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Wasser- und Evnergiewirtscha.ft Cours d’eau et énergie

Generelle Beurteilung der fluBbaulichen Verhiltnisse im Einzugs-

gebiet des Inn oberhalb S-chanf

Gutachten vom 7. Mai 1956 von Prof. Dr. R. Miiller, ETH, Ziirich,

an den Schweizerischen Wasserwirtschaftsverband

Einleitung

Beunruhigt durch die immer hiufigeren Uberschwem-
mungen im Oberengadin, hat der Schweizerische Was-
serwirtschaftsverband den Unterzeichneten mit einer
generellen Beurteilung der Ursachen und Bekimpfungs-
moglichkeiten beauftragt.- Das zu beurteilende Gebiet
wurde in der Zeit vom 25. bis 29.Juli 1955 gemeinsam
mit Dipl.-Ing. Tondury begangen, unter zeitweiliger
Mitwirkung der Herren Forst-Ing. Bisaz, Ing. Fontana
und von Gemeindebehorden.

Die immer h&ufigeren Uberschwemmungen der
Ebene von Samedan durch die Hochwasser des Flaz und
Inn haben Herrn Téndury veranlafit, in der «Wasser-
und Energiewirtschafts ! die Gegebenheiten nach den
Uberschwemmungen von 1954 einmal festzuhalten und
auf mogliche Bekdmpfungsmafinahmen hinzuweisen. Es
ist naheliegend, dafl auch im Zusammenhang mit ver-
schiedenen Kraftwerkprojekten der letzten Jahre an ein
Zuriickhalten der Hochwasser im Einzugsgebiet, an die
Hochwasserretention gedacht wurde. Weil jedoch mit
dem Wasser auch das Geschiebe zuriickgehalten wird,
sind kleine Retentionsvolumen unwirksam. Grofle Volu-
men setzen anderseits geeignete Staustellen voraus so-
wohl geologisch, bautechnisch, vor allem aber landschaft-
lich, denn im Oberengadin kann man sich nicht iiber die
Belange des Touristik- und Fremdenverkehrs hinweg-
setzen. Nur das Fehlen anderer Moglichkeiten, der Not-
fall, konnte zu einer andern Stellungnahme zwingen.
Liegt im Oberengadin dieser Notfall vor? Im folgenden
wird versucht, diese entscheidende Frage auf Grund

1 G. A. Tondury: «Ursachen und Bekimpfungsmozlichkeiten der
zunehmenden Hochwassergefahr im Engadin», Separatdruck aus
«Wasser- und Energiewirtschafty, Nr.12, 1954.

_____

———
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einer generellen Beurteilung der Wasser- und Geschiebe-
fiihrung zu beantworten. Die Darstellung entspricht der
miindlichen Orientierung der Kreisritlichen Kommis-
sion fiir Wasserwirtschaftsfragen im Oberengadin vom
29.Juli 1955 in Samedan und des Ausschusses des
Schweiz. Wasserwirtschaftsverbandes vom 1. Mirz 1956
in Zirich. Mafigebend fiir die Uberschwemmungen der
Ebene von Samedan ist das auf beiliegender Karte
1:50000 eingezeichnete Einzugsgebiet des Flazbaches
(Planpause). Es wird daher im folgenden zunichst die
Grofle der gemessenen Hochwasser beurteilt. Anschlie-
fend werden die Teileinzugsgebiete des Flaz von oben
nach unten kurz charakterisiert und ihr Einflufl auf
den Unterlauf von Flaz und Inn in der Ebene von Sa-
medan beurteilt. Am Schlull werden speziell die Verhilt-
nisse in der Ebene von Samedan zusammenfassend be-
handelt.

|. Die AbfluBmengen bei Héchsthochwasser

In der nachstehenden Tabelle sind nach der Bezie-
hung?

Quax 2 W, - 40 - F 0 16 - F, 72

max =
(m*/sec) (km?)
die moglichen Hdochstabfliisse der Teileinzugsgebiete

berechnet. ) .

In der letzten Kolonne der Tabelle sind noch die ge-
messenen Hochstabfliisse (nach Angaben in der ein-
gangs erwahnten Publikation Tondury) eingetragen.

2 Miiller: «Theoretische Grundlagen der FluB- und Wildbach-
verbauungen», 1943.

Abb. 1  Einzugsgebiet des Flaz, MaBstab 1:200 000
Totale Eis- Fliche
Fliche fliche ohne Eis

km? km? km?

Gebiet 1 65,35 26,90 38,45
-~ Gebiet 2 41,75 24,15 17,60
Gebiet 3 78,45 6,92 71,52
Gesamtgebiet 185,55 57,90 127,57
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Abb. 2

Blick von der Chiinetta ob Morteratsch
auf Berninagruppe und Morteratsch-
gletscher mit groBer Morinen-
ablagerung.

Der Vergleich mit den berechneten Abfliissen deutet an,
daB noch bedeutend griofiere Hochwasser als die gemes-
senen denkbar sind. Auffallend ist die Feststellung, daf}
die unterstrichenen, nur aus den vergletscherten Flachen
berechneten Héchsthochwasser sehr gut mit den gemes-
senen iibereinstimmen. Dies. ist besonders interessant,
weil auch Kreisforster Bisaz die Uberschwemmungen
1954 auBerordentlich starken Regen bis in grofle Hihen
iiber Meer und dem Abschmelzen grofler Schneemengen
zuschreibt, weil

«nur Fliisse und Béche, welche ihr Einzugsgebiet in
ausgesprochenen Hochgebirgs- und Gletschergebieten
_hatten, eigentliche Hochwasser fiihrteny.

Die gemessenen Hochwasser des Flaz sind also als
durchaus normal zu bezeichnen. Hochsthochwasser konn-
ten noch wesentlich gréBere AbfluBmengen von 400 bis
500 m%sec liefern. Fiir den Inn unterhalb der Flazmiin-
dung miiite jedenfalls mit solchen Mengen gerechnet
werden, Keinesfalls konnen also die vorgekommenen

EinzugngbiEt QI]H‘.X I' Ql]'lilx
[ B m'/sec | m?/sec
| Art ¢ (gerechnet) ‘ (gemessen)
| fom? f
Val Bernina Total 78,45 292
ohne Vergletscherung 71,53 275
nur Vergletscherung 6,92 58
Val Morteratsch Total 41,75 192 3
ohne Vergletscherung 17,60 108
‘ nur Vergletscherung 24,15 134 i
- — S e e e e i o SR S = ,,Ii — - e it
Val Roseg Total 65,35 237 | 100 : 130
ohne Vergletscherung 38,45 182
nur Vergletscherung 26,90 ﬂ (1954)
Bernina und Total 120,2 390 110 —+ 150
Morteratsch ohne Vergletscherung 89,1 320
nur Vergletscherung 31,1 158 (1954)
Morteratsch und Total R 107,1 360
Roseg ohne Vergletscherung 56,0 235
nur Verglet}scherung 51,1 220
Bernina und Total 185,5 515 224 (1920)
Morteratsch und ohne Vergletscherung 127,5 405 210 (1927)
Roseg nur Vergletscherung 58,0 240 210 —+ 280 (1954)
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Abb. 3

Blick vom obern Gletscherauslauf Morteratsch auf
die Morinenablagerungen bis Chiinetta innerhalb
der Station Morteratsch.

Abb. 4

Blick von der Bahnstation Morteratsch gegen Bella-
vista und Felskopf Chiinetta (rechts); im Talboden
neue Geschiebeablagerungen vom Hochwasser 1954.

Abb. 5
Alluvionsebene auBerhalb der Station Morteratsch;

Blick Richtung Pontresina.
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Hochwasser als abnormal groBl betrachtet werden, sie

kénnen in der gemessenen Gréfenordnung im Mittel

etwa alle 5 bis 10 Jahren auftreten. Es besteht also auch
kein Grund, als maligebende Ursache der gemessenen
Hochwasser den Riickgang der Gletscher zu betrachten.
Die Grofenordnung der gemessenen Hochwasser ist fiir
die gegebenen Einzugsgebiete normal.

Il. Wasserretention und Geschiebefragen

1. Einzugsgebiet Bernina bis Morteratsch

Der Berninabach bringt nur wenig Geschiebe, eine
Wasserretention wire nur im Bereich Berninahiduser
in kleinem Ausmaf mdglich.

/

2. Einzugsgebiet Morteratsch

Der Riickzug der Gletscher hat grofe Morénefelder
fiir den Abtransport bereitgelegt. Wasserretention
konnte in diesem kurzen, relativ steilen Seitental in-
folge der zwangsliufig damit verbundenen Geschiebe-
retention nur zeitlich sehr beschrinkt wirksam sein.
Weil keine natiirliche Geschieberetentionsebene im Tal
selber vorhanden ist, wire aber wenigstens eine Ge-
schieberetention zum Schutz der Bahn in Morteratsch
erwiinscht. Sie liefe sich durch relativ niedrige Sperren
beim Talaustritt verwirklichen. Spéter, nach der Auf-
landung, kénnten gestaffelt weitere Sperren folgen. Die-
ser Geschieberiickhalt wéire auch wirksam zur Entla-
stung der Alluvionsebene zwischen Morteratsch und
Pontresina.

3. Die Alluvionsebene Morteratsch-Pontresina

Die grofie Retentionsebene ist der natiirliche Schutz
des ganzen unteren Tallaufes des Flaz und des Inn vor
zu groBer Geschiebezufuhr., Sie mufl deshalb grundsitz-
lich bestehen bleiben. Hier sind nur zum Schutz von
Bahn, Strafle, Weide und Wald lokal wirkende Ufer-
sicherungen erforderlich. Diese Methode der Gebietsein-
dimmung wurde in einem Artikel {iber die Retentions-
ebenen des Maggiatales ® beschrieben. Die Fundamente
der Ufersicherungen sollten aber so gebaut werden,
dafB die Bauten spater hoher aufgefiithrt werden kénnen.
In diesem Abschnitt fehlt zurzeit die notige Pflege.

3 P.-D. Dr. R. Miiller: «FluBbauliches iiber die Maggiay, Schweiz.
Zeitschrift fiir Forstwesen, Nr.7, 1946.

Abb. 6

Alluvionsebene auBerhalb der Station Morteratsch.
Uferanbriiche des Hochwassers vom Juni 1955;
Buhnenwirkung durch umgestiirzte Lirchen.

Die grofartige Wirkung der natiirlichen Retentions-
ebene ist beim Ausflul aus der Ebene gegen Pontre-
sina oberhalb Resgia zu erkennen. Ein harmloser Ge-
birgsflul mit nur feinerem Geschiebe verlafit die Tal-
ebene.

Bis zur Miindung des Val Roseg sind also, abgesehen
von den lokal erforderlichen Schutzbauten, die Verhilt-
nisse fiir Flaz und Inn eigentlich giinstig. Das nur mit
relativ wenig und mit feinerem Geschiebe belastete Was-
ser fordert in Flaz und Inn den Geschiebetransport.
Eine grole Wasserfiihrung aus dem Einzugsgebiet hin-
ter Pontresina konnte fiir den Geschiebetransport durch
die Ebene von Samedan geradezu als erwiinscht bezeich-
net werden.

4. Val Roseg
a) Natiirliche Retentionsebene

Auch hier liegen am Fufl der abgeschmolzenen Glet-
scher die groBen Moridnen fiir den Abtransport durch
das Wasser bereit. Die grofle, schéne Retentionsebene
im Talinnern wird jedoch all dieses Geschiebe zuriick-
halten und so den natiirlichen Schutz fiir Flaz und Inn
bilden. Wasserretention wire hier zeitlich beschrinkt
moglich mit einer Sperre beim Ausflufl aus der Ebene
in den Tallauf des Rosegtales, bei der Briicke am Fuf}
des Muot da Crasta. Hier wire Wasserretention vor al-
lem giinstig, um im Tallauf die Hochwasserspitzen zu
brechen und damit die Erosion zu vermindern. Die na-
tiirliche schéne Alluvionsebene 148t aber den Bau einer
Retentionssperre als nicht erwiinscht erscheinen., Eine
hohe Sperre kdme voraussichtlich auch aus geologischen
Griinden kaum in Frage, eine niedrige wiirde rasch mit
Feingeschiebe verlanden, also nur zeitlich sehr be-
schriankt wirksam sein. Da die Ebene vor allem das
grobe Geschiebe restlos natiirlich zuriickhilt, mufl der
Tallauf des Rosegbaches gegen Erosion bei geschiebe-
losem Ho6chsthochwasser gesichert werden.

b) Der Tallauf im Rosegtal

Nachdem aus dem Val Bernina bei Pontresina der
Flaz nur mit relativ feinem Geschiebe belastet wird,
kann fiir Flaz und Inn nur das grobe Geschiebe aus den
Erosionsherden im Tallauf des Rosegbaches zu einer
Gefahr werden. Die Auswirkungen des Hochwassers vom
August 1954 im Tallauf des Rosegbaches zeigen deut-
lich, welche Gefahr fiir dieses Tal und damit fiir Flaz

151



Nr.6 1957

Wasser- und Energiewirtschaft Cours d’eau et énergie

Abb. 7

Blick vom Gletscherende des Roseg-Gletschers talauswiarts auf Gletschersee und linke Seitenmorine des

Tschiervagletschers (rechts), welche die Stauung des Gletschersees bewirkte.

und Inn besteht. Dieses Seitental kann zu einem sehr
ungiinstigen Geschiebeherd werden und damit die bau-
lichen Mafinahmen in Flaz und Inn in der Ebene von
Samedan erschweren, wenn nicht verunmoglichen. Eine
sorgfiltige Sicherung des Rosegtales fiir den Abflufi ge-
schiebeloser Hochsthochwasser erscheint so als die wich-
tigste und wirksamste Mallnahme im Einzugsgebiet des
Flaz und Inn.

Generell beurteilt, mufl priméar der Bachlauf von den
wenigen Anrihingen weg korrigiert werden. Mit giin-
stig eingesetzten Ablenkfliigeln und einigen durchgehen-
den Sperren diirfte der grobblockige Tallauf gesichert
werden koénnen. Die Gemeinde Samedan hat wohl mit
solchen Arbeiten begonnen, es fehlt jedoch ein eigent-
liches Verbauungsprojekt.

Im untersten Tallauf des Baches, auf dem Gebiet der
Gemeinde Pontresina oberhalb der Bahn, wire leicht
auch mit Sperren eine voriibergehende Geschiebereten-
tion moglich, bis das Tal gesichert ist. Auch die Miin-
dung des Baches in den Flaz mufl noch gelést werden.

5. Der Flazbach bis zur Miindung in den Inn

Aus dem Vorstehenden ist leicht zu erkennen, dal}
die Geschiebeverhiltnisse des Flaz eigentlich giinstige
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sind. Nur aus dem Rosegtal wird dem Flaz groberes
Geschiebe zugefiihrt, und zwar bisher nicht in groflen
Mengen, da dieses Geschiebe nur aus den Erosionsher-
den im Tallauf von Roseg stammt. Es sei deshalb noch-
mals darauf hingewiesen, wie giinstig sich ein Verbau
dieser Geschiebeherde im Tallauf des Rosegtales auf
Flaz und Inn auswirken wiirde.

Von der Miindung des Rosegbaches bis gegen den
Steg bei Punt Muragl ist der Flaz heute in einem be-
friedigenden Zustand. Diese Strecke kénnte als Muster-
strecke fiir eine rechnerische Behandlung der Flaz- und
Innkorrektionen gewéahlt werden. Generell beurteilt,
scheint es sich hier um eine Beharrungsstrecke zu han-
deln, in der Gefille, Profil, Wasserfiihrung, Geschiebe-
fiithrung und Geschiebegrofle {ibereinstimmen.

Beim Ubergang des Flaz in die flache Talebene von
Samedan dagegen sind die Uberschwemmungen aufge-
treten. Sie diirften weniger eine Folge der Geschiebe-
fithrung sein, sondern vor allem durch ungeniigende und
wenig hohe Dammbauten verursacht worden sein. In
dieser Strecke sind deshalb die neuen hohen Dammbau-
ten sehr zu begriiien. Es kann aber a priori nicht beur-
teilt werden, ob die angenommenen Gefille, die gewihlte
Profilbreite und die Hoéhe der Damme geschiebetech-

Abb. 8

GroBe Erosionsrinne: Durchbruch des Gletschersees durch
die linke Seitenmorine des Tschiervagletschers; Abflufl
des Roseggletschers.
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Abb. 9

Piz Roseg und Sellagruppe mit
hinterm Teil der Alluvionsebene
innerhalb der Alp Misaun,

nisch einem Beharrungszustand entsprechen. Dieser
Nachweis wire mit Hilfe der Musterstrecke oberhalb
moglich.
6. Der Inn bis zur Flazmiindung

Infolge der Seen und der Topographie bringt der
Inn aus dem Einzugsgebiet von St. Moritz praktisch
geschiebeloses Wasser. Fiir die Innstrecke unterhalb der
Flazmiindung ist dieses reine Wasser giinstig zur For-
derung des Geschiebetransportes. Die noch mdogliche
Wasserretention in den Seen konnte deshalb den Ge-
schiebetransport durch die Ebene von Samedan auch
nachteilig beeinflussen. Nicht geldost ist die Korrektion
des Inn von Celerina bis zur Miindung des Flaz. Sie
wire besser und leichter zu verwirklichen, wenn im Inn
unterhalb der Flazmiindung eine moglichst tiefe Sohlen-
lage angestrebt wiirde.

7. Der Inn von der Flazmiindung bis S-chanf

Im flachen Tallauf des Inn von der Flazmiindung bis
La Punt sind die weiteren Uberflutungen aufgetreten.
Auch auf dieser Strecke miissen vor allem die absolut

ungeniigenden Dammbauten als erste Ursache bezeich-
net werden. Das Profil diirfte schon rein wassermen-
genmiflig die moglichen natiirlichen Hochwasser nicht
fassen. Mit jeder Uberschwemmung sind zudem im Inn-
bett Geschiebeablagerungen entstanden, die ohne Uber-
flutungen, bei geniligend hohen Didmmen, voraussicht-
lich nicht entstanden wéren. Auch hier kénnen sich des-
halb die neuen Dammbauten vorerst nur giinstig aus-
wirken.

Es ist mir aber nicht bekannt, ob diese neuen Bau-
ten auf Grund einer Geschiebeberechnung festgelegt wur-
den. Es ist wohl klar, dal die oben begonnene Korrek-
tion des Flaz und des Inn, wenn sie die Uberflutungen
oben verunmoéglicht, das Geschieberegime des ganzen
Innlaufes verdndern wird. Dem flachen Innlauf wird
mehr und groberes Geschiebe zugefiihrt werden, so dafl
mit der Korrektion das Transportvermégen des Inn er-
hoht werden sollte. Dazu geniigt aber méglicherweise
das Erhohen der Diamme allein nicht. Profilbreite und
Gefélle miiliten fiir den zukiinftigen Beharrungszustand
gerechnet werden,

Abb. 10  Anrisse an der groBen Schutthalde am Muot da Crasta mit Bachverlegung und Materialaufschiittung im
Gebiet des frithern Fahrweges; Blick taleinwirts.
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Abb. 11
Serpentinen des Flazbaches auf der Strecke Pontresina/
Punt Muragl (Musterstrecke); Qm ca. 22 md/s.

Dieses eigentlich geschiebetechnisch begriindete Inn-
Korrektionsprojekt miilte die ganze Innstrecke bis
S-chanf und zuriick bis Celerina erfassen. Thm sollten
alle zukiinftigen Teilbauten entsprechen. Es kann gene-
rell nicht beurteilt werden, ob die neuen Bauten diesem
fiir die Zukunft nicht wegzudenkenden, geschiebetech-
nisch begriindeten Projekt entsprechen. Der Zustand der
alten Dammbauten ist jedoch an vielen Stellen so augen-

Abb. 12 Der Inn unterhalb Samedan, Zustand des alten
linksseitigen Wuhrs.
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fallig ungeniigend, dafi es versténdlich erscheint, wenn
vorderhand nur an eine durchgehende Dammerhéhung
gedacht wird.

Das Fehlen eines geschiebetechnisch begriindeten
Projektes war auch der tiefere Grund, weshalb eine
Wasserfassung bei La Punt, wie sie von der Engadiner
Kraftwerke AG geplant wurde, als nicht zuldssig be-
zeichnet werden muf3te. Man hétte mit einem Fixpunkt
an dieser Stelle die Korrektionsmoglichkeiten wesent-
lich eingeschrénkt. Es ist der Einsicht der Kraftwerk-
bauer zu verdanken, dafl die Fassung nach unten gegen
den natiirlichen Fixpunkt oberhalb der Steilstrecke ver-
legt wurde, so dafl noch die Méglichkeit besteht, durch
Abtragen des Fixpunktes bei La Punt die gesamte Inn-
strecke bis Celerina giinstig zu beeinflussen.

Die FluB3strecke zwischen La Punt und S-chanf
scheint heute in Ordnung. Es wird jedoch zu iiberprii-
fen sein, wie sich die Korrektion von Flaz und Inn auch
auf diese Strecke auswirkt.

Ill. Zusammenfassung

Es diirfte nicht der Zweck einer solchen generellen
Beurteilung sein, quantitative Ratschlige zu erteilen.
Hierzu wéren genaue Unterlagen und eingehende rech-
nerische Uberpriifungen erforderlich. Qualitativ hat die
durchgefiihrte Begehung jedoch eine generelle Beurtei-
lung ermdéglicht und Richtlinien fiir die Zukunft gezeigt.

1. Der bestehende Zustand

Die gemessenen Hochwassermengen sind fiir das ge-
gebene Einzugsgebiet als normal zu betrachten. Geschie-
betechnisch waren die Verhiltnisse fiir Flaz und Inn
seit jeher eigentlich giinstig, indem die Retentionsebe-
nen hinter Pontresina und im Val Roseg einen natiir-
lichen Schutz gegen zu viel Geschiebe boten. Auch der
Tallauf des Rosegbaches scheint wiahrend Jahrzehnten
in einem latenten Erosionszustand standgehalten zu ha-
ben, so dafl auch aus diesem Seitental nur relativ wenig
grobes Geschiebe dem Flaz zugefiihrt wurde. Wasser-
mengen- und geschiebetechnisch liegt also kein Notzu-
stand vor. Die Uberschwemmungen in der Ebene von
Samedan sind nur als eine Folge der absolut ungenii-
genden alten Dammbauten zu betrachten. Der im Gang
befindliche Bau neuer und héherer Dimme erscheint
als eine lingst erforderliche Maflinahme.
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Abb. 13

Neue Dammbauten am 1nn unterhalb
Samedan; Vergleich mit den
bestehenden Dimmen.

2. Der zukiinftige Zustand

Wasserretention ist in den Einzugsgebieten der ge-
schiebearmen Zufliisse nicht zweckméfig, weil damit im
Unterlauf nur das Transportvermégen vermindert
wiirde. Im Val Roseg wire sie wirksam zur Verhinde-
rung der Erosionen im Tallauf und damit der Geschie-
bezufuhr in den Flaz. Man diirfte jedoch von dieser
zeitlich immer nur beschrinkt wirksamen MafBnahme
besser keinen Gebrauch machen.

Zum Bau der neuen Dimme des Flaz und Inn gehort
dagegen eine sorgfiltige Verbauung des Tallaufs im
Rosegtal, In diesem Tal haben sich die Verhiltnisse ge-
fahrlich verschlechtert. Die Hochwasser haben im Tal-
lauf neue Geschiebeherde aufgerissen. Nur durch Ver-
hindern der Erosionen in diesem Seitental kann mit den
bisher giinstigen Verhiltnissen in Flaz und Inn gerech-

Abb. 14

Neue Dammbauten am Inn bei Bever;
Vergleich mit den bestehenden
Dimmen. Blick Richtung Val Bever.

(Abb. 2/14
Photographien G. A. Tondury,
aufgenommen Ende Juli 1955)

net werden. Das Rosegtal ist daher fiir geschiebelosen
Abflufl der Hochsthochwasser einwandfrei zu verbauen.
Es wire denkbar, dal mit der Sicherung dieses Tales
die neuen hoheren Dimme des Flaz und Inn in der
Ebene von Samedan fiir die Zukunft geniigen.

Man darf sich jedoch mit dieser qualitativen Beur-
teilung nicht begniligen. Die Geschieberegime von Flaz
und Inn miissen gerechnet werden, so daB3 die neuen
Bauten einem geschiebetechnisch begriindeten Verbau-
ungsprojekt angepalit werden konnen. Flaz und Inn
miissen so korrigiert werden, daf3 die natiirlichen Hdchst-
hochwasser mit Sicherheit in den neuen Gerinnen ohne
Uberflutungen abflieBen kénnen. Dies setzt eine mog-
lichst genaue Bestimmung der geschiebetechnischen Be-
harrungsgefille voraus, wobei auch die Innstrecke von
Celerina bis zur Miindung des Flaz zu beriicksichtigen ist.
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