ist wohl die technisch op-
timalste Losung und auch die wirt-
schaftlichste Vortriebsmethode. Dies
umsomehr, als auch ausserhalb des Re-
gelprofiles fiir Ausstellbuchten und
Tunnelstationen Ausbriiche erforder-
lich sind, welche erfahrungsgemiss
beim Sprengvortrieb mit den gleichen
Installationen und teils parallel zum
Hauptvortrieb zu bewerkstelligen sind.

570

Die Gesteinsfestigkeit schliesst den
Einsatz von Teilschnittmaschinen prak-
tisch aus. Ein Vortrieb mittels Tunnnel-
bohrmaschine ist nur bei ldngeren Tun-
nels wirtschaftlich und wére deshalb
hochstens bei der nordlichsten Varian-
te zu erwégen.

Die flache Gesteins-Lagerung, mit
einem Einfallen von knapp 20°, wird im
Firstbereich und am bergseitigen Para-
ment laufende Felssicherungen beim
Vortrieb mittels Ankern, Netzen und
Spritzbeton erfordern.

Gas

Gasvorkommen konnten im Parau-
tochthon von vornherein nicht ausge-
schlossen werden. Deshalb wurde mit
einem Gasmessgerit in den Bohrungen
die Methankonzentration gemessen. In
einer Bohrung konnte tiber einen Zeit-
raum von mehr als 5 Monaten ein luft-
druckunabhéngiger Methangehalt von
40-65% UEG (Untere Explosions-
Grenze) gemessen werden.

Der anstehende Quintner-Kalk selbst
ist kein Gasmuttergestein — in Kliiften
konnen aber durchaus gréssere Mengen
Gas gespeichert werden. Als Gasmut-
tergestein kommen am chesten tekto-
nisch angehéufte Opalinus-Schiefer der
Vorab-Tschepp-Decke in Frage.

Die Machbarkeit einer Tunnelumfah-
rung im Fels wird durch das mogliche
Auftreten von primdren Gasblidsern in

Bild 3. Reflexionsseismisches Laufzeitprofil H

keiner Weise in Frage gestellt. Die
wahrscheinliche Gasfithrung bedingt je-
doch ein Sicherheitsdispositiv mit einer
automatischen  Gasmessung durch
Messgerdte auf dem Mann sowie einer
Verdiinnung der Ausgasungen durch
eine Ventilation im turbulenten Stro-
mungsbereich.

Sondierungen fiir eine nérdliche
Umfahrungsvariante

Um der Problematik der bergménnisch
zu durchorternden Lockergesteins-
strecken weitgehend zu entgehen, wur-
den unter anderem Varianten gepriift,
beidenen die Unterfahrung iilberbauter
Gebiete im Fels verlaufen kénnte.

Aus den wenigen vorhandenen Auf-
schliissen des anstehenden Oberen
Quintner-Kalkes konnte eine untiefe
Felsoberfliche erwartet werden. Mit
Sondierbohrungen, kombiniert mit
seismischen Untersuchungen, sollte
dies tiberpriift und die genaue Lage der
Grenze Lockergestein-Fels bestimmt
werden. Die Auswertung der grossrau-
migen Kluftstrukturen zeigte, dass sich
oberfldchlich sichtbare Abrissrander
des Flimser Bergsturzes unter Umstan-
den bis in den Projektbereich fortset-
zen.

Im Bereich der nordlichen Umfah-
rungsvarianten wurden vier Sondier-
bohrungen (SB 11-14) mit einer Ge-
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samtlange von 226,6 m abgeteuft. Die
Felsoberfldache (Quintner-Kalk) wurde
vondrei Bohrungen nach 18 m, 19 m, re-
spektive 40 m erreicht. Das zutage ge-
forderte Kerngut bestand aus Rutsch-
material mit ausschliesslich schiefrigen
Verrucano-Komponenten (helvetisch),
Schwemmschutt sowie aus feinkorni-
gen, tonig-siltigen Schwemmlehmen.
Eigentliches moridnentransportiertes
Bergsturzmaterial wurde hier nicht an-
getroffen.

Die Vermutung lag nahe, dass die iiber
50 m tiefe, reine Lockergesteinsboh-
rung 11 talseits eines verdeckten Abriss-
randes abgeteuft wurde. Weitere Son-
dierungen erschienen somit nicht er-
folgversprechend.

Geophysik

In einer ersten Phase wurden entlang
des Trassees einer Variante tiber die ge-
samte Lange der projektierten Tunnel-
strecke refraktionsseismische Untersu-
chungen durchgefiihrt. Mit Ausnahme
des Gebietes nordwestlich von Flims
konnte die Lage der Grenze Lockerge-
stein — Fels eindeutig bestimmt werden.
Das Verfahren der Refraktionsseismik
ist, verglichen mit der Reflexionsseis-
mik, weniger aufwendig, setzt fiir eine
schliissige Auswertung jedoch mehr
oder weniger planare Schichtgrenzen
(Refraktoren) voraus. Solche Bedin-
gungen sind im Bereich von Cangina,
wo die Felsoberflache unter komplex
strukturiertem, mordnentransportier-
tem Bergsturz- und Rutschmaterial eine
bewegte Topographie aufweist, nicht
mehr gegeben.

Noch wiéhrend der ersten Messphase
wurde im Gebiet von Cangina eine re-
flexionsseismische ~ Versuchsmessung
(auf einem 100 m langen Teilstiick der
Linie C) durchgefiihrt. Die Ergebnisse
wurden anschliessend anhand der Be-
funde aus der Bohrung 14 geeicht. Als
seismische Energiequelle diente ein
Fallgewicht von 50 kg, mit dem die vor-
angegangenen refraktionsseismischen
Aufnahmen durchgefiihrt wurden. Es
zeigte sich, dass die Energie dieses
Gerits nur knapp ausreicht, um hier die
Felsoberfldche in ca. 40 m Tiefe zu kar-
tieren. Eine vermutete Abrisskante der

Felsoberflache war auf diesen Aufnah-
men denn auch nur schwach sichtbar.

Nach erfolgter Abteufung der Bohrung
14 wurde eine zweite reflexionsseismi-
sche Untersuchung entlang zweier zu-
sdtzlicher Profile G und H angesetzt.
Das Profil G verlduft parallel zum ver-
muteten Verlauf der Felsabrisskante,
das Profil H senkrecht dazu. Als Ener-
giequelle kam ein grosseres Fallgewicht
von 250 kg zum Einsatz. Die Messer-
gebnisse sind in den Bildern 2 und 3 dar-
gestellt. Die obere Bildhilfte zeigt je-
weils das reflexions-seismische Lauf-
zeitprofil, die untere Bildhilfte die geo-
logische Interpretation mit einer linea-
ren Tiefenskala.

Auf Profil G (Bild 2) ist die Felsober-
flache von Siidosten her als deutliche
Reflexion bis ca. Stationsnummer 115
erkennbar. Sie liegt unter Deckschich-
ten mit Ausbreitungsgeschwindigkei-
ten von 300-400 m/s fiir die ober-
flichennahe Verwitterungsschicht und
von 1600-1800 m/s fiir das Rutschma-
terial. Am nordwestlichen Profilende,
links der Abrisskante, ist unter den
Deckschichten eine Lockergesteins-
masse bis in Tiefen von iiber 100 m an-
zutreffen, die Geschwindigkeiten zwi-
schen 2000-2400 m/s aufweist. Vermut-
lich handelt es sich hier um verkittetes
mordnentransportiertes Bergsturzma-
terial.

Profil H (Bild 3) zeigt ein dhnliches Bild.
Bei Stationsnummer 139 taucht der Fels
steil ab, was sich in der Anderung des
Reflexionscharakters zeigt: Siidwest-
lich der Abrisskante weisen unterbro-
chene, weniger stark ausgebildete und
unterschiedlich geneigte Reflektoren
auf die Obergrenze des verkitteten
Morédnenmaterials hin.

Schlussfolgerungen

Fiir die oberflachennahe seismische Er-
kundung bis in ca. 100 m Tiefe ist bei
komplex strukturierter Uberlagerung
und bei unregelmissiger Topographie
der Felsoberfliche die Reflexions-
seismik das einzige erfolgversprechen-
de geophysikalische Prospektionsver-
fahren.

Fiir die Umrechnung von Echo- oder
Reflexionszeiten in verléssliche Tiefen-
angaben sind moglichst genaue Kennt-
nisse der seismischen Ausbreitungsge-
schwindigkeiten iiber sowohl refle-
xionsseismische wie refraktionsseismi-
sche Analyseverfahren zu beschaffen.
So wird der Ubergang vom Fels in das
Moridnenmaterial auf beiden Profilen
als laterale Anderung in den Refrak-
tionsgeschwindigkeiten =~ unabhéingig
von der reflexionsseismischen Auswer-
tung bestétigt.

Da refraktionsseismische Angaben
ohne allzu grossen Mehraufwand im
Feld als Nebenprodukt zur Reflexions-
seismik anfallen, empfiehlt es sich, bei
der Planung reflexionsseismischer Feld-
aufnahmen konsequent beide Messme-
thoden zu beriicksichtigen.

Beim vorliegenden Projekt konnte
durch die Zusammenarbeit von Geo-
physiker und Geologe das Untersu-
chungsprogramm so optimiert werden,
dass trotz der komplexen Baugrund-
verhiltnisse die rdumliche Lage der
Felsoberflache mit fiir die Projektie-
rung ausreichender Genauigkeit pro-
gnostiziert werden konnte.
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