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Vorwort

Das Element Wasser ist mit den anderen Elementen Grund-
lage des Lebens an sich. Wasser spendet aber nicht nur Le-
ben. Selten, aber immer wieder, wird unser Lebensraum von
‘schweren Hochwasserkatastrophen betroffen. 1987 verwii-
stete ein derartiges Unwetter grosse Teile der Schweiz, for-
derte acht Menschenleben und verursachte Sachschéden

in der Hohe von 1200 bis 1300 Millionen Franken. Jahrzehn-

telange menschliche Anstrengungen wurden in wenigen
Stunden zunichte gemacht. Es ist wohl eine lilusion zu
glauben, dass der Mensch einmal imstande sein wird, die
Natur zu beherrschen und derartige Ereignisse zu verhin-
dern. Wir miissen deshalb versuchen zu lernen, die Zeichen
zu deuten und die Konsequernzen zu ziehen. '

Der vom Bundesrat erteilte Auftrag, die Ursachen der Hoch-
wasser 1987 zu analysieren, ermdglichte eine umfassende
Untersuchung einer dieser seltenen Naturkatastrophen. Die

nun vorliegenden Ergebnisse lassen uns die Ereignisse -

besser, wenn auch nicht vollstédndig, verstehen. Verstehen
allein geniigt aber nicht: Die erarbeiteten Grundsétze fiir
den Schutz vor seltenen grossen Hochwassern missen
" umgesetzt werden. Diese Aufgabe erfordert von den ver-
antwortlichen Wasserbaubehérden ein sorgfiltiges Abwé-
gen vieler Faktoren. Schematische Lésungen kénnen nicht
vorgegeben werden, denn jedes Gewdsser ist einmalig und
bedarf einer eigenen angepassten Pilege.

Der vorliegende Bericht soll fiir diese anspruchsvolle Auf-
gabe eine Informationsquelle sein und Anregungen bieten.
Jedes Projekiteam hat seine wichtigsten Ergebnisse in

einem Beitrag zusammengefasst. Eine zusammenfassende

Darstellung iliber das gesamte Projekt ist in der- gleichen
Schriftenreihe unter dem Titel «Ursachenanalyse der
Hochwasser 1987, Schlussbericht» veréffentlicht. Die sehr
umfangreichen Dossiers der einzelnen Projekte kénnen
beim Bundesamt fiir Wasserwirtschaft eingesehen werden.

. Allen Beteiligten, den Behdrden, Privaten und den Projekt-
teams sei an dieser Stelle fiir die geleistete Arbeit gedanki.

Bundesamt fir
Wasserwirtschaft

Landeshydrologie und
-geologie

Der Direktor: ' - Der Direktor:

Préface

L’eau constitue I'un des éléments fondamentaux de toute
forme de vie. Mais, outre cette fonction de base, elle inter-
vient, & intervalles réguliers, comme un élément pertufba-
teur important de notre milieu vital, sous la forme de crues
catastrophiques. En 1987, la Suisse a été touchée a de
nombreux endroits par de tels événements dévastateurs,
qui ont co(té huit vies humaines et causé des dégats com-
pris entre 1200 et 1300 millions de francs. En quelgues heu-
res ont été anéanties des ceuvres que les hommes avaient
mis des dizaines d’années a réaliser. Il est utopigue de croi-
re que 'homme sera un jour en mesure de maitriser la na-
ture au point d’empécher de tels événements. C’est pour-
quoi nous devons toujours nous efforcer d’apprendre, de
lire les signes de la nature et d’en tirer les conséquences.

L.e mandat donné par le Conseil fédéral d’analyser les cau-
ses des crues de 1987 a été I'occasion de procéder a une
étude approfondie d’une catastrophe naturelle de rare am-
pleur. Les résultats aujourd’hui a disposition nous permet-
tent de mieux comprendre les événements, sans toutefois
pouvoir les expliguer totalement. Mais il ne suffit pas de
comprendre les choses: les principes élaborés en vue d’une
protection contre des crues exceptionnelles doivent étre
transposés en pratique. Cette tache exige de la part des .
autorités responsables de I'aménagement des eaux une
appréciation soigneuse de nombreux facteurs. Il ne s’agit
pas de préconiser des solutions schématiques, car chaque
cours d’eau est unique, il exige un traitement individuel bien
adapté.

Le présentrapport, en regard de cette tadche exigeante, vise
a constituer une source d’informations et a offrir diverses
suggestions. Chacun des groupes de projet a résumé ses
principaux résultats de recherche dans une contribution
spécifique. Une présentation synthétique des résultats de

. Tensemble de I'étude est publiée dans la méme série sousle

titre <Analyse des causes des crues de 1987, Rapportfinal».

‘Les dossiers trés volumineux des différentes études peu-

vent étre consultés aupres de I'Office fédéral de I'économie
des eaux. : ' ’

Nos remerciements pour leurs prestations vont a tous ceux
qui ont participé a cette étude: autorités, économie privée et
groupes de projet.-

Office fédéral
de I’économie des eaux

Service hydrologique et
géologique national
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Die Ursachenanalyse der
Hochwasserereignisse 1987
Einfdhrung und Uberblick

1. Anlass fiir die Ursachenuntersuchung

Die Schweiz wurde 1987 verschiedentlich von schweren
Unwettern heimgesucht, die zu verheerenden Hochwas-
sern mit Uberschwemmungen, Murgingen und Erd-
rutschen fiihrten. Die Unwetter richteten dabei Schaden
von (iber 1200 Mio Franken an.

Nach- verschiedenen kleineren Schadenereignissen im
Frithjahr 1987 folgten im Juli und August grosse Katastro-
phenereignisse. Im September fiihrten dann neue Unwetter
vor allem in den westlichen Landesteilen zu extremen Nie-
derschidgen und Abfliissen. Das Niederschlagsverhalten in
den Monaten Mérz und April war ziemlich normal, im Tessin
und Biindnerland sogar eher trocken (Aschwanden,
Schédler, 1988; SMA,1987). Der Mai war Kiihl, wodurch die
ohnehin schon betréchtlichen Altschneemengen in den Al-
pen mit Neuschnee aufgestockt wurden. Auf der Alpen-
nordseite, im Wallis und im Blindnerland war es zu nass. Am
Alpennordhang und im Jura fiel im Mai beinahe das dop-
pelte der normalen Niederschlagsmenge. Nurim Tessin war
es zu trocken. Auch der Juni blieb bis gegen das Monats-
ende kiihi und nass. In grossen Teilen der Schweiz fiel 150
bis 200 %, vereinzelt sogar 300 % der mittleren Nieder-
schlagsmenge. Nordlich der Alpen wurden in den Monaten
Mai und Juni 36 — 40 Regentage mit Niederschlag von min-
destens 1.0 mm registriert. Die Schneeschmelze setzte erst

- abdem 24. Juniin grossem Ausmass ein. Die lange Nasspe--

riode mit hoher Niederschlagssumme fiihrte dazu, dass der
Boden die meiste Zeit wassergesittigt war und somit schon

kleine Niederschldge zum Anschwellen von Béchen und .

Flussen flihrten. Die hohen Abflussfrachten der Fliisse ver-
ursachten sehr hohe Wasserstdnde in praktisch allen
Schweizerseen. Grossere Schaden traten vor allem beim
Bodensee und bei den Jurarandseen auf. Verschiedene

heftige Gewitter suchten dann anfangs Juli zahireiche Ge- -

genden heim, zudem stiegen die Temperaturen {ber das

langjédhrige Mittel. :

Intensive liber 30 Stunden dauernde Niederschlédge I6sten

am 18./19. Juli im Biindnerland und im Tessin Unwetterka-
tastrophen aus. Die Zone der ergiebigsten Niederschlédge
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befand sich im Maggia- und-im angrenzenden Verzascatal.
Nach Messungen der Schweizerischen Meteorologischen
Anstalt erhielt das Tessin in dieser mehrtégigen Periode
teilweise mehr als 400 mm Niederschlag, mehr ais doppeit
soviel wie die mittlere Julimonatssumme. Die im Bindner-
land gefallenen Niederschldge zeichnen sich weniger
durch extreme Intensitdten, sondern vielmehr durch die
lange Zeitdauer des Ereignisses aus. Im Gebiet des Hinter-

" rheins hat es praktisch wahrend 84 Stunden geregnet. Be-

dingt durch die hohe Lage der Nullgradgrenze von 3500m
fiel der Niederschlag hauptsédchlich in Form von Regen. Die
statistische Auswertung der Niederschlégsda_ten beziiglich
der Wiederkehrperiode der 2-Tagesniederschidge nach
Zeller et al. (1976) ist graphischin Figur 1 dargestelit. Im all-
gemeinen bewegen sich die Wiederkehrperioden fiir den
2-Tagesniederschlag im Biinder Oberland bei 50--500, im
Puschlay bei 40—50, im Hinterrheingebiet, Domleschg und
Rheintal bei 10—-30 Jahren. Obwohl im Tessin im gleichen
Zeitraum bedeutend héhere Niederschlagsmengen fielen,
betrégt die Jahriichkeit in den am stérksten betroffenen Re-
gionen nur 50—100 Jahre. i

Die extremsten Hochwasserspitzenabfliisse wurden im
Raum. mittlere Leventina—Bleniotal-Biindner Oberland—
Valsertal—Hinterrhein beobachtet. Auch im Oberengadin
und im Puschlav traten hohe Hochwasserspitzen auf (siehe
Figur 1). ’

Die hochsten Abflusskoeffizienten (Verhéltnis Direktab-
flussvolumen/Niederschlagsvolumen) wurden in verglet-
scherten Einzugsgebieten (0.89 im Berninabach) und in

'Einzugsgebieten mit viel Schneeschmelze (0.94 im Hinter-

rhein) bestimmt. Abflusskoeffizienten von 0.20 in grossen
Flussgebieten wie dem Inn und dem Rhein und Koeffizien-
ten um 0.45 in kleineren, hochgelegenen Gebieten waren
des ofteren anzutreffen. Auch gréssere Flisse fihrten im
Unterlauf extrem viel Wasser, so der Rhein oberhalb des
Bodensees und der Ticino bei Bellinzona. Im Rhein bei Die-
poldsau wurde gar dashdchste Hochwasser seit Beginn der

‘Beobachtungen im Jahre 1904 registriert:

Die hydrol¢gischen Gegebenheiten widerspiegeln sich. im.
Schadensbild (siehe Figur 2). Besonders betroffen im
Biindnerland wurden das Puschlav, das Biindner Oberland
zwischen Disentis und llanz sowie das Lugnez. Uberflutun-
gen fiihrten auch im:St. Galler Rheintal, im Seeztal und an
der Linthmiindung zu Schaden an Wohngebieten und Kul-
turland. Im Tessin bildeten das Bleniotal, die Region Faido
und lokal auch das Maggia- und das Verzascatal die Scha-

Figur 1: Vergleich der Jéhrlich-
. keitvon Stationsniederschidgen
basierend auf 2-Tageswerten
und Hochwasserspitzen des
Hochwasserereignisses vom
17.-19. Juli 1987 nach
Aschwanden, Schédler (1988).




Figur 2: Auswirkungen der
Unwettervom 17.—18. Juli1987.
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densschwerpunkte. Verursacht wurden die Schiden einer-
seits durch die extremen Abfliisse, andererseits durch den
Niedergang_ zahlreicher Murgénge (Ubermurungen resp.
Aufstau des Vorfluters).
Am 24./25. August fihrte eine dhnliche Wetterlage 2u ex-
tremen Niederschlagen im Alpenraum. Die Zone der ergie-
bigsten Niederschlédge lag im Dreieck Simpion-Bavonatal-
Gotthard und hatte ihr Zentrum im Maggiatal (350 mm). Im
Gegensatz zum Ereignis vom 18./19. Juli erstreckte sich
.das Niederschiagsfeld mehr in nérdlicher Richtung Uber
das Bedrettotal und den Alpenkamm ins Urserental (250
mm) und ins Géscheneralptal (200 mm). Das Binntal (200-
250 mm) und das Goms (150200 mm) im Westen erhielten
ebenfalls grossere Niederschldge. Ein sekundéres Nieder-
schlagszentrum trat im Puschiav und im Bergell auf. Men-
' genmassig fiel der Niederschlag geringer aus als jener vom
Juli. Die Niederschlagsstatistik zeigt, dass vor allem im
Binntal fiir einen 1-Tagesniederschlag von 200 mm mit einer
sehr grossen Wiederkehrperiode von ca. 500 Jahren zu
- rechnen ist. Im Bavona-, im Bedretto- und im Urserental ist
die Jahrlichkeit der aufgetretenen Niederschldge ebenfalls

sehr hoch. Im Bergell und im Puschlav liegt die Wiederkehr-,

periode bei 5—10 Jahren (siehe Figur 3). Interessant an der
Verteilung der Niederschlagsintensitdten im Bedrettotal,
aber auch in anderen Gegenden, ist, dass die maximalen
Intensititen erst am Ende des Hauptniederschlagsereig-
nisses auftraten.

Besonders extreme Hochwasserabfliisse mit hohen Wie-
derkehrperioden wurden in grésseren Fliissen an den
Messstationen Ticino-Piotta, Reuss-Andermatt, Reuss-
Seedorf, Rhone-Reckingen und Rhone-Brig registriert
(siehe Figur 3). Die Uferdamme der Reuss wurden an meh-
reren Orten liberschwemmt, sodass die Aufzeichnungen
der Messstationen Andermatt und Seedorf als geddmpfte
Werte anzusehen sind. Ebenfalls sei hier die hochwasser-
dampfende Wirkung der Speicherseen erwéhnt, welche in
verschiedenen Gebieten wesentlich dazu beigetragen hat,
dass die Schaden nicht noch grosser ausgefallen sind.
Auch in kleineren Einzugsgebieten traten seltene Hoch-
wasserspitzen auf; so wurde beispielsweise die Abfluss-
messstation an der Witenwasserenreuss total zerstért und
weggeschwemmt. Die Abflusskoeffizienten erreichien auch
in héher gelegenen Gebieten nicht mehr so hohe Werte wie
imdJuli, da der Schnee in der Zwischenzeit weitgehend weg-
geschmolzen war.

Schaden traten vor allem in den Einzugsgebieten der
Reuss, der Rhone, des Ticino und der Maggia sowie im Pu-
schiav auf. Im Urserental wurde die Ebene grossfldchig
tiberschwemmt und in der Reussebene zwischen Atting-

hausen und Seedorf brachen die Ddmme, wobei 270 ha -
Kulturland Uberschwemmt -wurden. Hunderte von Men-.

schen mussten evakuiert werden und es entstand ein gros-

ser Sachschaden an Geb&duden. Die Gotthardstrecke der -
SBB war wéhrend 19 Tagen ausser Betrieb und die Talspur

der Nationalstrasse musste wegen eines unterspllten Pfei-
lers ebenfalls gesperrt werden. Im -Oberwallis brach die
Rhone an mehreren Stellen aus und Verkehrswege wurden
unterbrochen. Bei Miinster sowie im Matter- und Saasertal
richteten Murgénge grosse Schaden an Gebduden und an
Kulturland an. Im Gebiet des Ticino lagen die eigentlichen
Schadensschwerpunkte im Bedrettotal und in der Leven-
tina oberhalb Ambri-Piotta. Das Bavonatal im Einzugsgebiet
der Maggia verzeichnete ebenfalls schwere Schéden (siehe
Figur 4).

Am 25. bis 27. September fiihrten langandauernde starke
Niederschlige in der Westschweiz zu grossflichigen Uber-
schwemmungen. Die Zone mit den stdrksten Nieder-

-schlagen von etwa 200 mm erstreckte sich vom Val de Tra-

vers als schmales Band (iber das Val de Ruz und den Chas-
seral bis zum Weissenstein oberhalb Solothurn. Hohe Nie- -
derschlédge von etwa 160 mm fielen im gesamten Neuen-
burger Jura, im Val St-Imier, im oberen Teil des Birs-Ein-
zugsgebietes, aber auch im Berner Seeland und im Gebiet
umden Murtensee. Die gemessenen 1-Tages- und 2-Tages-
Niederschldge haben durchwegs hohe Wiederkehrperio-
den und bestétigen, dass es sich beim Ereignis vom Sep-
tember um ein sehr seltenes Ereignis gehandelt hat. Haupt-
sachlich in kleineren Gewéssern und im Oberlauf der gros-
seren Flisse Areuse und Birs fraten Hochwasserspitzenab-
fliisse mithohen Wiederkehrperioden auf, so in der Suze bei
Sonceboz mit 110 Jahren und in der Birs bei Moutier mit 120
Jahren. Der Abfluss im Unterlauf der Birs bei Miinchenstein
entsprach hingegen nur etwa einem 7-]ahr|gen Hochwas-
ser. Die Abflusskoeffizienten im Karsteinzugsgebiet der Birs
lagen unter 0.20. Die geclogischen Verhéltnisse dirften ein -
Grund dafiir sein, dass die extremen Niederschidge nicht
auch zu extrem grossen Uberschwemmungen fihrten.

Die Unwetter verursachten Uberflutungen, Kulturschaden
Rutschungen und Verkehrsunterbriiche; die Schdden wa-
ren aber gemessen an denjenigen im Juli und August ver-
gleichsweise gering. '

Die Unwetter von 1987 filhrten zu 8 Todesopfern und zu
Schadenskosten von bisher nicht erreichter Grésse. Die
Schadensumme von 1200 Millionen Franken verteilte sich
nach Gotz et al. (1988) zu 45 % auf Schdden an Verkehrstra-
gern und zu 24 % auf Schiden an den Gewissern. Der Rest
verteilte sich auf Schaden am Privateigentum, an Meliora-
tionen und Kulturiand sowie auf die Schéden der Forstw:rt—
schaft.

2. Ziel der Untersuch‘ungen,

Das Ziel der Untersuchungen lag darin, die Hochwasserer-
eignisse von 1987 zu analysieren, deren Ursachen zu er-
griinden und die Einflussfaktoren, welche zu solch seltenen
Ereignissen fiihren, abzuklaren.

Ein Hauptziel der Studien bestand in der Untersuchung der
Reaktion von Systemen auf Auswirkungen von natiirlichen
und anthropogen verursachten Verédnderungen. Ein weite- -
res Hauptziel war die Abkldrung, inwiefern aufgrund der
Hochwasser 1987 die heutig giiltigen Kriterien der Planung
von Hochwasserschutzmassnahmen angepasst werden
miissen. Hiezu waren u.a. die folgenden Fragen abzukldren:

- Wie ist das HochwasSerereig,nis von 1987 beziiglich
Grosse des Niederschlags, des Abflusses und des Fest-
' stofftransportes im Vergleich zu friiheren Katastrophen-
ereignissen einzustufen?
— Hat eine seltene Kombination von hohen Niederschiags-
- intensitaten verbunden mit hohen Temperaturen zu solch
grossen Ereignissen gefiihrt?
~ Haufen sich die Hochwasser als Folge von nattirlichen
und kiinstlichen Verdnderungen wie Klimaverdnderun-
gen und Waldsterben?
— Nehmen die Schadensummen zu, weil der knappe Boden
- in den Alpentilern immer intensiver genutzt wird?
— Reduziert der Wald auch bei hydrologischen Extremer-
eignissen relevant den Hochwasserabfluss?
- Waren verstopfte Strassendurchidsse die Ursache von
namhaften Schiden wihrend des Ereignisses?
— Fihrten Entwésserungen im Zusammenhang mit Melio-
rationen oder Strassenbauten durch Verdnderung der
Fliesswege zu wesentlichen Abflusserhéhungén?




— Erhohte sich der Spitzenabfluss durch]andwiftschaftlich
verdichtete Boden?

~ — Haben die Kanalisierung und die Entfernung von Ufefge—
hélz zu einer Erhohung der Abflussspitzen gefiihrt?.

~ Sind relevante Schiden auf den Geschiebeanfall zu-
riickzufithren?

— Haben die bisherigen Bemessungsgrundlagen und
" -grundsétze von Schutzbauten versagt?

3. Organ/satlon und Ausfihrung der
Untersuchungen

Das «Nationale Programm Hochwasser», in dessen Rah-
-~ men die beiden Bundesstellen Bundesamt fiir Wasserwirt-
schaft (BWW) und die Landeshydrologie und -geologie
(LHG) seit 1983 Fragen der Hochwassererfassung, -analyse
und -modellierung behandeln, begann im Anschluss an die
Katastrophenhochwasser in Zusammenarbeit mit anderen
Bundesstellen, Kantonen , Universitaten und. Privatfirmen
mit der Datenerfassung Uber die Unwetter. Parallel hiezu
wurde ein Antrag an den Bundesrat zur Finanzierung einer
umfassenden Ursachenanalyse gestellt. Anldsslich seiner
Sitzung vom 29. Februar 1988 bewilligte der Bundesrat

einen Kredit Uber 2.5 Mio Franken fir eine dreijdhrige Un-

- tersuchungskampagne.

Mit der Durchflihrung des Auftrages wurden die Institutio-
nen des «Nationalen Programmes Hochwasser» beauf-
tragt. Die Berichterstattung und die finanzielle Abwicklung
wurde durch das Bundesamt fiir Wasserwirtschaft und die
technische Koordination der:Arbeiten sowie das Informa-
tionswesen wurde durch eine Programmileitung sicherge-
stellt. Fir die Durchfiihrung derArbeiten wurde ein Projekt-
leiter bestimmt, der auch den Vorsitz einer Redaktions-
gruppe iibernahm. Die Programmieitung legte die Themen
und Pflichtenhefte der Einzelprojekte fest, die dann von ver-
schiedenen Institutionen (siehe ‘Abschnitt 4) ausgefiihrt
wurden. Als Projektbegleiter wurden den. Einzelprojekten
Mitarbeiter des BWW und der LHG zugeteilt, was es der
Programmieitung ermdglichte, ihre Koordinationsfunktion
wahrzunehmen. Das Organlsatlonsschema ist in Figur 5
dargestellt.

4. Ubersicht (iber die Einzelprojekte

Die Einzelprojekte der Ursachenanalyse lassen sich in 3-

Gruppen einteilen:

Gruppe 1: Emﬂussfaktorenanalyse .

in dieser Gruppe wurden Projekte angesiedelt, welche Ein-
flussfaktoren der Prozesse untersuchen, Transportvor-
gange analysieren oder wichtige Grundiagen zur Beschrei-
bung und Erkldrung des Gesamtphinomens liefern. Die
Projekte A1 bis A3 sollten Aussagen zu den abflussbilden-
den Faktoren erarbeiten und die Auftrége A4 bis A6 sollten
Angaben zum Feststoffproblem machen.

Gruppe 2 : Frequenzanalyse

Die Projekte dieser Gruppe sollten die Grundlagen erarbei-
ten, um das Hochwasserereignis 1987 mit Hochwassern
friiherer Jahre vergleichen zu kénnen. Dies aufgrund des
Studiums historischer Dokumente, Hochwasserspuren und
statistischer Analyse von Abflussmessreihen.

Gruppe 3 : ‘Massnahmenanalyse

Die Projekte dieser Gruppe sollten dazu dienen, die Doktrin
des Hochwasserschutzes und die flussbaulichen Grundia-
~gen zum Gewasserausbau zu berpriifen.
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Figur 5: Organigramm des Programmes «Ursachenanalyse der Hoch-
wasser 1987».

Die einzelnen Projekte seien im folgenden kurz charakteri-

siert:

Projekt A1: Waldwirkung

Ausfithrende Stelle: Eidg. Forschungsanstalt fir Wald,
Schnee und Landschaft, Birmensdorf
Projektbegleiter: Dr. B. Schédler, LHG

Im Zusammenhang mit der Abkldrung der Wirkung des

. Waldes auf die Hochwassererelgmsse 1987 wurden Fragen

analysiert wie:

— Unterwelchen Voraussetzungen sind Veranderungen im
Abflussverhalten von Béchen aus kleinen Einzugsgebie-
ten als Folge von Verdnderungen des Waldzustandes zu

_ erwarten? .

—~ GibtesFalle, wo eine maximal moghche Bewaldungeines
Einzugsgebietes den Tagesabfluss anlésslich der Hoch-
wasserereignisse 1987 merklich vermindert hitte?

.— Welche forstlichen Massnahmen sind aus hydrologi-

scher Sicht notwendig, um kurzfristig und langfristig
glinstige Voraussetzungen fiir eine Verminderung der
Abflussspitzen und Abflussfrachten zu schaffen?

— Wie beeinflusste die Waldbedeckung die Geschiebeliefe-
rung aus Rutschungen?
— Ist eine Haufung der Rutschungen’in- oder ausserhalb
von Waldgebieten unter sonst verglelchbaren Bedingun-
gen feststellbar?
-- In welchen Gebieten sind grosse Schwemmholzmengen
angefallen? Unter welchen Bedingungen- fiihrte der
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Schwemmholzanfalt zu\ Schaden oder Verklausungen -

und wo konnten grosse Schwemmho|zmengen durch
das Hochwasser abgefuhrt werden?

Pr0/ekt A2: Elnzugsgebretsdynamlk

Ausfiihrende Stelle: Institut de I'aménagement des terres et
-eaux, EPFEL Lausanne
Projektbegleiter: Dr. H. Aschwanden, LHG

Werden Komponenten eines Emzugsgebletssystems ver-
andert, verdndert sich normalerweise auch das hydrologi-
sche Verhalten eines Gebietes. Zur Quantifizierung dieser
Verdnderungen in kleinen Einzugsgebieten wurde die Be-
antwortung der folgenden Fragen angegangen: '

— In welchem Ausmass beeinflusst die landwirtschaftliche

Bodennuizung die Infiltration und das Spelchervermo-
gen der Bdden?

— Inwieweit beeinflusst die Versiegelung der Landﬂachen :

durch Siedlungen, Strassen usw. die Verweilzeiten und
das Transportverhalten des Wassers?

Diese Fragen soliten vor allem in Hinblick auf das Hochwas-
sergeschehen bearbeitet werden.
Projekt A3: Gebietsniederschlag

Ausfiihrende Stelle: Abteilung Hydrologle des Geographl-
sches Institut der ETH Ziirich
Projektbegleiter: Dr. B, Schédler, LHG

In diesem Projekt soliten die Aspekte des Niederschlags

resp. des Gebietsniederschlags wahrend der Hochwasser--

ereignisse 1987 abgekiart werden. Im Vordergrund stand
_die Beantwortung von Fragen wie:

— Was hat sich wahrend den drei Hauptereignissen bezlig-
lich Entstehung, Menge, Intensntaten und Dauer der Nie-
derschlédge abgespielt?

— Kann diesen Niederschldgen msbesondere in Bezug auf
ihre rdumliche Ausdehnung eine Eintrittswahrschein-
lichkeit zugeordnet werden?.

— Wieweit lassen sich mit den gewonnenen Erkenntmssen
Aussagen Uber mogllche extreme Gebietsniederschidge
machen? .

Projekt 4: Geologische und h ydrogeologlsche Grundlagen
Ausflihrende Stelle: Geologisches Institut der ETH Ziirich,
Ingenieurgeologie '
Projektbegleiter: Dr. M. Liszkay, LHG

In enger Zusammenarbeit mit anderen Projekten wurden
geologische und hydrogeologische Grundiagen zusam-
mengetragen und analysiert. Hauptziel dieses Projektes
war die Erarbeitung von einheitlichen Grundlagen fiir alle
anderen Teilprojekte, welche sich mit- Feststoffproblemen
befassten.

Projekt 5: Geschiebelieferung von Wildbédchen

Ausfiihrende Stelle: Geographlsches Institut der Universitét
Bern
Projektbegleiter: O. Naef BWW

" Bei diesem Projekt solite dem Problem des Feststoffaustra-
ges in Wildbachgebieten nachgegangen werden. Folgende
Fragen standen dabei im Vordergrund: .

— Wie grosse Feststoffrachten wurden in ausgesuchten

Einzugsgebieten mit unterschiedlichen geologischen

und geomorphologischen Gegebenheiten transportiert?
Woher kamen diese Feststoffe?

— Wie kann der Feststofftransport von 1987 im Vergleich zu
fritheren ausreichend dokumentierten Ereignissen ein-
gestuft werden? ’

~ Ist eine Charakterisierung der Einzugsgebiete bezlglich -

Geschiebelieferung moglich?

Projekt A6: Murgange

Ausfiihrende Stelie: Versuchsanstalt fur Wasserbau, Hy-
drologie und Glaziologie der ETH Ziirich

" Projektbegleiter: Dr. M. Liszkay, LHG
‘Bei diesem Projekt waren der Ablauf von-Murgéangen zu re-

konstruieren, die Ursachen zu untersuchen und die Bedeu-
tung der Murgangphinomene.bei den Hochwasserereig-
nissen 1987 abzukldren. Es sollten Regein fiir die Beurtei-
lung des Auftretens und des Ablaufes von Murgangen erar-
beitet werden.

Projekt A7: Speicherwirkung ;
Ausfiihrende Stelle: Bundesamt flir Wasserwirtschaft, Bern

_Projekibegleiter: Dr. A. Petrascheck, BWW

Dieses Projekt sollte Aufschluss darliber geben, iriwie;weit
die Wasserkraftspeicher in der Lage waren, die Hochwas-
serspitzen zu dampfen.

Pro;ekt A8: Hydrau//k Reusstal

Ausfiihrende Stelle: Versuchsanstalt fir Wasserbau Hy-

drologie und Glaziologie der ETH Ziirich

Projektbegleiter: Dr. A. Petrascheck, BWW

In diesem Projekt sollte versucht werden, die Erkenntn‘isse‘

aus verschiedenen Bestandesaufnahmen und Studien der

Kantone bezliglich Hydrologie, Hydraulik, Geschiebetrieb

und Flussmorphologie im Reusstal zusammenzufassen.

Fragen waren zu beantworten wie:

- Wie hat sich das Flussbett im Ver!aufe des Hochwassers
veréndert? '

— Wie gross waren die Laufzeit der Hochwasserwe!!e die
Fliessgeschwindigkeiten, die Wassertiefen, die Schlepp-
spannungen?

— Wie gross war der Einfluss durch Speicher und Ausufe-
rung auf den Abfluss in der Reuss?

Projekt A9: Dynamische Berechnung des Geschiebelriebes
Ausfiihrende Stelle La'boratoire de recherches hydrauli-
ques, EPFL Lausanne

Projekibegleiter: H.P. Willi, BWW

~ Ziel dieses Pro;ektes war die Abklarung, ob bei'soichen Ex-

tremereignissen die klassische Annahme von quasi-statio-
naren Verhdltnissen bei der Bestimmung des Geschiebe-
triebes noch brauchbar ist, oder ob dynamlsche Ansétze

bessere Resultate bringen.

Projekt A10: Extrapolation von Pegelschlisselkurven

Ausfiihrende Stelle: ingenieurbiiro Basler und Hofmanh,
Ingenieure und Planer, Zirich
Projektbegleiter: Dr. M. Spreafico, LHG

Da bei extremen Hochwasserabfliissen dieselben norma-
lerweise nicht direkt gemessen werden kénnen, missen
diese Werte ausgehend von gemessenen Abfliissen extra-
poliert werden, was zu betréchtlichen Fehlern fiihren kann.
Hiezu sollten die folgenden Fragen beantwortet werden:

— Wie genau kénnen mit den géngigen Extrapolationsver-
fahren die exiremen Hochwasserabﬂusse besttmmt wer-
den?’

~ Sind Verbesserungen der Genau|gke|t durch die Anwen-
dung komplexerer Modelle moglich und was fur zusétzli-
che Informationen miissten hiezu erhoben werden?

— Ist es iiberhaupt mdéglich aufgrund der vorhandenen
Grundlagen den Einfluss einer differenzierteren Berlick-
sichtigung der Gerinneform, der Fliesswiderstdnde und
anderer Einflussgrossen auf den Abfluss zu bestimmen?
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Projekt A11: Gesamttiberblick (iber die Schédensgebiete

Ausfihrende Stelle: Biro GEO 7, Bern
Projekibegleiter: O. Naef, BWW

Im Rahmen dieses Projektes waren ein Uberblick liber die
Schadensgebiete zu erstellen und eine Verwaltung der
Luftbild-Dokumentation zu den ‘geomorphologischen.
Schéden aufzubauen. Die geomorphologischen Schiden
sollten in Karten dargestelit und eine Charakterisierung der
Emzugsgebuete beziiglich Relief, Bodenbedeckung, Scha-
denart und Feststoffhaushalt vorgenommen werden.

Projekt B1: Hochwasserchroniken

Ausfilhrende Stellen: Historisches Institut der Universitat
Bern )
Projektbegleiter: Dr. M.-L. Bihler, BWW

In diesem Projekt sollte der Frage nachgegangen werden,
wie oft in der Vergangenheit schon dhntiche oder sogar
grossere Hochwasserereignisse aufgetreten sind. Hiezu
‘waren Orts- und Regionalgeschichten beziiglich Hochwas-
serbeschreibungen auszuwerten und mit der historischen
Witterungsdatenbank CLIMHIST zu verkniipfen.

Projekt B2: Hochwasserindikatoren in den Sedlmenten des
Urnersees

Ausfiihrende Stelle: Eidg. Anstalt fiir Wasserversorgung,
Abwasserreinigung und Gewasserschutz, Dibendorf
Pro;ektbeglelter Dr. M.-L. Biihler, BWW

Da die Hochwasserereignisse im Reusstal m der Regel mit
grossen Feststoffrachten verbunden sind, die im Urnersee
‘abgelagert werden, sollten Seesedimentuntersuchungen
Aufschluss (ber grossere hlstonsche Abflussereignisse
geben. Fragen wie;

— Lasst sich fiir die in den letzten 500—1000 Jahren aufge-
tretenen Hochwasserabfliisse eine Rangordnung erstel-
len und l&sst sich dem Hochwasser von 1987 eine mut-
massliche Wiederkehrperiode zuordnen?

- Lassen sich Haufungen von Hochwassererelgnlssen
feststellen? — Kénnen einzelne, in den Sedimenten des
Urnersees abgelagerte Sedimentlagen bestimmten Ge-
bietenim Emzugsgeblet der Reuss zugeordnet werden?

waren abzuklaren

Projekt B3: Analyse géemessener Hoch wasserabflussreihen
Ausfiihrende Stellen: Geographlsches Institut der Universi-
tat Bern und Landeshydrologie und -geologie, Bern
Projektbegleiter: Dr. M. Spreafico, LHG '

Die Frage nach der Aussergewdhnlichkeit der Hochwasser
1987 solite durch den Vergleich dieser Abfilisse mit denje-

nigen von mdglichst vielen langen Hochwassermessreihen

untersucht werden. Hiezu waren zuerst die Konsistenz und
die Homogenitét dieser Messreihen abzukldren und darauf
die Messreihen statistisch auszuwerten:

Projekt B4: Einfluss der Klimadnderungen

Ausfiihrende Stelle: Proclim, Bern

Prolektbeglener Dr. A. Petrascheck, BWW

Mit Hilfe dieses Pro;ektes soliten Unterlagen tber mégliche
Auswirkungen von Klimaénderungen auf das Hochwasser-
geschehen in der Schweiz beschafft werden.

Projekt C1: Einfluss der Vegetation im Gerinne auf das Ab-
flussvermégen

Ausfiihrende Stelle: Versﬁchsanstalt fir Wasserbau, Hy-

drologie und Glaziologie der ETH-Ziirich

Projektbegleiter: Ch. Lichtschlag, BWW

Mit diesem Projekt sollte der Einfluss der Vegetation im Ge-
-rinne auf das Abflussvermégen untersucht und die Auswir-

’

kungen auf den Ufer- und Béschungsschutz abgeklart wer-
den. Verschiedene Methoden zur Berechnung des Fliess-
widerstandes durch den Uferbewuchs und in Vorldndern
mit gegliederten Querschnitten waren zu vergleichen.

Projekt C2: Analyse flussbaulicher Massnahmen
Ausflihrende Stellen: Ingenieurbliro Maggia, Locarno
Projekibegleiter: Q. Naef, BWW '

Bei diesem Projekt ging es um die Fragen, wo sich welche
flussbaulichen Massnahmen bewéhrt haben und unter wel-
chen Bedingungen besonders haufig Schiden aufgetreten
sind.

Projekt C3: Massnahmen der Gemeinden

"~ Ausfiihrende Stelle: Ingemeurburo Kissling und Zbinden,

Bern
Prpjektbegleiter:‘A. Gotz, BWW ’

Mit Hilfe dieses Projektes sollte abgeklart werden, ob alle
Massnahmen zur Schadensminderung ausgeschopft wur-
den, welche Massnahmen sich speziell bewéhrt haben und
welche Massnahmen zusétzlich ergriffen werden kénnten..

5. Ausgesuchte Resultate

Die Untersuchungen und Resultate sind in den Einzelbei-
tragen dieser Publikation dargestellt. Eine Zusammenstel-
lung der Schlussfolgerungen findet sich im Schiussbericht
der Ursachenanalyse der Hochwasser 1987 (BWW, 1991).
Hier sollen deshalb nur einige ausgesuchte Ergebnisse aus
den einzelnen Projekien aufgefiihrt werden:

— Die Hochwasserereignisse von 1987 miissen als sehrsel-
ten emgestuft werden.

— Es sind in der Vergangenheit bezughch Niederschlag,
Abfluss, Feststofftransport und Schidden aber schon
schwerere Unwetter aufgetreten. Aufgrund historischer

" Uberlieferungen missen im Alpenraum in den Jahren
1342, 1480, 1511, 1566, 1570, 1640, 1834, 1839 und 1868
vergleichbare Katastrophen aufgetreten sein. Eine Erhé-
hung des Hochwasserrisikos in neuerer Zeit konnte mcht
nachgewiesen werden

— Die beobachteten Niederschlagssummen (1-Tages-
werte, 2-Tageswerte und 3-Tageswerte) sind fiir die be-
troffenen Regionen bei allen Erelgmssen als selten bis
sehr selten einzustufen.

— Beim Juli-Hochwasser fihrte eine Kombinatioh von ho-
‘her Bodensittigung (volle Bodenspeicher), von hohen
Lufttemperaturen mit der damit verbundenen Schnee-
schmelze und Regen bis in grosse Héhen und die gros-
sen Niederschlagssummen zuden extremen Abfliissen.

- ‘Béim August-Hochwasser spielte die zeitliche Verteilung
der Niederschldge eine wichtige Rolle; grosse Intensitad-
ten gegen Ende des Niederschlagsereignisses fielen auf
volle Bodenspeicher und fiihrten dadurch zu extremen
Abfliissen. -

— Infolge der grossen Speichervolumen in Karstgebieten
und den damit verbundenen kileinen Abflusskoeffizienten
verursachten die sehr extremen Niederschlage im Sep-
tember im Westen unseres Landes nur verhéltnisméssig
geringe Abflisse.

- — Lokal und teilweise regional betrachtet waren die Ab-

flisse von 1987 die héchsten je gemessenen. Sie miissen
deshalb mindestens auf die letzten Jahrzehnte bezogen
als dusserst selten eingestuft werden.
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— Man konnte in der Vergangenheit immer wieder Perioden
mit gehauftem Auftreten von Hochwasserabﬂussen fest-
stellen.

- In den betroffenen alpinen Einzugsgebieten smd wegen
den klimatischén Bedingungen die Waldflachen zu klein,
um durch ihr Wasserriickhaltevermdgen das Abflussvo-
lumen von solch grossen Hochwasserereignissen ent-
scheidend reduzieren zu kdnnen. Der Einfluss der Vege-
tation beziiglich Abflussabminderung ist bei extremen
Hochwassern im Vergleich zur Speicherféahigkeit des Bo-
dens gering. -

— in:-den Emzugsgebaeten von Bodensee, Genfersee Ur-
nersee, Langensee und Bielersee kam es zu grossen
Umiagerungen von Schwemmholz. Es zeigte sich, dass
die Herkunft des Schwemmbholzes von Gebiet zu Gebiet
sehr unterschiedlich sein kann. Beispielsweise setzte
sich im Obergoms die Gesamtmenge des Schwemmhol-
zes zu einer Hélfte aus Totholz und Holz aus Holzlagern
und zur anderen Halfte aus Rutschungen, Uferbestok-
kung und Auenwiidern zusammen. Es wurden relativ
‘wenig Schiden registriert, die direkt auf den Einfluss von

" Schwemmbholz zuriickzufiihren sind (Verklausungen).

— Die Vegetation hatte auf das Bruchverhalten bei Bach-
einhéngen keinen bedeutenden Einfluss, da die Hang-

. fusserosion in zu grosse Tiefen reichte.

— Die mechanisch stabilisierende Wirkung des Waldes in
Gebieten mit schlechtem Waldzustand hat nicht merkbar
gelitten. Sie kann fiir die Hochwasser 1987 derjenigen
eines gesunden Waldes gleichgesetzt werden. 0

- In den alpinen Télern sind die anthropogenen Eingriffe in

"~ Formvon versiegelten Fldchen kiein. Ein-grosser Teil der
Einzugsgebiete ist bereits natiirlich versiegelt (Fels, Glet-
scher) und die Einzugsgebiete sind steil , weisen von Na-
tur aus nur einen kleinen Oberflachenriickhalt auf und
entwissern schnell. Auch ein grésserer anthropogener
Eingriff hatte deshalb nur einen geringfiigigen Einfluss
auf den Gebietsabfluss bei extremen Abflissen. Insbe-
sondere bei Ereignissen wie. 1987, wo der Bodenspeicher
schon weitgehend oder ganz gefiiilt war.

— Da die Kraftwerkspeicher im Juli und August zum gross-
ten Teil noch nicht voll gewesen sind, konnten sie bei bei-
den Ereignissen durch Hochwasserriickhalt wesentlich

aur Verhiitung von noch grosseren Schaden beitragen. .

‘und -geologie

— Die grossten Massenumséatze wurden durch Murgénge

erzeugt. Die Geschiebemobilisierung erfoigte zu mehr als
80 % durch Tiefenerosion der Sohle und nachbrechende
Uferpartien. Wildbache wurden oft nicht volistandig aus-
gerdumt. '

— Die ungeniigende hydraulische Germnekapaznat war in
der Reussebene unterhalb Erstfeld die Ursache der
Uberschwemmungen.

— Die Analyse der Auswirkungen von- Klimadnderungen
lassen eine Erh$hung des Hochwasserrisikos und der in-
tensitdt von Murgdngen durch Erwdrmung befiirchten.

— Die Schadenserwartung wird in Zukunft noch steigen, da
der knappe Boden immer intensiver genutzt wird und im-
mer hdhere Werte in den gefdhrdeten Gebieten angelegt
werden. '

— Zahlreiche Schutzbauten haben sich bewéhrt. Dem Ero-
sionsproblem und der Murgangdynamik sind noch ver-
mehrt Rechnung zu tragen.

Aus der Analyse der Hochwasser konnten eine ganze Reihe
von Erkenntnissen und Leitideen bezliglich der Planung
von flussbaulichen Massnahmen und der Bemessungspra-
xis abgeleitet werden, die im Schlussbericht (BWW,1991)
festgehalten sind.

A. Petrascheck~
Bundesamt fir
Wasserwirtschaft

M. Spreafico
Landeshydrologie
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L’analyse des causes des crues
de 1987 o ~

Introduction et vue d’ensemble

1. Motifs de I'examen des causes

Eh 1987, la Suisse a été frappée, a différents degrés, par de

fortes intempéries qui ont conduit & des crues dévastatrices

causantinondations, coulées torrentielles et glissements de -
terrain. Ces intempéries ont occasionné des dégats s'éle- .

vant & plus de 1200 Mio de francs. Les différents petits évé-
nements du printemps 1987 ont été suivi par des événe-
ments catastrophiques en juillet et en ao(t. En septembre,
de nouvelles intempéries ont entrainé des précipitations et
des crues extrémes, ceci particuliérement dans 'ouest du
pays. Le comportement des précipitations en mars et en
avril était relativement normal. Au Tessin et dans les Gri-
sons, ces mois ont méme été plutdt secs (Aschwanden,
Schéadler, 1988; SMA, 1987). Le mois de mai était frais, ce
~ qui a permis I'amoncellement d’une couche de neige frai-
che sur le manteau neigeux déja important. Au nord des Al-
pes, en Valais et dans les Grisons, le temps était trop humide
pour la saison. Dans le courant du mois de mai, il est tombé

sur le versant nord des Alpes et sur le Jura prés du double

de la pluviométrie normale. Seul au Tessin, il faisait un
temps trop sec pour la saison. Tout au long du mois de juin,
le temps fit également frais et humide. Dans denombreuses
régions de Suisse, il est tombé de 150% a.200%, voire par-
fois méme 300 % de la pluviosité moyenne. Au nord des Al-
pes,’on a enregistré pour les mois de mai et de juin, 36 2 40
jours de précipitations d’au moins 1,0 mm. La fonte des nei-
ges commenga vraiment seulement a partir du 24 juin. La

longue période humide, a précipitations répétées, a. souvent |

saturé le sol en eau, entrainant ainsi la crue des riviéres et
des fleuves a la moindre petite précipitation. Les forts débits
des cours d’eau ont conduit & I'élévation des niveaux de
pratiquement tous les lacs suisses. D’'importants dégats se
. produisirent au lac de Constance et aux lacs du pied du
Jura. Début juiilet, de violents orages frappérent de nom-
breuses régions; les températures dépassant, en outre, la
moyenne multiannuelle. ) '

D’intenses précipitations qui ont duré plus de 30 heures se
sont déversées les 18/19 juiliet sur les Grisons et le Tessin,
provoquant des catastrophes. Les précipitations les plus
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violentes se sont produites dans les vallées limitrophes dela
Maggia et de la Verzasca. L'Institut suisse de Météorologie
a mesuré plus de 400 mm de précipitation pour cette pério-
de, somme qui représente plus du double de la pluviosité
moyenne de juillet. Les précipitations tombées dans les Gri-
sons se distinguent, quant a elles, plus par leur durée que
par leur intensité. Dans la région du Rhin postérieur, il a plu

- sans discontinuer pendant pratiquement 84 heures. Ces

précipitations sont tombées principalement sous forme de
pluie, la limite du degré 0°C se situant vers 3500 m. L’ana-
lyse statistique des relevés pluviométriques concernant la
période de récurrence des précipitationsde 2 jours, d’aprés
Zeller et al. (1976), est représentée graphiquement sur la fi- -
gure 1. Les périodes de retour pour une précipitation de 2
jours se, situent, en régle générale pour I’Oberland grison
entre 50 et 500, 4 Poschiavo entre 40 et 50, dans les régions
du Rhin postérieur, Domleschg et valiée du Rhin entre 10 et

' 30 années. Méme si au Tessin les précipitations sont tom-

bées en plus grand nombre, {a période de récurrence dans
les zones les plus touchées se situe entre 50 et 100 ans.
Les plus grarides pointes de crue ont été observées dans le
secteur Leventiné centrale—Val Blenio—Oberland grison -
Vallée de Vals—Rhin postérieur. En Haute Engadine et & '
Poschiavo des pointes de crue élevées ont également été
notées (voir figure 1).

On a mesuré les coefficients d’écoulement les plus élevés
(rapport volume direct du débit/volume des précipitations)
dans les bassins versants a forte concentration de glaciers
(0,89 Berninabach) et dans les bassins versants trés affec-
tés par la fonte des neiges (0,94 Rhin postérieur). Pour les
grands bassins, tels I'inn et le Rhin, on a enregistré des
‘coefficients d’écoulement de 0,20. Pour les plus petits bas-
sins situés en altitude, on a mesuré des coefficients d'écou-
lement de 0,45. Les plus grands cours d’eau, tels le Rhin en
amont du lac de Constance et le Ticino prés de Bellinzone,
ont drainé beaucoup d'eau dans leur cours inférieur, Prés
de Diepoldsau, on a enregistré la plus grande crue du Rhin
depuis le début des mesures (1904).

Les paramétres hydrologiques concordent bien avec les
zones de dommages cartographiées (voir figure 2). Les zo-
nes les plus touchées des Grisons furent Poschiavo, I'Ober-
land entre Disentis et llanz, ainsi que Lugnez. Les inonda-
tions ont aussi occasionné des dégéats aux habitations et
aux cultures dans la valiée du Rhin saint-galloise, dans le
Seeztal et & 'embouchure de la Linth. Au Tessin, les dégats
les plus importants sont a déplorer dans le val Blenio, dans

Figure 1: Comparaison de la période
de retour des précipitations basée
sur des valeurs de deux jours et
des pointes de crue de I'événement
du 17-19 juillet 1987, d'aprés
Aschwanden et Schédier (1988).
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Figure 2: Conséquences des orages du 17-19 juiliet 1987.

100

Figure 3: Comparaison de la période de retour des précipitations basée
sur des valeurs de 2 jours et des pointes de crue de I'événement du 23-25 .
aolit 1987. ‘ *
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la région de Faido, et localement dans les vals Maggia et
Verzasca. Les dégats ont été causés non seulement par des
débits extrémes, mais aussi par le déclenchement de nom-
breuses coulées torrentielles (provoquant le remplissage
- du lit, voire méme le débordement).

Les 24/25 aofit, des conditions météorologiques sembla—
bles entrainérent de fortes précipitations dans les Alpes. Le
triangle Simplon—Val Bavona— Gotthard a été le théatre
d’abondantes précipitations avec pluviosité maximale au

val Maggia (350 mm). Contrairement & 'événement du 18/ -
19juillet, les précipitations se sont étendues plusaunord en -

" direction du val Bedretto et de la créte des Alpes dans la val-
lée d’Urseren (250 mm) et la vallée de Goschenen (200 mm).
La vallée de Binn (200—250 mm) et plus & 1’ouest lavaliée de
Conches (150—200 mm) ont elles aussi essuyé de fortes
précipitations. Une zone de précipitations secondaires s’est

"déclarée dans les régions de Poschiavo et du Bergell. La
pluviosité a toutefois été moindre que celle de juillet. La sta-
tistique pluviométrique montre que la période de récurren-
ce d’une pluie de 1 jour de 200 mm est d’environ 500 ans
pour le val de Binn. La période de retour, pour les précipita-
tions en question, est également trés élevée dans les vals

Bavona, Bedretto et d’'Urseren. Au Bergell et 4 Poschiavo, .

par contre, la période de retour se situe entre 5 et 10 ans
(voir figure 3). Concernant la distribution pluviométrique, il
‘est intéressant de noter, pour le val Bedretto entre autres,
que I'intensité maximale de la pluviosité n’a été atteinte qu’a
la fin de la précipitation principale. .

On a enregistré de débits de crues extrémes, & longue pé-
riode de récurrence, aux stations de Ticino-Piotta, Reuss-
Andermatt, Reuss-Seedorf, Rhone-Reckingen et Rhone-
Brigue (voir figure 3). Les relevés des stations de mesure
d’Andermatt et de Seedorf ne sont pas vraiment représen-
tatifs (sous-estimés), la Reuss ayant quitté son lit en maints
endroits malgré les endiguements. Il faut aussi mentionner
I'influence des lacs d’accumulation qui, dans diverses ré-
gions, ont absorbé les crues, limitant ainsi les dégats. Des
crues extrémes ont également été observées dans les petits
bassins versants, par exemple la station de mesure de la
Witenwasserenreuss  fut complétement détruite. Entre-
temps, la neige ayant considérablement fondu, le coeffi-
cient d’écoulement n’a plus atteint les valeurs de juillet.

Les dégats se sont produits avant tout dans les bassins ver-

sants de la Reuss, du Rhone, du Ticino et de laMaggia, ainsi
qu’a Poschiavo. Dans le val d’Urseren, la plaine a été lar-
gement inondée. Dans la plaine de la Reuss, entre Atting-
hausen et Seedorf, 270 ha de terres arables ont été inondés,
aprés que les endiguements se soient rompus. Des centai-

-

nes de personnes ont d{1 étre évacuées, leurs habitations -

ayant subi d’importants dommages. La ligne CFF du Got-
thard a été mise hors service pendant 19 jours et la voie aval
dela route du Gotthard a d(i étre fermée 3 cause de I'affouil-
lement d'un pilier de pont. Dans le Haut-Valais, le Rhéne a
quitté son lit 2 maints endroits, coupant des voies de com-
munications. Prés de Miinster, ainsi que dans les vallées de
Zermatt et de Saas, des coulées torrentielles ont occasion-
né d’'importants dégats aux habitations et aux terres ara-
bles. Dans le bassin versant du Ticino, on déplora d'impor-
tants dommages dans le val Bedretto et dans la Leventine,
en dessus d’Ambri-Piotta. Dans le bassin versant de la

Maggia, on releva de gros dégats dans le val Bavona (voir ~

figure 4). !
Dans I'ouest de la Suisse, entre le 25 et le 27 septembre,

d’intenses précipitations de longue durée ont causé des -

.inondations de grande ampleur. Les précipitations les plus
. fortes, atteignant 200 mm, se sont étendues en une bande
étroite du val de Travers en passant par le val de Ruz et le

Chasseral jusqu’au Weissenstein au-dessus de Soleure.

Drintenses précipitations, de I'ordre de 160 mm, se sont
abattues sur tout le Jura neuchatelois, sur le vallon de St-
Imier, sur la partie supérieure du bassin versant de la Birse,’
ainsi que sur le Seeland bernois et autour du lac de Morat.

Les précipitations de 1 jour et de 2 jours relevées présentent
delongues périodes de retour et confirment la singularité de

I'événement de septembre. Des crues maximales a longues

périodes de retour se sont localisées principalement dans
les petits cours d’eau et dans le cours supérieur des riviéres
plus importantes, telles I’Areuse et la Birse. On a ainsi me-
suré des périodes de récurrence de 110 ans pour la Suze

prés de Sonceboz, et de 120 ans pour la Birse prés de Mou-

tier. Prés de Miinchenstein, dans le cours inférieur de la Bir-
se, on a cependant noté un débit qui correspond a une crue .
septennale. Dans le bassin versant karstique de la Birse, on
a noté un coefficient d’écoulement inférieur a 0,20. Grace a
la nature du soubassement géologique, les intenses preé-
cipitations nont pas entrainé des lnondatlons trop impor-
tantes.

Les inondations, les dégats aux cultures, les glissements de
terrain etles interruptions de trafic occasionnés par les ora-
ges de septembre ont été moins lmportants qu’en juillet et
en aodt.

Lesintempéries de 1987 ont causé la mort de8 personnes et
occasionné des dégats dont les colts s'élévent a des va-
leurs jamais atteintes. Selon Gotz et al. (1988), le colit des
dommages se monte 4 1200 Mio de francs et se distribue
comme suit: 45% aux voies de communication, 24% aux
cours d'eau, le reste étant réparti entre le domaine privé, les’
améliorations fonciéres, les terres arables et les foréts.

2. But des recherches.

Ces recherches ont été entreprises dans le ybut d’analyser

.les intempéries de 1987, d'en déterminer les causes et de

définir les facteurs qui ont conduit & des événements aussi
rares. '

Un des buts principaux a été I'étude des systémes et la dé-
termination de leur. aptitude a réagir aux modifications,
qu’elies soient naturelles ou anthropogénes.

Un autre but important de cette étude a été de déterminer,
en se basant sur les crues de 1987, dans quelle mesure les
critéres de planification des mesures de protection contre
les crues, actuellement en vigueur, doivent étre adaptés ou
non. A cet effet, on a, entre autres, vou!u élucider les ques—
tions suivantes:

— Comment classifier la crue de 1987 par rapport & des évé-
nements catastrophiques antérieurs, en tenant compte
de "ampleur des précipitations, du débit et du transports
de matériaux?

— Ces événements majeurs ont-ils été causés par la com-
binaison peu courante de precnpﬁat:ons extremes et de
températures élevées? ’

~ Les crues se multiplient-glles suite. a des modmcatlons
naturelles ou artificielles, comme par exemple les chan-
gements climatiques ou la mort des foréts?

— Le coit des dommages croit-il en raison de I'utilisation
toujours plus intensive des sols restreints des vallées al- .
pines?

— Les foréts sont-elles capables de réduire les débits des
crues, également lors de conditions hydrologiques ex-
trémes?

~ Pendant I’événement, les voltages obstrués ont-lls oc-
casionné des dégats considérables?
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. — Les drainages effectués en relation avec les améliora-
tions fonciéres ou les constructions de routes, consistant

a modifier les écoulements, ont-ils entrainé de facon no- . -

table des hausses de débit?

— Les sols rendus imperméables par I'agriculture ont-ils été
la cause de 'augmentation des débits maximals?

— Les canalisations des cours d’eau et la suppression des

- boisements de rives ont-ils conduit & une hausse des dé-

bits maximals?

- Les alluvions ont-elles conduit & d'importants dégéats ?

— Les fondements et les bases de calcul des protections

" contre les crues, utlllsés ‘jusqu’ici, se sont-ils montrés
inefficaces?

3 Organisation et déroulement des études.

Le Programme national Crues a été mis sur pied a la suite
-des crues.catastrophiques. L'Office fédéral de I"économie
des eaux (OFEE) et le Service hydrologique et géologique
national (SHGN) s’occupant déja depuis 1983 des ques-
tions d’enregistrement, d’analyse et de modélisation des
.crues, ont entrepris, en collaboration avec d’autres offices
fédéraux, instances cantonales, universités et bureaux pri-
vés, le recensement des différentes données. Paraliéle-
ment, une demande a été faite au Conseil fédéral pour le fi-
nancement d’une analyse globale des causes. Lors de sa
séance du 29 février 1988, ie Conseil fédéral a-octroyé un
crédit de 2,5 Mio de francs pour une campagne de recher-
~che s’étendant sur trois ans.
Les institutions du Programme national Crues ont été man-
datées pour I'exécution de ce contrat. L'Office fédéral de
I'économie des eaux s’est occupé du rapport et du finan-
. cement. La coordination technique des travaux ainsi que
‘T'information ont été assurés par une direction de program-
me. Un directeur de projet a été désigné pour la supervision
des travaux, ce dernier a, d’autre part, bien voulu assumer

la présidence du groupe de rédaction. La direction de pro- -

gramme a déterminé les thémes des différents projets ainsi
que leurs cahiers des charges. Ces projets ont ensuite été
exécutés par diverses institutions (voir paragraphe 4). Des
collaborateurs de I'OFEE et du SGHN ont été désignés afin
de superviser les différents projets, permettant ainsi a la di-
rection des programmes de remplir pieinement sa fonction
de coordination. Le schéma de cette organisation est re-
présenté sur la figure 5. '

4. Vue d’ensemble des différents projets

Les différents projets de I’étude des causes des crues ont -

6té répartis en trois groupes:

_Groupe 1: Analyse des facteurs d’influence

Dans ce groupe, on a rassemblé les projets qui étudient les
facteurs d’influence des processus qui analysent les char-
riages ou qui fournissent les données de base pour la des-
cription ou I’explication du phénoméne dans son ensemble.
- Les projets A1 a A3 s’occupent de I'étude des facteurs de
formation des écoulements et les contrats A4 3 A6 devaient
fournir des renseignements sur le probiéme des charriages.

Groupe 2: Analyse des fréquences

‘Les travaux entrepris dans ce groupe devaient fournir les
données qui vont permettre de comparer la crue de 1987
aux crues antérieures en se fondant sur des chroniques an-

ciennes, sur les traces de crues passées et sur I'analyse

statistique des séries de valeurs du débit.

~ Groupe 3: Analyse des mesures a prendre
Les études de ce groupe devaient permettre de vérifier le
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Figure 5: Organigramme du programme d’étude des causes des crues de

- 1987

bien-fondé de la doctrine actuelle de la protection contre les
crues ainsi que les principes de correction de cours d’eau.

Breve descrlptlon des différents prOjets

Projet A1: Influence des forets

Institut chargé de ia recherche: Institut fédéral de recher-
ches sur la forét, la neige et le paysage, Birmensdorf.
Suivi du projet assuré par: Dr B. Schidler, SHGN.

Dans le but de déterminer I'influence des foréts sur les crues
de 1987, les questlons suivantes ont été analysées:

= Dans quelles mesures les modifications du débit, des ri-
viéres drainant de petits bassins versants, sont-elles dues
a des changements de I"état des foréts?
— Existe-t-il des cas ou une reforestation massive d’un bas-
_'sin versant aurait contribué a diminuer de fagon notable
le débit journalier, lors des crues de 19877

— Du point de vue hydrologique, quelles mesures forestié-

res sont nécessaires pour diminuer, a court et along ter-
me, les débits maximals et fes charriages? .

— Dans quelles mesures la couverture silvicole a-t-elle li-
mité les glissements de-terrain, donc I'apport en allu-
vions?

— Dans des conditions similaires, observe-t-on plus de glis-
sements de terrain dans les foréts que hors de celles-ci?

—~ Dans quelies zones a-t-on remarqué un important amon-
cellement de bois flottants ? Dans quelles mesures ont-ils
causé des dégats ou des embacles? Ou a-t-on observé
de grandes quantltés de bois flottants emportés par les
crues?
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Projet A2: Dynamique des bassins versanlts

Institut chargé de la recherche: Institut d’aménagement des
terres et des eaux, EPFL, Lausanne.
Suivi du projet assuré par: Dr H. Aschwanden, SHGN.

Lorsque les paramétres d’un bassin versant sont modifiés,
le comportement hydraulique d’'un territoire est habituel-
lement sujet & variations lui aussi. Afin de quantifier ces mo-
difications survenant dans les petits bassins versants, les
questions suivantes ont été abordées:

-~ Dans quelle mesure I’exploitation agricole a-t-elle unein-
fluence sur l'infiltration et la rétention d’eau des sols?

— Dans quelle mesure I'étanchéification du sol par 'urba-
nisation et la construction de routes, entre autres, influe-
.t-elle sur le temps de séjour et le transport des eaux?

Ces questions ont avant tout été étudiées dans le cadre de
crues.

Projet A3: Zones de précip)‘tation

Institut chargé de la recherche: Division hydrologie de I'Ins-
titut de géographie de I'EPFZ, Zurich.

Suivi du projet assuré par: Dr.B. Schadler, SHGN. -

Les aspects des précipitations, respectivement des zones
de précipitations, pendant les intempéries de 1987 ont dd
étre clarifiés dans le cadre de ce projet. Il a principalement
fallu trouver des réponses aux questions suivantes:

" — Que s’est-il passé lors des trois principaux événements
concernant la formation, la quantité, I'intensité etladurée
des précipitations? -

— Est-il possible de définir les périodes de’ récurrence de
ces préc:pltatlons Jparticulierement en ce qui concerne
leur distribution géographlque

— Dans quelle mesure peut-on, avec les connaissances ac-
quises, tirer des conclusions sur les precnpltatlons régio-
nales extrémes.

Projet A4; Données de base géologlques et hydrogéo/og/-
ques

Institut chargé de |'exécution: Institut géolog|que del’ EPFZ
Zurich, géologie de I'ingénieur.

Suivi du projet assuré par: Dr M. Liszkay, SHGN.

Des données de base géologiques et hydrogéologiques ont
été rassemblées et analysées en étroite collaboration avec
d’autres projets. L'objectif principal de ce projet consistait

en I'élaboration de données de bases unifiées pour tous les

“autres projets qui s occupalent des problemes de char-
riage.

Projet A5: Apports des matériaux dans les torrents

Institut chargé de la recherche: Institut géograpmque de
I’'Université de Berne.
Suivi du projet assuré par: O. Naef, OFEE.

Ce projet s’est intéressé au probléme de I'apport des maté-
riaux dans les torrents. Les questions suivantes étaient au
premier plan: .

— Dans des bassins versants choisis, a caracténsthues
géologiques et géomorphologiques différentes, on a ten-
té de déterminer I'importance du charriage ainsi que sa
provenance. '

— Comment peut-on classifier le charriage de 1987 par rap-

' - port & d’autres événements antérieurs, suffisamment do-
cumentés?

~ Est-il possible de caractériser les bassins versants par
‘rapport a leur chamage'?

Projet A6: Coulées torrentielles
Institut chargé de la recherche: Institut de recherches

hydrauliques, hydrologiques et glaciologiques de I’ EPFZ
Zurich.
Suivi du projet assuré par: Dr M. Liszkay, SHGN.

Ce projet a été axé sur la reconstitution du scénario des
coulées torrentielles, sur I'examen des causes et sur la si-
gnification du phénoméne lors des crues de 1987. Des ré-
gles concernant la genése et les modes de déclenchement

de telles coulées devraient étre tirées. ‘

Projei A7: Influence des réservoirs

Office chargé de la recherche: Office fédéral de I’économie
des eaux, Berne.

Suivi du projet assuré par: Dr A. Petrascheck, OFEE.

Ce projet devait donner des renseignements sur les capa-
cités de rétention d’eau des barrages hydro-électriques lors
de grandes crues.

Projet A8: Hydraulique de Ia vallée de la Reuss

Institut chargé de la recherche: Institut de recherches

hydrauliques, hydrologlques et glaciologiques de I'EPFZ,

Zurich.

Suivi du projet assuré par: Dr A. Petrascheck, OFEE.

Ce projet a consisté a résumer les données de divers inven-

taires et études faites par les cantons concernant I’hydro-

logie, 'hydraulique, ’entrainement des alluvions et la mor-

phologie fluviale dans la vallée de la Reuss.

On a répondu aux questions suivantes:

— Comment le lit de la Reuss s’est-il transformé au cours de

la crue? )

—~ Quel a été le temps de propagation de la crue, la vitesse
d’écoulement, la profondeur d’eau, le charriage?.

- Quelle est I'ampleur de P'influence des réservoirs'et des
inondations sur le débit de la Reuss?

Projet A9: Calcul dynamique des charriages

Institut chargé de la recherche: Laboratoire de recherches
hydrauliques, EPFL, Lausanne.

Suivi du projet assuré par: H. P. Willi, OFEE.

Ce projet a eu pour but de définir si, lors de tels événements
extrémes, les hypothéses classiques de conditions quasi

_stationnaires peuvent encore étre admises pour le transport

des alluvions, ou si les théories dynamiques apportent de
meilleurs résuyltats. - '

Projet A10: Extrapolation des cburbes de tarage

Bureau chargeé de larecherche: Bureau'd’ mgémeurs Basler
et Hofmann, Zurich. ;
Suivi du projet assuré par: Dr M. Spreafico, SHGN.

Lors de crues extrémes, les débits ne pouvant étre mesurés
directement doivent donc étre extrapolés, ce qui peut con-.
duire a des erreurs considérables. A ce sujet les questaons
suivantes ont été posées:

— Comment peut-on déterminer avec exactitude les débits
extrémes sur la base de procédés courants d’extrapola-
tion?

- Pegét-on améliorer I extrapolatlon grace a l'utilisation de
modéles complexes, et quelles mforma'aons supplémen-
taires seraient nécessaires?

— Est-il possible de déterminer, a I'aide des données exis-
tantes, I'influence sur le débit du profil d’un cours d’eau,
des résistances a I'écoulement et d’autres facteurs,

Projet A11: Vue d’ensemble deés territoires touchés

Bureau chargé de la recherche: Bureau Geo7, Berne.
Suivi du projet assuré par: O. Naef, OFEE.

"Dans le cadre de ce projet, on a élaboré une vue d’ensemble

des territoires touchés et on a mis sur pied la gestion des
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photographies aériennes sur les dégats géomorphologi-
ques. Ces dégats ont été reportés sur une carte. On a aussi
fait une description des bassins versanis concernant leur

“ relief, leur couverture du sol, le type de dégats et le char-.

~ riage.

Projet B1: Chroniques des crues

Institut chargé de la recherche: Institut d’Histoire de I'Uni-
versité de Berne.
Suivi du projet assuré par: Dr M. -L Blihler, OFEE

Ce projet a consisté & mettre en évidence la fréquenced’ap-~
parition de crues semblables ou méme plus intenses que
celles de 1987. Dans ce but, il a fallu dépouiller les chroni-~
ques locales et régionales sur les-descriptions de crues et
les combiner avec la banque de données sur les climats
CLIMHIST. ’ »

Projet B2: /ndlcateurs de crues dans les sédlments du lac
a°'Uri

Institut chargé de la recherche: Institiit fédéral pour I'amé-
nagement, I'épuration etla protection des eaux, Diibendorf.
Suivi du projet assuré par: Dr M.-L. Biihler, OFEE.

Les crues dans la vallée de la Reuss sont généralement as-
sociées a d’'importants transports de matériaux en suspen-
sion qui se déposent dans le lac d'Uri. L’étude des sédi-
ments_du lac doit apporter des renselgnements sur les
grandes crues historiques.

Les questions suivantes ont été examinées:

— Peut-on donner un ordre de grandeur des débits des
crues ayant eu lieu ces 500 a 1000 derniéres années, et
peut-on définir pour la crue de 1987 une pénode de retour
probable?

— Peut-on mettre en éwdence "apparition de crues répé-
tées?

— Peut-on définir précisément le lieu d ongme (dans le bas-
- sin ' versant de la Reuss) des différentes couches sédi-
mentaires déposées dans le lac d’'Uri? -

Projet B3: Analyse des séries de débits de crue

~ Organes chargés de larecherche: Institut de Géographie de
I’'Université de Berne et Service | hydrologlque et géologique
national, Berne.

Suivi du projet assuré par: Dr M. Spreaﬂco SHGN.

~ En comparant les débits de crue de 1987 avec un maximum
de séries de débits de crue, relevées préalablement pendant
de longues durées, il a fallu examiner si les événements de
1987 étaient exceptionnels. Il a fallu avant tout contrdler que
" ces séries soient fiables et comparables, pour ensuite les
traiter sta'asﬂquement :

Projet B4: Influence des changements climatiques

Bureau chargé de la recherche: Proclim, Berne.

Suivi du projet assuré par: Dr A. Petrascheck, OFEE.

Ce projet a permis de rassembler des données sur les ré-
percussions possibles des changements climatiques sur les
crues en Suisse. e

Projet C1: Influence de la végétation sur I'écoulement

Institut chargé de la recherche: Institut de recherches hy-
drauliques, hydro|og|ques et glaciologiques de 'EPFZ, Zu-
rich.

Suivi du projet assuré par C. Lichtschlag, OFEE

* Dans le cadre de ce projet, on a examiné I'influence de la
végétation se développant dans les lits des riviéres sur la
capacité d’écoulement, ainsi que son incidence sur ia sta-
bilité des rives et des berges. Diverses méthodes de caicul
de la résistance a I'écoulement dans la végétation des rives

et dans les hts majeurs de profils composes ont été compa-
rées.

Projet C2: Analyse des mesures de protection contre les
crues ’

.Organes chargés de la recherche: Bureau d’ingénieurs

Maggia, Locarno, et Office fédéral de 'économie des eaux,
Berne. ‘

Suivi du projet assuré par: O. Naef, OFEE.

Cette étude a permis de mettre en évidence quelles protec-
tions contre les crues se sont révélées efficaces et & quel(s)
endroii(s) elles I'ont été. Cette recherche a aussi permis de
déterminer les conditions dans lesquelles il y eut parttcuhé—
rement beaucoup de dégats a déplorer.

Projet C3: Mesures a prendre par les communes

Bureau chargé de la recherche: Bureau d’ mgemeurs KISS-
ling et Zbinden, Berne.

~ Suivi du projet assuré par: A. Gétz, OFEE

Ce projet consistait 4 examiner si toutes les mesures ont été
prises afin de limiter les dégats. Il a aussimis en évidence les
mesures qui se sont montrées particuliérement efficaces et
a permis de définir les mesures supplementalres qu'il fallait
encore prendre

5. QUquues résultats choisis

Les recherches et les résultats des différents travaux sont -
présentés individuellement daris la présente publication.
Une synthése des conclusions finales se trouve dans le rap-
port final de I'étude des crues de 1987 (OFEE, 1991). Vous
trouverez ci-dessous quelques résultats des différents pro-
jets:

~ Les crues de 1987 sont a mettre dans la catégorie des
événements trés rares.

— Par le passé, il y a pourtant eu des événements plus gra- =
ves, en ce qui concerne les précipitations, les débits, les
‘charriages et les dégats. Les chroniques historiques.
mentionnent des catastrophes analogues pour le domai- -
nealpin en 1342,1480,1511,1566, 1570, 1640,1834,1839
et 1868. On n’a pas pu prouver une augmentation des ris-
ques de crue dans les derniéres décennies.

— Pourtoutes leg régions touchées, la pluviométrie (valeurs
de 1jour, de 2 jours et de 3 jours) est classée dans la ca-
tégorie des événements rares ou trés rares.

— Lors de la crue de juillet, ia combinaison de facteurs tels
que saturation des sols en eau, températures élevées de .

" Iair entrainant fonte des neiges et prec:pltatlons sous
forme de pluies jusqu’a des altitudes élevées, fortes plu-
viosités, a conduit a des débits extrémes.

. Lors de la crue d’aoiit, la répartition temporelie des pré-

cipitations a joué un grand role. L'intensité maximale des
précipitations s’est trouvée ala fin de la période pluvieu-
se, lorsque les sols étaient déja saturés en eau. Cés cir-
constances ont conduit & des débits extrémes.

— Lors des précipitations extrémes du mois de septembre,
les domaines karstiques situés a I’ouest du pays, grands
réservoirs d’eau, se sont illustrés par leurs coefficients
d’écoulement relativement faibles.

— Localement et en partie régionalement, les débits relevés
en 1987 ont atteints des pointes jamais mesurées. Par
rapport aux derniéres décennies, ils sont donc considé-
rés comme rarissimes.

— On a pu établir que par le passé il y a eu des périodes a
plus fortes fréquences de crue.

— La couverture silvicole restreinte, due auxvconditi'ons cli-
matiques défavorables régnant dansles bassins versants
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alpins concernés, n’a pas pu retenir assez d’eau pour in-
fiuencer les débits de maniére notoire. Lors de crues ex-
ceptionnelles, I'influence de la végétation sur les débits
est plus faible que celle des sols présentant générale-
ment une grande capacité de rétention. » ,
Dans les bassins versants du lac de Constance, du lac

" Léman, du lac d’Uri, du lac Majeur et du lac de Bienne, ily -

a eu d'importantes accumulations de bois flottants. La
provenance de ces bois flottants différait -notablement
d’une région a I'autre. Dans la partie supérieure de vallée
de Conches par exemple, une moitié des bois flottants
provenait de bois morts et de dépbts de bois et I'autre
moitié était issue de glissements de terrain, de berges et
de foréts alluviales. On a enregistré relativement peu de
dégats imputables directement aux bois flottants (emba-
cles). - :

La végétation des talus n'a pas eu une influence primor-

diale sur la stabilité des versants, I'érosion du pied des.

pentes ayant atteint de grandés profondeurs.

Lors des crues de 1987, les territoires recouverts par une
forét malade n’ont pas trop soufferts. Malgré le mauvais
état de ces forets, leur role stabilisateur peut étre com-
paré &-celui d’'une forét saine.

Dans les vallées alpines, I'influence anthropogéne, soit
I'étanchéification des sols par I'nomme, est restreinte;
une grande partie des bassins versants étant déja natu-
rellement imperméable (rochers, glaciers). De par leur
nature, ces bassins versants, généralement escarpés, ne
présentent gu'une faible capacité de rétention en surfa-
ce, et leurs eaux sont rapidement drainées. Lors de crues

extrémes, méme une influence anthropogéne importante -

n’aurait qu'une action insignifiante sur le débit. Surtout
lors d’événements similaires a ceux de 1987, ol les sols
étaient déja largement saturés en eau.

En juillet et en aoiit, les barrages des aménagements hy-
dro-électriques, n’ayant de loin pas atteint leur cote ma-
ximale, ont pu absorber les crues des deux événements
et ainsi contribuer a limiter notablement les dégats.

‘Les plus grands charriages ont été occasionnés par les

coulées torrentielles. 80% du matériau mobilisé provient
de I’érosion profonde du lit et de I'effondrement des talus.
Le matériau accumulé dans les lits de torrents n’a sou-
vent pas entierement été emporté.

]

- La capacité d’écoulement hydraulique insuffisante de la

" Reuss a causé de graves inondations au niveau de Erst-
feld. ,

— L’analyse des effets des changements climatiques fait
craindre une augmentation des risques de crue etunein-
tensification des coulées torrentielles dues au réchauf-
fement. '

— Dans le futur, les montants des dégats vont encore s’ac-
croitre en raison de la surexploitation croissante du sol et
acause desinvestissements dans les régions a risques.

-~ De nombreuses protections contre les crues se sont
montrées efficaces. Dans le futur, les projets devraient
étre encore davantage axés sur les problémes d’érosion
et de dynamique des coulées torrentielles. - - '

L’analyse des crues a permis de mettre en évidence une

foule de notions et d'idées concernant la planification des

mesures de protection contre les crues et du dimension-
nement, qui sont consignées dans le rapport final (OFEE,

1991). ' '

M. Spreafico
Service hydrologique
et géologique national

A. Petrascheck
Office fédéral de
I’économie des eaux

“
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Gebietsniederschlag

Ereignisanalysen 1987 und
Abhéngigkeitscharakteristiken

D. Grebner und K. G. Richter
Geographisches Institut, ETH Ziirich

Zusammenfassung

Im Projekt «Gebietsniederschlag» werden meteorologische
und hydrometeorologische Fragestellungen zur Entste-
hung der Hochwasser im Sommer 1987 untersucht. Es um-
fasst Aspekie der saisonalen Niederschlagsaktivitat, syn-
optische Analysen der entscheidenden Einzelereignisse,
Isohyetenanalysen in verschiedenen raumlichen und zeitli-
chen Auflésungen sowie Hinweise auf Temperatur- und
Schneedeckenzustinde. Zur Beurteilung des Ausmasses
der Ereignis-Niederschlage wurden Fldachen-Mengen-
Dauer-Beziehungen bestimmt und fur diese Diagramme zu

unterschiedlichen Wiederkehrperioden entwickelt. Fiir den

letzten Punkt waren vorausgehend entsprechende Grund-
lagenuntersuchungen. erforderlich. Die Fldchen-Mengen-
Dauer-Beziehungen geiten fir die nordalpine Schweiz. Sie
beziehen sich auf die meteorologischen Ausdehnungen
von Niederschlagsfeldern und sind nicht auf feste, hydro-

logische Einzugsgebiete beschrinkt (detaillierte For- -

schungsberichte: Grebner und Richter, 1989; Grebner und
Richter, 1990).-

Résumé

Le projet «précipitation surfacique» s’occupe de questions
météorologiques et hydrométéorologiques se posant aux
développements des crues de I’été 1987. Il contient des re-
cherches sur P'activité saisonale des précipitations, des
analyses synoptiques des épisodes les plus importants, des
analyses d’isohyétes en diverses résolutions dans I'espace
et le temps ainsi gque des informations au sujet des condi-
~ tions de température et de couche de neige. Pour apprécier
le volume des précipitations des evénements extrémes des
relations hauteur superficie-durée ont été déterminées et
présentées dans diagrammes a différentes périodes de re-
tour. En ce qui concerné ce dernier point il a fallu premié-

rement développer les connaissances de base correspon- .

dantes. Les relations mentionnées sont valables pour la

partie de la Suisse au nord des Alpes et se référent aux

étendues météorologiques des champs de precipitation,
c’'est-a-dire elles ne sont pas limitées sur bassins versants
specifiques (rapports detaillés des recherches: Grebner
und Richter,1989; Grebner und Richter, 1990).

1. Einleitung

Der Niederschlag nimmt in Geschehnissen wie im Sommer

1987 eine Schiisselstellung ein. Zur Analyse der zahlrei-

chen Fragen wurde das Projekt «Gebietsniederschiag» auf
folgende meteorologische Themen ausgerichtet:

1. Niederschlagsanomalie des Sommers 1987,
atmosphérische Prozesse der Hauptereignisse,
Niederschlagskarten zu den Hauptereignissen;

2. Beurteilung der Niederschlagsergiebigkeit der Haupter-
eignisse aufgrund von Fldchen-Mengen-Dauer-Bezie-
hungen. ' '

Zur Abschétzung der Gebietsniederschidge in Teil 2 war fiir

den Raum der Schweiz zunéchst die Entwickiung entspre-
chender Grundlagen erforderlich. Durch Randbedingun-

‘gen und Zielsetzungen sind dabei spezifische Verhéltnisse

vorgegeben. Im Projekt «Gebietsniederschlag» steht des-
halb neben der Analyse der aktuellen Ereignisse mit glei-
chem Stellenwert die Grundlagenuntersuchung, in der die
methodischen Aspekte wesentliches Gewicht besitzen.
Die Bearbeitungen der oben erwdhnten 4 Themenkreise .
sind in zwei ausfiihrlichen Berichten beschrieben (1: Greb-
ner und Richter, 1989; 2:-Grebner und Richter, 1990), aus
denen nachfoigend die wesentlichen Ergebnisse wiederge-
geben werden.

Die Tatsache, dass der Sommer 1987 sowohl saisonal ais

“auch kurzfristig extreme Niederschlagsmengen aufweist,

legt.im Rahmen von meteorologischen Untersuchungen
auch die Frage nach Auswirkungen moglicher Klimaénde-
rungen nahe. Dieses Thema ist jedoch aus den Betrachtun-
gen des vorliegenden Projektes ausgeklammert. Die regio-
nalen Wettererscheinungen sind die Folge der Wirkungs-
kette vom globafen Strahlungshaushalt (iber die meridiona-
len und zonalen Wirmeenergieunterschiede, die atmo-
sphérischen und ozeanischen, grossraumigen Ausgleichs- .
stromungen, deren Impulshaushalte bis zu den synopti-
schen und subsynoptischen Zirkulationen mit ihren cha-
rakteristischen Wind- und Wasserdampfumsatz-Eigen-
schaften. Die Kenntnisse sind in einzelnen Komponenten,
besonders aber in den vielfdltigen, komplexen Koppelun-
gen noch unvollstindig, so dass die erwédhnte Frage szena-
risch diskutierbar, aber nicht diskret beantwortbar ist: Dies-
beziigliche Diskussionen sind Inhalt des Berichtes «Stand
der Kenntnisse zur Klimaverédnderung in bezug auf die Ur- -
sachenanalyse des Hochwassers 1987».

2. Daten

Flr die Analysen der atmosphdrischen Prozesse der
Hauptereignisse wurden die synoptischen Karten verschie-
dener Niveaus des Deutschen Wetterdienstes verwendet.
Den Betrachtungen der regionalen Vorgénge liegen im wei-
teren die Messungen der schweizerischen Radiosonden-
Station und des Klimanetzes, insbesondere der automati- -
schen Stationen «<ANETZ» sowie der beiden Radarstatio-
nen Dole und Albis zugrunde.

Niederschlagsdaten standen nur -aus dem Raum Schweiz
zur Verfligung. Abkldrungen der Niederschlagsanomalien
beruhen fiir gebietsbezogene Eigenschaften auf den EDV-
mdssig verflgbaren Daten des Tagesniederschlags-Mess-
netzes der Schweizerischen Meteorologischen Anstalt, fir
punktbezogene Eigenschaften auf den Stundenwerten der
automatischen Stationen. Die Stations-Tageswerte sind in
einer Datenbank bis 1901 zuriick erfasst. Allerdings ist erst
fir die jingeren Jahre seit 1969 das gesamte Messnetz ge-
speichert; davor liegt nur eine wesentlich kleinere Stations-
auswah! vor. Von den automatischen Stationen wurde aus
Griinden der Messnetzdichte nur die Periode 1981 bis 1987
beriicksichtigt. ' '
Grundlage der Niederschlagskarten sind ebenfalls das Ta-
gesniederschlags-Messnetz und die automatischen Statio-
nen. Diese Datensitze wurden nach Maglichkeit in den
Hauptniederschlagsgebieten und -phasen durch zusétzli-
che, vor allem registrierende Stationen, die nicht zum
Messnetz der Schweizerischen Meteorologischen Anstalt
gehoren, ergénzt. Eine bemerkenswerte Netzerweiterung
ergab sich dadurch vor allem im Raum des Val Bedretto und
des Valle Leventina. Die Radaraufzeichnungen bildeten fiir
die Niederschlagskarten eine rdumliche Information. Sie
war jedoch nur qualitativ, da einerseits die 10miniitigen
Aufzeichnungen in Form von Filmbiidern, d.h. nicht digital
vorliegen und anderseits die Niederschlagsintensitéten in
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Klassen, d. h. nicht diskret angegeben sind. Die insgesaint 6 -

Klassen werden durch einen Farbcode unterschieden und
sind fur die hoheren Intensitdten verhdltnisméssig breit.

Die Fldachen-Mengen-Dauer-Charakteristiken beziehen
sich primér auf die Datenperiode von 1981 bis 1988; das

Jahr 1988 stand zum Zeitpunkt dieser zweiten Arbeitsstufe-
sowohl in der Tagesniederschiags-Datei als auch in der -

Stundenniederschiags-Datei des automatischen Messnet-
zes neu zur Verfiigung. Zur Bestimmung der Wahrschein-
lichkeiten der Flichen-Mengen-Dauer-Beziehungen wur-
den, mit Hilfe eines Verfahrens zur Reduktion von Nieder-
schlagsereignissen von Tages- auf Stundenmessschritte,
auch Fille aus der Datenperiode 1969 bis 1980 berlicksich-

tigt. Die Statistik basiert somit auf den Ereignissen aus 20°

Messjahren.

3. Methoden

Die atmosphérischen Prozesse wurc_ieh klassischen Analy-
sen der synoptischen und dyhamischen Meteorologie un-
terzogen (z. B. Saucier, 1955; Petterssen, 1956; Haltiner und
Martin, 1957; Reiter, 1961). Auf explizite Beschreibungen
dazu wird hier verzichtet. Die Analysen befassen sich mit
den Entwicklungen der Hauptniederschlags- und Scha-
densereignisse:

1.— 9. Juli 1987
14.—20. Juli 1987
23.—-25. August 1987
23.-26. September 1987
Das zur Diskussion der Anomalien des Sommers 1987 ver-
wendete Vorgehen wird unmittelbar aus der Besprechung

der Ergebnisse deutlich, so dass sich auch diesbeziiglich -

die Darstellung der Methodik eriibrigt.

3.1 Niederschlagskarten

. Die Niederschlagskarten sind fiir die lntervalle 1 Tag sowie
12 und 3 Stunden dargestelit. Die zeitliche Unterteilung der
Tages-Stationswerte erfolgte durch Interpolation mit Hiife
der stiindlichen Niederschlags-Ganglinien der ANETZ-Sta-
tionen. Aus den Ganglinien der 4 nach der Quadrantenme-

~ thode ausgewdhlten ANETZ-Stationen wird eine gemein-

same Gewichtsganglinie berechnet und damit der Tages-
niederschlag in Stundenwerte aufgeteilt. Der Beitrag jeder

ANETZ-Station ist proportional zur inversen Distanz zur Ta-

ges-Messstation. Die Grenzdistanz fiir die Zulassung einer
ANETZ-Station ist auf 30 km festgelegt.

Registrierungen von zusétzlichen, nicht zum Klimanetz der
Schweizerischen Meteorologischen Anstalt gehdrenden
Stationen wurden digitalisiert, ihre 3-, 12- und 24stiindigen
Niederschlagssummen in die Karten aufgenommen, aber
nicht zur zeitlichen Interpolation verwendet. Von den Ra-
darbildern wurden die Signalumrisse der héchsten 4 Inten-

sititsklassen von den Messzeiten -t[h]-+10[min], t[h]+ -

30[min], {{h]+50[min]} auf eine einzige Karte libertragen.
Daraus ergaben sich die Lage der Signalflichen mit den
Niederschlagsintensitatskiassen fiir die Stunde (t+1)[h]
und aus der Akkumulation von jeweils 3 Stundenkarten die
.Klassen und die rdumlichen Verteilungen der 3stlindigen
Niederschlagssummen. Damit tag insbesondere eine Hilfe

fur die Isohyetenanalyse von Schauerereignissen vor. Flr

~ die Isohyetendarstellungen der halbtdgigen und Tages-
niederschlage dienten ebenfalis die 3stiindig akkumulierten
Radaraufzeichnungen.

Die rdumliche Interpolation zur Konstruktlon der Isohyeten-
karten wurde von Hand ausgefiihrt. Diese Variante bot die
Mbglichkeit, den Informationsgehalt aus den Radarbildern

und den meteorologischen Analysen mit zu beriicksichti-
gen. Die Termine der Isohyetenkarten decken sich mit den
vorangehend erwidhnten Ereignis-intervallen. '

3.2 Fldchen-Mengen-Dauer-Beziehungen

- Die Methodik schliesst sich an folgende Randbedingungen

an: . .

— Die Flachen-Mengen-Dauer-Beziehungen werden nicht,
wie {blich, in hydrologischen Einzugsgebieten, sondern -
in der meteorologischen Ausdehnung der Nieder—
schlagsfelder bestimmt.

— Aus klimatischen Griinden sind die nordalpinen und siid-
alpinen Niederschlagsregime getrennt zu betrachten. Die
Untersuchung befasst sich nur mit den Niederschlagen
auf nordalpinem Gebiet (Bild 1). Ebenfalls -aus klimati-
schen Griinden wird das nordalpine Gebiet noch zonalin -

-die 3 Regionen «West, Mitie, Ost» eingeteiit. Diese Glie-
derung dient jedoch nur der Zuordnung der Zentrums-
positionen von Niederschlagsfeldern. Beim Integrieren
der Nlederschlagsfelder bleiben die Reglonsgrenzen un- .
berucksmhtlgt ,

— Beschrdnkung der Erelgnlsauswahl auf die 6 Somimer-
monate Mai bis Oktober.

— Zur Bestimmung der Flachen-Mengen- Bez;ehungen

wurden die Dauern 3, 6, 12, 24, 36, 48, 60, 72 h vorgege-

ben. Dies verlangte den Ubergang vom festen Tages-
messschritt auf stlindliche Ganglinien der Stations- bzw.

Gebietsniederschldge.

— Fir die Auswahl eines Ereignisses als Gebietsnieder-
schlag fiir eine bestimmte Dauer wird vorausgesetzt,
dass der Niederschlag ohne, zumindest ohne wesentll-
che Unterbrechungen fallt.

Die Bestimmung der Flachen-Mengen-Dauer-Beziehun-
gen, im weiteren auch ais Abminderungskurven bezeichnet,
besteht aus den Schritten: .

— Ereignisauswahl anhand der _Stations-Tagesniedér—
schlagszeitreihen mit Hilfe von zunéchst einfachen Ap-
proximationen der Gebietsniederschlagsmengen;

— fiir die ausgewéhiten Termine Interpolation der Stations-
Tagesniederschldge und ANETZ-Messungen auf stiind-
liche Gitterpunktwerte;

- pro Ereignis Bestimmung der Zeitpunkte, von denen an
wiahrend der verschiedenen Dauern die gréssten, unter-
brechungsfreien Niederschlagsmengen auftreten;

— Ermittlung der Flachen-Mengen-Dauer-Beziehungen fir.
die festgelegten Dauern durch graduelle lntegratlon der
individuellen Nlederschlagsfelder

Von den dafiir verwendeten Methoden wurde die zeitliche
Interpolation bereits erwdhnt. Die rdumlich-interpolierten
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Bild 1: Abgrenzung des Untersuchungsgebieies und seine Gliederung in
die Regionen West, Mitte und Ost.
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Gitterpunktwerte bestehen aus der distanzgewichteten
Niederschiagsmenge der 3 néchstliegenden, einen Gitter-
punkt umgebenden Messstationen (RZ-ETHZ; Hormann,

1981). Das interpolierte Gitter ist quadratisch mit einer Ma-

schenweite von 2 km.

Die Flachenintegration erfolgte durch Auszahlen der Git-

terpunkte, deren Niederschiagsmenge einen jeweils vorge-
gebenen Schwellenwert mindestens erreicht. Beriicksich-
tigt werden nur Gitterpunkte, die sich llickenlos an die vor-
angehend integrierte Flédche anschliessen. Der Gebiets-
niederschiag ergibt sich als arithmetisches Mittel aus den in

der erreichten Flache erfassten Gitterpunkiwerten (WMO,,

1969).

Die Ausdehnung eines Niederschiagsfeldes wurde auch
-dann weiterverfoigt, wenn fiir das Feld teilweise die Lan-
* desgrenze zur Berandung wird. Die erste Beriihrung des
Feldes mit der Landesgrenze ist in den Abminderungskur-
. ven der Einzelereignisse, zundchst fiir eine optische Kon-

trolle, markiert. im Gegensatz zur Landesgrenze wird die

‘Begrenzung durch die Alpen als natirlicher Rand fiir nord-
-alpine Niederschlagsfelder interpretiert und nicht weiter

beachtet. -

Ziel der erwidhnten Verfahren war bisher die Ermittiung von
individuellen und einhiillenden Abminderungskurven -aus
der Datenperiode 1981—1988, in welcher die Stations-Ta-
geswerte mit Hilfe der Messreihen des ANETZ in Stunden-
werte aufldsbar sind. Zur Berechnung der Wahrscheinlich-
keiten von Abminderungshiillkurven wurde eine Verldnge-
rung der Referenzpenode erforderlich. Aus Datengrinden
eignete sich zur Verldngerung, wie schon erwihnt, der
rickwértige Zeitraum von 1980 bis 1969.

Kern des Vorgehens sind Verhéltnisfaktoren zwischen dem

Gebietsniederschlag aus Messungen im Tagesschritt, d.h..

mit festem Zeitbezug, und aus stiindlichen Werten, wo-
durch zeitlich quasi gleitend in einem Niederschlagsereig-
nis das Intervall mit den héchsten Gebietsmengen aufge-
sucht werden kann. Die aus der Datenperiode 1981—1988
bestimmten Faktoren wurden auf die ausgewahlten Fixzeit-
Ereignisse der Periode 1969—1980 angewendet. Wesentli-
che Fragen zu den Faktoren waren die Abhéngigkeiten von
der Niederschlagsdauer, der Fldche und der Menge. Die
. Faktorenbestimmung besteht im einzelnen aus den Schrit-
ten: , ‘ a
— Auswahl! der grossten Fixzeit-Gebietsniederschlége pro
Region und Dauer aus den beiden Petioden 1981 bis
1988 und 1969 bis 1980;

— Verhaitnisbildung zwischen den fixzeit- und gleitzeitbe--

zogenen Abminderungshiilikurven der Rédnge 1 bis 20 fir
verschiedene Dauerkombinationen (Tabelle 1) aufgrund
der Periode 1981-1988; die Range der Hillkurven vertre-
ten die Niederschlagsmenge;

— Festlégen und Anwendung der Faktoren bzw. "Faktor-
funktionen auf die Ereignisse aus 1969 bis 1980;

AT , © AT
3h 6h 12h 24h 36h 1 Tag

36h 48h 60h 2 Tage

60h 72h 3 Tage

Tabelle 1: Dauerkombinationen von Gleitzeitschritten (AT) und Fixzeit-
schritten (AT*) bei der Bestimmung der flichenabhéngigen Verhaitms-
faktoren der entsprechenden Gebietsniederschlage.

. ~ Zusammenlegen der individuellen Abminderungsktjrven

beider Referenzperioden und Anpassung einer Veriei-
lungsfunktion an die 20 grossten Gebietsniederschldage
in Abhéngigkeit von der Feldflache.
Die Stichprobe der empirischen Verteilung besteht aus
einer partiellen Serie mit 20 Elementen. Auf die Unabhén-
gigkeit der zugrunde liegenden Ereignisse wurde bereits
durch entsprechende Auswahimassnahmen geachtet. Die

- weiteren fiir die Haufigkeitsanalyse erforderlichen Annah-

men, insbesondere die Homogenitét und die Stationaritét
waren nicht Uberpriifbar. Es werden davon jedoch keine
nennenswerten Fehler erwartet.

Von insgesamt 10 getesteten Verteilungsfunktionen ergab
die erste Extremalverieilung (Gumbel) die allgemein beste
Anpassung. Die Parameterschétzung erfolgte mit der Mo-
mentenmethode und die Anpassung wurde mit dem ne2-
Test gepriift.

4. Ergebnisse
4.1 Anomalie

Jahresgang der Niederschiige 1987

Ein Vergleich der monatlichen Niederschlagssummen von
1987 mit den 60jahrigen Mittelwerten von 1901-1960 zeigt
in den Flussgebieten der Schweiz z. T. extrem Gbernormale .
Mengen (SMA, 1987; Bild 2). Positive Abweichungsspitzen
treten allgemein in den Monaten Februar, Mai-oder Juni bis
Juli sowie je nach Gebiet im September oder Oktober auf.
Nord- und inneralpin sind die Abweichungen weniger ex-
trem, aber bestidndiger. Wahrend der Monate Februar bis
Juliist in Gebirgsnéhe, in Bild 2 durch die Achse «Genfer- .
see» bis «Limmat» repréasentiert, die Niederschlagsaktivitat .
generell Ubernormal. Die maximale Abweichung wird in
diesem Jahresabschnitt im Junj im Raum Genfersee mit
117 % erreicht. Sie entsteht durch eine hohe Anzahl Nieder-
schlagstage mit Punktmengen bis zu 60 mm/d.

Weniger herausragend, aber bemerkenswert gleichférmig
sind die Normiberschreitungen in den oberen Einzugsge-
bieten der Aare (bis Grosshdchstetten) und der Reuss (bis
Luzern). Die Starkniederschldge im Juli, insbesondere vom
16~20. Juli, treten in dieser Darstellungsform voralpin nicht
wesentlich, inneralpin im Rhein- und Inngebiet jedoch
deutlich in Erscheinung.

Auf der Achse vom Genfersee bis zum Rhein zwischen Bo-

"densee und Basel sind die Monate Mai und.Juni dominant.

Mit zunehmender Gebirgsdistanz konzentrieren sich die -
Nnederschlagsuberschusse im ersten Jahresabschnctt bis
Juli auf diese beiden Monate.

Die Monate August bis Dezember besitzen nord- und inner-
alpin Gberwiegend, jedoch meist geringe negative Abwei-
chungen vom Mittel. Die um ca. 25 % libernormalen Mengen
im August in den oberen Gebieten von Rhone und Reuss

“sind offensichtlich die Folge der Extremniederschidge vom
- 23. bis 25. August. Ein Vergleich mit den voralpinen Gebie-

ten ergibt eine Differenz von ca. 45—50% und macht die in-
tenisitiat des Ereignisses deutlicher.

In @hnlicher Weise sind die Abweichungsspitzen im Sep-
tember auf der Achse vom Doubs, Jura, bis zum Rhein zwi-
schen Bodensee und Basel zu beurteilen. Hier bilden sich
massgeblich die extremen Niederschldge vom 23. bis 26.
September ab, deren Feldachse dieselbe Position ein-
nimmt.

Sidalpin treten, wie schon in den inneralpinen Gebieten
von Rhein und Inn, die {ibernormalen Niederschlagsmen-
gen vom Februar, besonders aber vom Juni und Juli in Er-
scheinung. Der Bereich der Adda, d. h. auch Poschiavo, ist
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Bild 2: Prozentuale Abweichungen der monatlichen Niederschiage des Jahres 1987 von den 60janhrigen Mitteln der Periode 19011960, gemittelt iiber
die Stationen der Hauptflussgebiete (Mittel = 0); Rhone, Aare und Reuss sind in 2 Abschnitte unterteilt: .

— Rhone bis bzw. unterhalb Marcottes, i
— Aare bis bzw. unterhaib Grosshdéchstetten,
— Reuss bis bzw. unterhalb Luzern.

ausser im Juli-Ereignis ebentfalis im Laufe der Entwicklun-
gen des August- und des September-Ereignisses massge-
bend betroffen, so dass die Summen auch in diesen Mona-
ten libernormal ausfallen. Die letzte positive, siidalpine Ab-
weichungsspitze, im Oktober, wird wie schon im Junivor al-
lem durch besténdige Niederschldge erzeugt.

Hdaufigkeit von Puhktniedersch/égen in den Monaten Mai~—
Oktober 1987

In einzelnen Monaten wurde bereits generalisiert auf Ereig-
nisse hingewiesen, die fiir die {ibernormalen Monatssum-
men mitverantwortlich oder vereinzeit auch verantwortlich
. sind. Eine Untersuchung der Haufigkeit stiindlicher Intensi-
taten sowie von mehrstiindigen Niederschlagsphasen und
deren mittleren Mengen schliisselt den Niederschlagscha-
rakter weiter auf. Die Haufigkeitszéhlungen stiitzen sich auf
die Stundenwerte des automatischen Messnetzes (ANETZ).
Die Monate Mai—Oktober von 1987 werden mit den Refe-
renzmonaten aus 1981-1986 verglichen. Frithere Jahre
- sind mangels ausreichender, geeigneter Stationen nicht
verwendbar. Auf Stundenwerte interpolierte Stations-Ta-
geswerte bieten keine selbstédndige Information und bleiben
deshalb unberiicksichtigt. Ohne Messausfélle steht damit,
entsprechend dem jéhrlichen Ausbau, ein Netz von 51 bis
64 Stationen zur Verfligung. Sie verteilen sich auf die Ge-
biete nordalpine Schweiz 36 Stationen, Wallis 5 Stationen,
sudliches Graublinden/Engadin/Tessin 10 Stationen.
Die Dauer einer Niederschlagsphase an einer Station ist,
aufgrund von synoptischen Uberlegungen, die Zeitspanne
zwischen zwei aufeinanderfolgenden. Unterbrechungen
von mehr als 4 Stunden. Stiindliche Mengen unter 0,3 mm
werden dabei als Niederschlagsunterbrechung gewertet.

Die Niederschlagsphasen sind zur Zahlung ihrer Haufigkeit
den Dauerkiassen 1-6, 7—12, 13—24, 25-48 und > 48 Stun-
den zugeordnet. Die in den einzelnen Klassen gemittelten
Niederschlagsmengen der- Referenzperiode und von 1987

- unterscheiden sich nur unwesentlich, mit Ausnahme der

beiden héchsten Dauerklassen in der nordalpinen Region.
Hier wird das Klassenmittel durch die 3 extremen Fiélle im
Juli, August und September in der Klasse 25—48 h um 36%
bzw. in der Klasse > 48 h um 10% gegen den Referenzwert
angehoben. Aus den ansonsten durchschnittlichen Nieder-
schlagsmengen pro Klasse im Sommer 1987 ist auf durch-
schnittliche Mengen pro Niederschlagsphase zu schlies-
sen. Die Ubernormalen Mengen, insbesondere in den Mo-

. naten Mai und Juni (Biid 2), sind deshalb im wesentlichen
" auf eine signifikant grossere Anzahi Niederschlagsphasen

pro Klasse, d.h. auf eine raschere Folge der verantwortli-
chen synoptischen Systeme zuriickzufiihren. Der Haufig-
keitunterschied zur Referenzperiode in den Regionen Nord
und Tessin/Engadin/sidl. Graubiinden betrigt ca. 30%.

Aussagen zur Region Wallis sind wegen der geringen Hau- '

figkeiten nicht zulassig. Eine wesentliche Bedeutung bei
dieser Auszihlung der Niederschiagsphasen besitzt die zu-
gelassene Dauer der Unterbrechungen. Eine Anhebung
von 4 auf 6 Stunden ldsst im Jahr 1987 auch die Anzahl in
der Klasse «>> 48 h» erheblich liber das Referenzniveau an~
steigen. Dies geschieht zu Lasten der beiden kiirzesten
Klassen und unterstreicht die rasche Niederschlagsfolge.

Die stiindlichen Niederschlagsintensitéten > 0,1 bis 15 mm
in der nordalpinen Schweiz treten 1987 durchschnittlich
28% héaufiger als in der Referenzperiode auf. Diese Diffe-
renz und die fehlenden, zu intensiveren Schauern gehoren-
den Intensitaten Uber 15 mm/h bestétigen den ausgeprégt
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zyklohaden, d.h. von Tiefdruckentwicklungen gepragten
Charakter von 1987. in der Region Tessin/Engadin/sudl.
Graubiinden liberschreiten die Haufigkeiten von 1987 die
- Referenzniveaus um ca. 36% Die Interpretation ist analog
zur nordalpinen Region. Komplementar zur erhéhten Hau-
figkeit von Niederschlagsstunden ist im gleichen Mass eine
Abnahme der Sonnenscheindauer um ca. 20—-30% zu be-
obachten. Fiir die hydrologischen Prozesse, Abfluss und
Verdunstung, ist von Bedeutung, dass die langerfristig
grossen Niederschlagsmengen mit wesentlich verkirzten
Niederschlagspausen gekoppelt sind und zur Erhaltung
eines libernormalen Bodenwassergehaltes Anlass geben.

4.2 Héhenlage der 0°C-Grenze und Schneedecke

- Vom Verlauf der Hohenlage der 0°C-Grenze héngen so-

wohl die Entwicklung der Schneedecke als auch die Ent-
. scheidung zwischen Schnee und Regen wihrend eines
Niederschlages ab. Ein grundlegender Einfluss besteht in
diesem Zusammenhang wéhrend der extremen Ereignisse
vom 16.~19. Juli und vom 23.-25. August inner- und nord-
alpin. Wie die Radiosondierungen liber Payerne zeigen, ist
die Atmosphdre, nach einer relativen Warmephase im April,
unternormal kiihl bis 20. Juni (Bild 3). Die ergiebigen Nie-
derschiage im Mai und Juni (Bild 2) sind oberhalb 2000 m
.M. grosstenteils ais Schneefall anzunehmen. In der ersten

. Juli-Halfte und im August treten ausgepréigte Wérmepha- .

sen auf, mit einer Héchstlage der 0°C-Grenze bis nahe 5000
m {.M. am 29. Juni. Die 0°C-Grenze sinkt jeweils erst gegen

. Ende der Ereignisse unter 3000 m U.M.yab (Bild 4), so dass
anndhernd der gesamte Ereignisniederschlag als Regen
falit.

5000 7 m M. - 5000
4000 4000
3000 13000

2000 4

1000

0 - - ’ ;
Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

Bitd 3: Jahresgang der Héhenlage der.0°-Grenze ber der Messstation
Payerne. Mittlere Kurve: 3tégig gleitendes Mittel der 12 UTC-Messungen
von 1987; berandende Kurven: 5tagig gleitende Mitte! der Standardab-
weichungen der 12 UTC-Messungen aus der Periode 1976-1988.
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Bild 4: Stiindlicher Verlauf der Hohenlage der 0°C-Genze; rdumlich-zeit--

lich interpoliert: 18. Juli 1987 auf den Raum Vorderrheintal, 24. August
1987 auf den Raum Obergoms. ' ' '

Der Schneedeckenzustand ist zum Zeitpunkt der beiden
Ereignisse nicht mehr durch Messungen belegt, da im

' Schneemessnetz die Beobachtungen im April ‘auslaufen.

Am 1. April 1987 werden in den Einzugsgebieten Reuss und
Rhein fiir die Lagen Uber 2000 m .M. durchschnittliche,
beziiglich Rhone und Aare eher Uberdurchschnittliche
Wasseréquivalente geschitzt (Rohrer, 1987). Im weiteren
Verlauf ist aufgrund von Temperatur und Niederschlag an-
zunehmen, dass ein bis auf ca. 2500 m {i.M. reichender,
voriibergehender Schneedeckenabbau in den Folgemona-
teri Mai und Juni zumindest wieder kompensiert wird. Der
Wasservorrat zu Beginn der Warmephasen im Juli und Au-
gust ist deshalb in Héhen oberhalb 2000 m .M. als eher
tibernormal einzuschétzen. Daraus resuitiert vor und wéh-
rend der Niederschlagsereignisse bis zum 19. Juli und bis
zum 24, August ein wesentlicher Schmelzwasseranfall.

4.3 Atmosphdrische Prozesse der Hauptereignisse

1.-3. Juli 1987

Im Laufe einer Hochdruckphase tritt gegen Ende des Juni
eine starke Erwarmung der Atmosphére und der Erdober-

" flache ein. Mit der Abwanderung des dafiir verantwortlichen

Drucksystems am 1. Juli nach Osten sickert in den unteren

Luftschichten von Nordwesten méssig kalte Luft in die
Schweiz ein. Die damit verbundene Kaltfront wird etwa in
der Position Lyon/Alpennordrand/Ost-Bayern ortsfest. Bis
in-eine Hohe von ca. 600 hPa entsteht in der Atmosphére la--
tente Instabilitit. Die dynamische Hebung an der Front
reicht jedoch zur Auslésung tiefer Konvektion nicht aus.
Schauer-Entwickiungen begannen jeweils erstim Laufe des
Temperaturanstieges durch Sonnenstrahlung zwischen 9
und 13 UTC. Am 4. Juli wurde die Schauerbildung durch

Austrocknen der unteren Atmosphére unterbunden.’

Die Bilanz der einzelnen Zustandsfaktoren der Atmosphére
deutet (iber der Schweiz allgemein nicht auf herausragende
Bedingungen hin. Dem entsprechen die gemessenen Nie-
derschidge. Sie erreichen in einzeinen Zentren bis 40 mm

und néhern sich damit dem als Vergleichsmass verwendba-
ren sommerlichen, latenten Wasserdampfgehalt («precipi-
table water») an. Schauer mit dieser Ergiebigkeif sind stark,

aber nicht aussergewdhnlich. Extremwerte wie in Vallorbe-
Ville, am 3. Juli 1987, mit 95 mm in vermutlich etwa 60 Minu-
ten sind bei den gegebenen Bedingungen nicht auszu-
schiiessen aber sicher selten. ihre Entstehung wird wesent-
lich einer bodennahen Feuchtekonvergenz zugeschrieben.

6.~9. Juli 1987 ,
Die Ausgangssituation ist mit-der vom 1. Juli vergleichbar.

* Ein Hoch Uber Mitteleuropa wandert nach Osten ab. thm
" folgtin einer Staffel von 3 Kaltfronten die Kaitluft des Troges

{iber Island nach. Sie erreichen die Schweiz aus West, je-
weils in den Vormittagen des 6., 7. und 8. Juli. "

Im Unterschied zur Situation vom 1.-3. Juli sind die He-
bungsvorgédnge an den Fronten wesentliche Ursache fir
die Ausldsung der Schauer, dies gilt insbesondere fiir die

_ Kaltfront vom 8. Juli. Sie geht unmittelbar dem Durchgang

des Kaitlufttroges voraus, leitet einen Temperaturriickgang
in der gesamten Troposphére bis 250 hPa ein und ist ent-
sprechend wetterwirksam. Bemerkenswert sind mehrfach
schwache Wellenbildungen an den Fronten. Sie kénnen
eine Ursache der innerhalb der Schauerfelder bzw. im Laufe
ihrer Entwicklung gebietsweise verstarkten Aktivitdten sein;
$0z.B. am 6. Juliim Grossraum Zug, am 7. Juli im Raum So-
lothurn/Basel, westlich von Thun und erneut im Grossraum
Zug und auch am 8. Juli im Grossraum Zug, zwischen Zi-
richsee und Vierwaldstittersee. Ab 9. Juli setzt sich von
Westen her wieder Hochdruckeinfluss durch.
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Auch in der Schauerperiode vom 6.~9. Juli 1987 sind in den
atmosphdrischen Voraussetzungen keine Anzeichen fiir

~Niederschlagsextreme zu erkennen. So sind die gemesse-

nen Mengen, wie schon vom 1.-3. Juli, in einzeinen Zentren

hoch, aber nicht aussergewdhnlich.

Zusammenfassend ist die relativ dichte zeitliche Folge der

beiden Schauerperioden hervorzuheben, insbesondere die
- dabei aufgetretene, hdufige Wiederholung kriftigerer

Schauer im Raum Zilrichsee und Vierwaldstittersee.

16.-20. Juli 1987

Vom 14. zurh 18. Juli wandert ein hochreichendes Tiet-
- druckgebiet von Si]dostgr?i‘nland zur Nordsee. In seinem
Vorfeld fliesst alimdhlich Kaltluft gegen die liber Mitteleu-
ropa herrschende, warme Siidweststrémung (Bild 5). Vor
allem am 14. und 15. Juli bilden sich wiederhott, aber im all-
gemeinen schwache Schauer."

Am 17. Juli erreicht die Hauptkaltfront von Westen her die
Linie Rhein/Madrid. Der Temperaturgradient zwischen der
vordringenden Kaltiuft und der anstehenden Warmiuft ver-
schérft sich erheblich; in 850 hPa bestehen bei Bordeaux
7°C, bei Marseille in der Warmiuft noch 15°C. Gegen 18
UTC bildet sich an der Front bei Marseille ein Sekundartief
aus. Es verlagert sich rasch bis Turin (22 UTC) und bleibt
dort bis zu seinem Zerfall, gegen Ende des 19. Juli, ortsfest
(Bild 5¢, d). Auf der Nordseite des Wirbels wird die Kaltfront
riickldufig als Warmfront gegen die kalte Nordwest- bis
Weststromung des Nordseetiefs gefiihrt (Bild 5¢, d). In die-
sem Prozess treten starke, primér nicht konvektive He-

bungsvorgénge auf. Wie das durch Radiosondierungen

besser belegte Ereignis im August zeigt, konnen derartige
_Aufgleitvorgdnge liber die gesamte Troposphérenhdhe ab-
laufen. Der wesentliche Aufgleitbereich reicht in" der

-Schweiz von Locarno bis zum Bodensee und bildet sich im

Niederschlagsfeld mit einer markanten Achse ab (Bilder 13
und 14). :

In den Tagen nach dem 19. Juli wird in der Schweiz fiir meh-
rere Tage das Hauptief wetterbestimmend. Es bleibt in wei- .
ten Teilen regnerisch. Extreme Mengen treten jedoch nicht
mehr auf.

Durch die ortsfeste Lage des siidalpinen Wirbels wird die
Niederschiagsdauer niherungsweise von seiner Lebens-
dauer bestimmt. Zusammen mit der Hebungsintensitit und
dem Feuchtigkeitsgehalt der beteiligten Warmiuft erkidren
sich dadurch die hohen Niederschlagsintensitdten, insbe-

_sondere die hohen Gesamtmengen in den betroffenen Ge-

bieten. :

23-25. August 1987 .

Die atmosphérischen Entwicklungen vom 23.—25. August
sind denen vom 17.—19. Juli vergleichbar. Ein hochreichen-
des Tief verlagert sich zwischen 23. und'25. August von
Schottland nach Belgien (Bild 6). Die von Nordwesten ge-
gen Westeuropa vordringende Kaltiuft ist am Boden durch 2

-Fronten markiert und baut zur Warmiuft tiber Mitteleuropa

sehr starke Temperaturgradienten auf: zu Beginn, am 23.
August, 00 UTC, werden in 850 hPa {iber Marseille 19°C,
liber Bordeaux 10°C und Uber Brest 5°C gemessen.

In diesen Bedingungen wird am 24. August, 06 UTC, an der
zweiten Kaltfront wieder bei Marseille ein Sekundirtief
sichtbar. Es verlagert sich bis zum 25. August, 00 UTC, in die
Region von Como und fiihrt auf seiner Nordseite feuchte
Warmluft gegen die von Westen einstrémende Kaltluft des -
Haupttiefs (Bild 6¢, d). Der zu diesem Zeitpunkt bestehende
Temperaturgegensatz zéigt sich in einem Vertikalschnitt
durch die isentropen Flachen (Bild 7). In der ersten Tages-

Bild 6: Grossrdumige Druckvérteilung am 23. August 1987, 00 UTC: a) Boden, b) 500 hPa; am 25. August 1987, 00 UTC: ¢) Boden, d) 850 hPa.
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hélfte des 25. August verliert der Wirbel seine Aktivitdt und
16st sich im weiteren Tagesverlauf auf. Im Grossraum
Schweiz setzt sich voriibergehend Wetterberuhigung
durch. ) ; B S
Die Ergiebigkeit der Niederschlage erklért sich analog zum
Ereignis vom 16.—19. Juli. Die Lebensdauer des Systems im
August ist jedoch deutlich kiirzer und die gesamte Nieder-
schlagsmenge kleiner. Die Aufgleitzone bildet sich auch bei

diesém Ereignis im Isohyetenfeld durch eine ausgeprigte

Achse ab (Bilder 17 und 18).

hPa

'Ein bemerkenswertes Defail des August-Ereignisses stellt

der an der Niederschlagsstation Bedretto registrierte Inten- -
sitdtsverlauf dar. Am Ende des 24stiindigen Dauernieder-

_ schlages tritt eine Schauerintensitét von rund 40 mm/h auf

(Bild 8). Sie ist durch eine spontane, vertikale Labilisierung

‘der Atmosphire beim Vordringen der nordalpinen Kaltluft
-ins Bedrettotal zu erkldren und félit mit dem Abbau des-Se-

kundérwirbels zusammen.

2326, September 1987

Mit der Ostwanderung eines hochreichenden Tiefs {iber
dem Europdischen Nordmeer dringt die dazugehérige Kalt-
front-ab 23. September {iber Frankreich vor und iiberquert
die Schweiz von Nord nach Sid zwischen 18 UTC und 05
UTC des 24. September (Bilder 9, 10a, b). Die ausgelésten

Bild 9: Grossraumige Druckverteilung am 23, September 1987, 00 UTC: a)
Boden, b) 500 hPa; in (a) ist die Frontposition vom 24. September, 00 UTC,

700- + } ~ gestrichelt markiert. B
24
850 t f
1000 -
i 1 L 1 1.
B X L M F

Bild 7: Vertikaler Schnitt durch die Atmosphiére von 1000 bis 250 hPa tiber

_der Achse: Brest (B), interpolierte Stiitzsteile aus Bordeaux und Trappes
bei Paris (X), Lyon (L), Mailand (M), Ferrara (F) fiir den 25. August 1987, 00
UTC. Dargestellt sind Flachen gleicher Entropie. Sie représentieren ap-
proximativ die Gleitflichen kondensationsfrei bewegter Luft. — Bedeu-
tung: tiefe Lage = warmer Bereich; hohe Lage = kalter Bereich; Beschrif-
tung in C. Die Stromung verlduft etwa von rechts nach links.

459 mm Bedretto mm 450
40 4 . . 1402 m GM. L 400
asd L 350
30 4 - 300
25 L 250
50 200
15 4 150
10 4 - 100
5 50
0 A : - 0
6 12 18 | 24 6 12 18 24 6 12h
23. Aug. | 24. Aug. 1987 I 25. Aug.

Bild 8: Stiindliche Niederschlége (linke Ordinate) und ihre Summenkurve
(rechte Ordinate) an'der Station Bedretto/ Tl vom 23, August, 06 MEZ, bis
25. August 1987, 12 MEZ.

Bild 10: Grossré‘umige Druck\'re'rteillung am 25. September 1987, 00 UTC:
a) Boden, b) 500 hPa; am 26. September 1987, 00 UTC: ¢) Boden, d) 500
hPa. )
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Hohe Crawly Tr_appés Payemer .
[hPa] (Siidengland)  (Paris) (Frontposition)
400 29 26 20 oc
500 -18 -15 -10 oc
700 . -6 1 4 oC
850 1 5 10 oC

Tabelle 2: Auf Druckflichen gemessener, horizontaler Temperaturgra-
dient zwischen den Alpen.und Siidengland am 26. September 1987,
00UTC. '

Schauer sind schwach bis méssig und brechen nach 23
UTC rasch ab. Am 25. September (ibernimmt ein Tief bei
Westspanien die Steuerung der Front und fiihrt sie aus der
Position Nordspanien/Siidfrankreich/Oberitalien wieder
nach-Norden (Bild 10a, b). Sie kommt auf der Linie Bor-
deaux/Chur am warmen Rand eines starken bis zum Aer-

- melkanal reichenden Temperaturgefilles (Tabelle 2) wih-

rend des 25. und 26. September zum Stillstand (Bild 10¢, d).
Die Hohenstromung zeigt Gber Ostfrankreich und der West-
schweiz das Einzugsgebiet eines Starkwindfeldes. Fiir die
Hebungsvorgénge an der Front ist davon eine wesentliche
Verstérkung anzunehmen.

Ab 26. September, 18 UTC, wird die Front langsam von der

kiihlen, aber trockenen Luft des Nordseetroges nach Siiden

zuriickgedringt, so dass die Niederschldge am 27. Sep--

tember um 07 UTC rasch abbrechen.

Die thermodynamischen Komponenten bieten sehr giin-
stige, aber sicher noch nicht maximale Niederschlagsbe-
dingungen. So scheinen z.B. unter sommerlichen Tempe-
raturverhéltnissen Mengenerhdhungen bis 30% durchaus
realistisch:

4.4 Rédumlich-zeitliche Niederschlagsverteilungen

Insgesamt sind die Niederschldge wahrend der Perioden
1.-3. Juli, 6.-9. Juli, 12. Juli, 14.~21. Juli, 23.—28. August
und 23.-28. September 1987 in Ischyetenkarten mit den
Auflésungen 3, 12 und 24 Stunden dargestellt worden
(Grebner und Richter, 1987). — Karten der Gesamtsummen

L BN B B S B B S S S B B B S S S PO AR BN A N EE E H R O S LA S St e mr

Bild 11: Lage der Profile in den Abbildungen 15, 19, 22 mit den Stationen
von Siid nach Nord: ) .

1) @

Aigle La Frétaz Stabio Fusio
Montreux CI. St-Sulpice Lugano Piotta
Riex La Brévine - Locarno Mag. Bedretto
Echallens La Chaux-de-Fonds  Gnosca Gltsch
Bochuz~ Fahy ' Lodrino Altdorf
Baulmes Frasco

Luzern

der 3 Dauerereignisse im Juli, August und September finden.
sich bei Aschwanden und Schéadler (1988). — Der 24stiin-
dige Zeitschritt ist auf die Tagesmesszeiten 06 UTC fixiert
und wird durch die beiden kiirzeren Intervalle gleichmissig-
unterteilt. Nachfolgend ist eine Auswahl der Hauptnieder-
schlagstage in 24stiindiger "Aufldsung zusammen mit
réumlich-zeitlichen Schnitten durch die Zentren wiederge-
geben (Bilder 12 bis 22).

Grundlage der Isohyetenkarten sind Messungen der bereits
erwdhnten Stationsnetze (Kapitel 2). Die aufbereiteten
Radarbilder dienten bei der Entscheidung zu Verlauf und
Ausdehnung von Niederschlagsfeldern. Vereinzelt wurden
starke Radarsignale in stationsfreien Gebieten der Nieder-
schlagskarten mit einer zur Umgebung néchsthéheren Iso-
hyetenstufe angedeutet. Regionale Strukturen der Dauer-
niederschlége lassen sich auf diese Weise innerhalb der
Landesgrenzen, abgesehen von Interpolationsverzerrun--
gen und Messfehlern, reprisentativ erfassen. Mit Abnahme
des rédumlichen oder zeitlichen Scales der Erscheinungen
nimmt auch die Volistdndigkeit des Karteninhaltes ab. So ist
z.B. von seiten der Niederschlagsanalyse nicht kldrbar, ob
bzw. welche Niederschlagsintensitdten fir Schéden im
Biembach- oder anderen . Kleineinzugsgebieten verant-
wortlich sind. ' .
Allgemein geben die Isohyeten die Niederschiagsfelder in
10-mm-Schritten wieder; in den extremen Zentren sind z. T,
grossere Abstufungen erforderlich.

4.5 Flichen-Mengen-Dauer-Beziehungen

Anzahl und Position der ausgewéhiten Ereignisse

Das graduelle Auswahlverfahren ergab aus der Periode Mai
bis Oktober der Jahre 19811988 im Mittel Gber die 8 Dau-
ern flir die Regionen West 30 synoptisch unabhingige
Félle, Mitte 49 Fille und Ost 59 Fille. Da das Auswahiver-
fahren einheitlich ist, wird in diesen Ereigniszahlen der
niederschiagsklimatische Unterschied bzw. der Bedarf der

~ zonalen Gliederung des nordalpinen Gebietes sichtbar. In

der Verteilung -der Auswahlereignisse auf die einzelnen
Dauerstufen zeichnet sich nur zwischen den Regionen
West und Ost ein konsequenter Unterschied ab. Die als Puf-
fer dazwischengelegte Region Mitte zeigt bereits hier, wie in
den weiteren Ermittlungen, ein Ubergangsverhalten. lhre
Anzahl Auswabhlereignisse der Dauer 3 h entspricht den
Verhiéitnissen der Region West; mit Zunehmender Dauer
gleichen sich die Ereigniszahlen der Region Ost an.

Aus dem Zeitraum 1969-1980, Mai—Oktober, wurden zur
Verldngerung der Refetenzperiode (Kapitel 3.2) pro Region
und Daueér konstant 30 Ereignisse ausgewdahit.

Die Zentrumspositionen der 3- und 6stiindigen Auswahler-.
eignisse sind in den Regionen einigermassen verteilt (Bild
23a). Mit zunehmender Dauer hdufen sich die Zentren an
wenigen Orten (Bild 23b); u.a. wird daraus der Grund fiir
dasunselbsténdige Verhalten der Region Mitte ersichtiich.

Verhdltnisfaktoren

. Betrachtungen zur Region Mitte scheiden wegen ihrer

uneigenstiandigen Niederschlagscharakteristik aus. Die
Abhéngigkeit der Faktoren (Kapitel 3.2) von der Flache in
den ‘Regionen West und Ost verdndert sich mit zuneh-
mendem Rang und zunehmender Dauer systematisch (Bild
24a). Die Reduktion von Tageswerten auf 3stiindige Men-
gen verlangt auf Flachen bis ca. 500 km? relativ hohe Fakto-
ren. Fir die Erkldarung ist zu beriicksichtigen, dass das Kol-
lektiv der Tagesereignisse zwangsladufig aus einer Mi- .
schung von Schauer- und Dauerereignissen besteht. Dabei

- Ubertreffen i.a. grosse Dauerniederschlagsmengen eines
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Bild 12: Tagesniederschlag Juli 1887: 16. (06UTC) bis 17. (06UTC).
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Bild 15: Raumlicher Schnitt durch die 6stlindig akkumulierten St:

siehe Bild 11, Profil 2, hier dquidistant dargestelit.
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33



ATESTLE
v Klimastation
s Anetzstation

X Regenmesser

o Weitere Station

i Tatum: 13RT .8 25,
taeql. Niederschlag

T { I T i ] i T 1 . 1 1 T T

Bild 18: Tagesniederschlag August 1987: 25.(06UTC) bis 26.(06UTC).

500 --mm

] -
o 3
(] -+ B
L] .
~ - ”
Fo = '
o 400 -
« 3
M -
o T
ko] 3
o 3
<+ 300 —
z 3

-
o a
Fe) -
N 3
Q -
- 200 —
~ =
2] 3
] a
3 3
A =
~ 4
P 100 =

0

STA -LUG LOC GNO "LOD FRA FUS PIO BED . GUE ALT Luz

Stationen
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Tages die Mengen von Schauern. Im Zentrumsbereich, d.h.
" auf der Flachenausdehnung von Schauern, ist die Differenz
relativ gering, nimmt aber mit wachsender Grosse der be-
trachteten Flache zu. Der Verhéltnisfaktor ergibt sich ent-
sprechend invers. Mit zunehmendem Rang, d.h. abneh-
mender Gebietsniederschlagsmenge, verliert sich dieser
Einfluss; die Faktoren ndhern sich ebenso wie bei grosseren
Fldchen konstanten Werten. Bei den Verhdltnisfaktoren
zwischen Dauerniederschidgen ergeben sich in Abhéngig-
keit von Flache und Rang nur noch geringe Schwankungen,
‘deren Ursache offensichtiich in der kurzen Referenzperiode
(1981-1988) und methodisch begriindet sind. (Bild 24b).
Einen weiteren Einblick in die Abhingigkeit der Faktoren
von den Réngen gibt die Darstellung der pro Region und
-Dauer liber alie Fidchen gemittelten Faktoren als Funktion

der Rénge (Bild 25). Die Polygone zeigen vor allem im We- -

sten, bei den Dauerkombinationen1d—12h, 1d—-24h, 1 d-
36h,2d-48h,2d—-60h Schwankungen um bis ca. 10% und
schwache Trends.

Griinde fiir die Schwankungen lassen sich in der Lange der

Referenzperiode sowie in der Mengeneigenschaft der Er-

eignisse erkennen. Wegen der kurzen Referenzperiode -

bzw. geringen Ereigniszahl werden Abminderungshiillkur-
ven, insbesondere in den ersten Réngen stark von Einzeler-
eignissen bestimmt. Es muss sich dabei noch nicht um
echte Ausreisser handeln. Ausschlaggebend fiir einen dau-
erspezifischen Verhaltnisfaktor ist dann die zeitliche An-
ordnung der gréssten Gebietsniederschlagssumme in Be-
zug auf den entsprechenden Fixzeitschritt (z.B. 06UTC bis
06UTC +24 h = 1 Tag). Im weiteren treten gerade sehr in-
tensive Dauerereignisse meist in mehreren Dauertypen auf,
wodurch Parallelitdten in den Schwankungen verschiede-
ner Dauerkombinationen entstehen kénnen. In héheren
Réngen, d.h. kleineren Gebietsniederschiagsmengen sind
mehrere Ereignisse mit geringeren Unterschieden beteiligt,
sodass ein glatter Verlauf der Rangabhéangigkeit entsteht.
Die Ursache fiir die insbesondere im Westen bestehenden
Trends in den Kombinationen 1 d-12h, 1 d-24 hund 1 d—
36 h ist in der schérferen Auswahl der Gleitzeitfille bei ver-
héltnisméssig kleinem Stichprobenumfang zu suchen.
Ein weiterer methodischer Aspekt ldsst sich an den rangab-
héngigen Faktorfunktionen fiir die Mengenverhaltnisse bei
gleicher Dauer der beiden Zeitschrittvarianten erkennen,
z.B.1 Tagund 24 Stunden. Grundsétziich miissenin diesen.
Fallen Faktoren > = 1 entstehen. Eine erhebliche Abwei-
chung liegt in der Region West fiir die Kombination 3 Tage
-und 72 Stunden im ersten Rang mit 0,76 vor. Dieser Wert
entstand, indem im Gleitzeitkollektiv beim Ubergang von 60
auf 72 h das besonders dominante Ereignis vom 24. Sep-
tember 1987 ausgeschieden werden musste, da die zusétz-
lichen 12 Stunden nicht mehr der Beregnungskontinuitat
entsprachen. In der Auswah! der Fixzeitereignisse war diese
Situation nicht geniigend erkennbar. Da die ca. 60stiindige
Niederschlagssumme vom 24.9.87 im 3tdgigen Ereignis-
kollektiv deutlich liber dem ersten Rang der bereinigten
72stiindigen Gleitzeitreihe liegt, entsteht der erwdhnt tiefe
Faktor. Er kann als nicht reprasentativ vernachléssigt wer-
den. Ahnliche, jedoch wesentlich schwichere Bedingun-
gen sind fiir die 3tédgigen Faktoren in den héheren Réangen
anzunehmen.
Aufgrund der beschriebenen Uberlegungen’ scheint eine
Beriicksichtigung der Rénge in den Verhéltnisfaktoren nur
angebracht, um je nach Kombination methodische Unsi-
cherheiten zu unterdriicken. Bezliglich der Flachenabhéan-
gigkeiten jedoch dréngen sich zur Reduktion auf Dauerty-
pen unter 24 h Faktorfunktionen auf. Léngere Dauertypen
lassen offensichtiich konstante Reduktionsfaktoren zu.

Abm/nderungskurven

Da Flachen-Mengen- Dauer—BeZIehungen fir den Raum
Schweiz erstmals und unter z.T. spezifischen- Randbedin-
gungen konstruiert wurden, sind die Ergebnisse in ver-

‘schiedenen Varianten dargestellt worden (Grebner und

Richter,-1990). Die nachfolgende Auswahl beschrénkt sich
auf 2 Varianten, welche die Intensitédt der Hauptereignisse
des Jahres 1987 belegen

3. Juli 1987, Vallorbe (West): Das Ereignis bildet in der pri-
méren Periode 1981-1988 den zentralen Abschnitt der
3stiindigen Abminderungshiillkurven (West, Rang 1) bis ca.

200 km?2. In der Gesamtperiode 1969—1988 wird es aber von

der Hiillkurve bereits deutlich Ubertroffen und ist, je nach
betrachteter Fiache, einer 20- bis 5jdhrigen Wiederkehr-
dauer zuzuordnen (nachfolgend keine Abblldung zur Jahr-
lichkeit), :

15. Juli 1987, St. Peterzell (Ost): Das Ereignis wird von den
Hlikurven beider Perioden deutlich libertroffen und besitzt
eine entsprechend kurze Wiederkehrdauer von 5§ Jahren
(nachfolgend keine Abbildung zur Jéhrlichkeit).

16.—19. Juli 1987, alpeniibergreifend, Region Ost: Das Er-
eignis legt in den Dauertypen 24, 36, 60 und 72 h in der pri-
méren Referenzperiode 19811988 die Hiillkurve der Re-
gion Ost bis ca. 5000 km?2 Ausdehnung fest. In der gesamten
Referenzperiode dqrriiniert es beiden Dauertypen 24 und 36
h den Flachenbereich zwischen 500 und 2500 km?2. in den
grosseren Ausdehnungen wird es vom Ereignis 7./8. Au-
gust 1978 {iberragt. Nach dessen Ausscheiden in den Dau-
ertypen 60 und 72 h wird das Juli-Ereignis fuir die Hullkurve
bis 6000 km? bestimmend. Die grosste Ergiebigkeit stelit
sich bei 60 h Dauer ein. Hier erreicht das Ereignis fur die-
Ausdehnung bis 2000 km2 eine Wiederkehrdauer zwischen
50 und 100 Jahren (Bilder 26 und 27).

23.-25. August 1987, alpentibergreifend, Reusstal: Das Er-
eignis muss vor allem mit den Abminderungkurven der Re-
gion West abgeschitzt werden. Hier zeigt sich beziiglich
beider Referenzperioden ab 24 h Dauer eine zunehmende’
Bedeutung bis zum Dauertyp 60 h in der Ausdehnung bis
800 km?2. Die Mengen,flir die Dauertypen ab 48 h sind aller-
dings aus Kontinuitdtsgriinden nicht mehr definitionsge-
recht, wurden aber zur Information in den Diagrammen be-
lassen. Der Vergleich mit der 72stlindigen Abminderungs-

- kurve darf wegen des Ausscheidens des Ereignisses vom

September 1987 aus der Hiillkurve «West» nicht mehr ge-
fuhrt werden. Die grésste aus Kontinuitatsgrinden nochre-
levante Ergiebigkeit erreicht das Ereignis vom August 1987
bei der Dauer von 36 h. Unter Ber(icksichtigung einer Uber-
schatzung der Wiederkehrdauer mit der Charakteristik der
Region West ist fiir die Ausdehnung bis etwa 300 km? eine
50- bis 70jéhrliche Haufigkeit anzunehmen (Bilder 26 und
28). : - :

23.-26. September 1987, Region West: Das Ereignis {iber-
nimmtab 12 h Dauer die Flihrung der Hillkurve (West, Rang
1) der primédren Referenzperiode 19811988 in allen von
ihm vertretenen Dauertypen, d.h. bis 60 h. In der gesamten
Referenzperiode 1969—1988 dominiert es ab 12 h bis ca.
4000 km2, bei 24 h bis 7000 km2 und bei 36 h bis 8000 km2.In
den hoéheren Flachenstufen dieser Dauern liegen, wie
schon in der Region Ost, die Gebietsniederschlage vom 7./
8. August 1978 im Rang 1. Bei héheren Dauern entféllt die-
ses Ereignis, so dass die Mengen vom September 1987 bis
60 h Dauer den Hullkurvenverlauf ausmachen. Die Ergie- '
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Bild 28: Jahrlichkeitsdiagramm (von unten nach oben: 2, 5,10, 25 50, 100
Jahre) fiir die Region West zur Dauer 36 Stunden aufgrund derReferenz-
periode 1969-1988; in der Intervallédnge von 36 h'weist das Extremereig-
nis vom August 1987 (beginnend.am 23.8.87, 23UTC) die grosste Intensi-
tat.auf.

bigkeit dieses fiir die Region offensichtlich besonderen Er-
eignisses erreichtin den Dauertypen 24 und 36 h ihr Maxi-
mum mit einer Wiederkehrdauer von gut 100 Jahren im zen-
tralen Teil und rund 50 Jahren bei ca. 1500 km? (Bilder 26,
29).
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WaldWIrkungen Abflussblldung

Emil Leuppi, Felix Forster und David Tarjan
Eidg. Forschungsanstalt fiir Wald, Schnee und
Landschaft, 8903 Birmensdorf :

Zusammenfassung

Die Verdunstungsieistung eines Waldes ist grosser als die-
jenige einer Wiese. Das Wasserriickhaltevermogen eines
Waldbodens ist dementsprechend grésser. in gewissen
Fallen wird im Waldboden im Vergleich zur Wiese ein zu-
sitzliches Wasserriickhaltevermdgen in der Wurzelzone
bereitgestellt. (Humusform, tiefere Durchwurzelung). Bei

einem Niederschlagsereignis ist von einer Waldvegetation .

eine abflussmindernde Wirkung zu erwarten. Die. witte-
rungsbedingte Vorgeschichte eines Ereignisses ist dabei
von ausschlaggebender Bedeutung. Sie spielt fir die
Grosse des Abflussvolumens eine wichtigere Rolle als die
Art der Vegetationsdecke im Einzugsgebiet. Die von den
Unwetter-Ereignissen 1987 betroffenen Einzugsgebiete in
den Zentralalpen weisen eine zu kleine potentielle Waldfla-
che auf, als dass sie das Abflussvolumen hétten entschei-
dend reduzieren kdnnen.

Résumé

L’évapotranspiration de la forét est supérieure a celle de la
prairie. Ainsi, le pouvoir. de rétention d’eau du sol forestier
est également plus grand. Dans certains cas la zone raci-
naire du sol forestier, comparée a celle des prairies, aug-
mente encore ce pouvoir lorsqu'elle est favorisée par la for-
me de I’'humus ou par une extension plus profonde des ra-

cines. Lorsque des précipitations se manifestent, il est pro-

bable que la forét aura pour effet de réduire le débit d’eau.
La période qui a précéde. I’événement est déterminante.
Son influence sur le volume d’eau est encore plus forte que
celle de la couverture végétale du bassin versant. Dans les
Alpes centrales, les bassins versants touchés par les pré-
cipitations du mois d'ao(t 1987 présentent une surface po-
" tentielle de forét si basse qu’elle n’aurait pas été capable, a
ce moment, de réduire le débit avec efficacite.

1. Einleitung
1.1 Projektauftrag

Der vorliegende Bericht befasst sich mit dem Aspekt der hy-

drologischen Waldwirkung im Hinblick auf die Hochwasser-

Ereignisse von 1987. Folgende Fragen werden diskutiert:

— Gibtes Falle unter den Hochwasserereignissen 1987, bei
welchen eine maximal mdgliche Bewaldung des entspre-
chenden Einzuggebietes den Tagesabfluss merklich ge-
mildert hitte?

— Welche forstlichen Massnahmen .sind aus hydrologi-
scher Sicht notwendig, um in den Emzugsgebieten gin-
stige Voraussetzungen fiir die Minderung.,von Hochwas-
serfrachten zu schaffen? '

1.2 Zielsetzung und Vorgehen

Die Zielsetzungen dleses Berichtes smd die folgenden:

a) Generelle Waldwirkung

Die generelle hydrologische Wirksamkeit des Waldes soll
abgekldrt werden. Es geht dabei um eine qualitative Ab-
schétzung der hydrologischen Waldwirkung in einer aus-
gewahlten Teilflaiche des Untersuchungsgebietes.

b) Waldwirkung in den gesamten Einzugsgebieten

Die hydrologische Wirkung des Waldes soll im Rahmen des
gesamten Einzugsgebietes aufgezeigt werden.

Die hydrologische Waldwirkung wird mit dem Wasserhaus-
haltsmodell BROOK (FEDERER, 1978) abgeschétzt. Die

_Anwendbarkeit dieses Simulationsmodelles fiir eine solche v '

Fragestelluhg muss aber zuerst getestet werden.
Modelltest

. Die vom Unwetter 87 betroffenen Gebiete befinden sich zum

grossen Teil im alpinen Raum. Die bisherigen Modellerfah-
rungen beschrénkten sich vor allem auf voralpine Gebiete
in der Schweiz (FORSTER,1988). Um das Vertrauen in das

‘Modeil auch fiir alpine Verhiltnisse zu gewinnen, ist es

unerldsslich, das Modell unter den alpinen Bedingungen
eingehend zu testen.

Modell-Szenarien — Grenzwertbetrachtungen

Die Waldwirkung wird mit Hilfe von zwei verschiedenen
Szenarien diskutiert. '‘Bei diesen Szenarien geht es um
Grenzwertbetrachtungen d.h. um ein Gegeniiberstellen von
Extremsituationen. Dabei werden zwei grundsétzlich ver-
schiedene Grenzwertbetrachtungen gemacht: :
— Vergleich des hydrologischen Verhaltens im bewaldeten
und im unbewaldeten Zustand
-~ Vergleich der hydrologischen Voraussetzungen peim
Eintreten des Unwetter-Ereignisses 1987 mit denjenigen
nach Extremsituationen, wie sie sich nach einer Regen-
periode bzw nach einer Iangeren Trockenheit hitten er-
geben kdnnen.

Kriterien zur Beurteilung der hydrologischen Waldw:rkung

" Zur Beurteilung der hydrologischen Waldwirkung werden

die Wasserbilanz-Komponenten, -die Wasserséttigungs-
Defizite in der Wurzelzone und das Abflussvolumen als Ver-

gleichsgrossen herangezogen. .

2. Das Wasserhaushalts-
Simulationsmodell BROOK

Das Modell BROOK wurde von FEDERER et al. (1 978) am
Water Resource Research Center der Universitit von New
Hampshire in Durham entwickelt und in den Einzugsgebie-
tenvon Hubbard Brook und Coweeta getestet. Das primire
Ziel bestand darin, die Auswirkuhgen von forstlichen Nut-
zungseingriffen auf das Abflussverhalten in kleinen bewal-
deten Emzugsgebleten zu studieren.

Das Modell bildet die wichtigsten hydrologischen Prozesse
nachvollziehbar ab und steuert sie durch méglichst physi-

- kalisch messbare Gebietskennwerte sowie durch Witte-

rungsdaten. Bei den erforderlichen Witterungsdaten han-
delt es sich um den Tagesniéderschiag und die Tagesmit-
teltemperatur. Der betrachtete Zeitschrittbetrégt 1 Tag. Das
Modeli berechnet die tiaglichen Werte der verschiedenen
Komponenten der Wasserbilanz (Abfluss, Evapotranspira- -
tion). Hochwasserabflussspitzen kénnen mit dem. Modell in
der vorliegenden Form jedoch nicht ermittelt werden.

Die im Modell beriicksichtigten Wasser-Speicher und -Be-

. wegungen sind in der Abbildung 1 dargestellt. Das Modell

besteht im wesentlichen aus 5 Speicherelementen: Inter-
zeptierter. Schnee (INTSNO), Schneedecke (SNOW), Was-
ser in der Wurzelzone (EZONE), Wasser in der ungesttig-
ten Zone unterhalb der Wurzelzone (UZONE) und Grund-
wasser (GWZONE).

Die Evapotranspiration (EVAP) istin 5 Komponenten unter-
teilt: Regen- und Schnee-Interzeptionsverdunstung (iNT,
INTVAP), Schneedecken-Verdunstung (SNOVAP), Boden-
verdunstung (SEVAP) und Transpiration (TRANS). Der -
Gerinneabfluss (STRFLO), darunter ist das tégliche Ab-
flussvolumen zu verstehen, wird durch 4 Elemente gespie-
sen: Oberflichen- bzw Direktabfluss infolge Regen bzw
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Bild 1. Block-Diagramm des BROOK-Modells.

Schneeschmelze (SURFLO, SNOFLO), Abfiuss aus dem
“ungesittigten Boden (INTFLO) und Abfluss aus dem
Grundwasser (GWFLO). : ,
Die Wasserbewegungen im Boden selbst (EDRAIN,
UDRAIN) sind bestimmt durch die Wasserleitfahigkeit (k-
Wert) in der Wurzelzone bzw. im ungeséttigten Bereich.

Fir Einzugsgebiets-Untersuchungen mit dem Modell
BROOK sind sehr gute Gebietskenntnisse unerléssiich. Ne-
ben topographischen Kennwerten sind Kenntnisse {ber
den Zustand der Vegetationsdecke, die Bodenverhéltnisse

und insbesondere Gber den Bodenwasserhaushalt erfor-

derlich. Die am WSL modifizierte Modellversion erlaubt die
Unterteilung des Einzugsgebietes in Teilgebiete.

3. Die Untersuchungsgebiete

Die vorliegende Untersuchung wurde in drei von den Un-
wettern 87 betroffenen Einzugsgebieten durchgefiihrt. Zwei
Gebiete liegen in den Zentralalpen: Das obere Reusstal mit
dem Untersuchungsgebiet der Urseren (Gebiet zwischen
Realp und Hospental) und dem Testgebiet der Witenwas-
serenreuss sowie das obere Bedrettotal.

Die beiden Gebiete unterscheiden sich, trotz unmittelbarer
Nachbarschaft, in der Vegetation und z.T. auch in der Geo-
logie. Sowohl bei der Urseren wie beim Bedrettotal handelt
es sich um Trogtéler, die vom Gletscher gepragt sind. Die
Talflanken sind mit tiefgriindigen Morédnenbdden bedeckt.
Als drittes Untersuchungsgebiet wurde das Einzugsgebiet

des Biembachs im unteren Emmental ausgewdhit. Es unter-

scheidet sich durch seine tiefere Meereshéhe, in der Geolo-
gie und in den anthropogenen Einfliissen von den beiden
alpinen Einzugsgebieten. Der Biembach liegt im unverglet-
scherten Bereich der Molasse. Die Béden sind ebenfalls
_tiefgriindig und z.T. skelettreich. ‘
Mit der Auswahl von drei. unterschiedlichen Untersu-
chungsgebieten, soll die Voraussetzung fiir eine méglichst
differenzierte Aussage iber die hydrologische Wirkung des

Tab. 1. Die wichtigsten Gebietskennwerte der drei Untersuchungsgebiete
Urseren, Bedretto Blembach

Biembach

Urseren - Bedretto

Hochster Punkt (m i.M.) 3203 3192 . 957,
Tiefster Punkt (m 4.M.) 1460 1470 610
Mittlere Hohe (m G.M.) 2130 . 2265 © 788
Mittlere Neigung (°) .21 25 22
Flache (km?) . 31,4 427 6,8
Gletscher (km?) . 0,6 (2%) 1,2 (3%) 0
Gerdli (km?) 6,5 (21%) 16,7 (39%) 0.
Fels (km?) 2,3 (7%) 8.5 (20%) 0
Alpiner Rasen, Wiese,
Acker (km?) 22,0 (70%) 13,9 (33%) 4,5 (66%)

2,1 (5%) 2,3(34%)

Wald (km?) 0

Waldes geschaffen werden. In Tabelle 1 sind die wichtig-
sten Gebietskennwerte der drei Untersuchungsgeblete 2u-
sammengestellit.

In der Urseren unterscheidet sich der Waldboden im Bann-

-~ wald Andermatt vom Alpinen Rasen deutlich durch eine

Rohhumusauflage. Im Bedretto unterscheiden sich der
Waldboden bedeutend weniger vom Alpinen Rasen. Im

Biembach findet man den Wald auf steilen, skeletireichen

Béden. Wiesen und Acker hmgegen auf tiefgriindigen, ske-
lettarmen Béden.

4. Hydrologische Waldw:rkung im oberen
Reusstal

Am Beispiel des oberen Reusstales soll das Vorgehen zur
Beurteilung der hydrologischen Waldwirkung exemplarisch
aufgezeigt werden. Das Vorgehen im Bedretto und im
Biembach war analog. Die entsprechenden Resultate wer-
den im Kapitel «Gegenuberstellung» mit denjenigen der Ur-
seren verglichen.

Bevor die méglichen Waldwirkungen im oberen Reusstal
modelliert werden kénnen, muss das Modell dort getestet

werden.

4.1 Modelitest im E/nzugsgeb/et
der Witenwasserenreuss

Die eine Abflussmessstation im oberen Reusstal befindet
sich bei Realp an der Witenwasserenreuss. Da die geologi-
schen und pedologischen Eigenschaften im Einzugsgebiet
der Witenwasserenreuss mit denjenigen der Urseren ver-
gleichbar sind, wurde das BROOK-Modell, stellvertretend
fir das Urserental, im Eiangsgebiet der Witenwasseren-.
reuss getestet. Das Einzugsgebiet der Witenwasserenreuss
wurde in neun Teil-Einzugsgebiete unterteilt.

Der im Test beriicksichtigte, tdgliche Gebietsniederschlag
basiert auf der leicht modifizierten Charakteristiken-Me--
thode unter Verwendung der Uttinger-Karte (1949) und den
Niederschlagsstationen Andermatt, Grimsel und Airolo.
Fir die zehnjahrige Testperiode (1977—87) ergab sich ein
mittierer jahrlicher Gebietsniederschiag von 2114 mm. Das
Modell bestimmte eine mittlere jahrliche Verdunstung von
100 mm, was nach FOHN (1978) fiir eine Héhenzone zwi-
schen 2000 und 3000 m {i. M. durchaus plausibel ist. Die si-
mulierte mittlere.Jahresabflussmenge stimmt mit 2014 mm
recht gut mit der mittleren gemessenen Abflussmenge von
1995 mm lberein. ’

Die mittleren simulierten und gemessenen Monatsabfluss-
volumen stimmen recht gut Uberein (Abb.2).

in Abbildung 3 ist der Vergleich der gemessenén und simu-
lierten Tagesabflusswerte fiir die Periode von anfangs Juni

" bis Ende August 1987 dargestelit.

Bei grosseren Niederschiagsereignissen werden die Ta- -
gesabflussvolumen deutlich unterschétzt. Diese Feststel-
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Bild 2. Gemessene und simulierte mittlere Monatsabfiiisse fur das Ein-
zugsgebiet der Witenwasserenreuss (1977—1987). :
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Bild 3. Gemessener und simulierter Tagesabfiuss von anfangs Juni bis Ende August 1987. Der Limnigraph an dér Wltenwasserenreuss wurde beim

Ereignis vom 23.-25. August 1987 zerstort.

lung machten wir z. T.-auch wéhrend anderer Sommerer-
eignisse. Eine flir uns plausible Interpretation dieser syste-
matischen Abweichung wihrend grosser Niederschiagser-
eignisse liegt bei der Niederschlagsbestimmung. Bei der
- Generierung der Gebietsniederschidge wird méglicher-
weise der Sideinfluss unterschétzt.

Die Ganglinie der simulierten, taglichen Abflussvolumen
sieht, abgesehen von den grosseren Niederschiagsereig-
nissen im Vergleich zur gemessenen, plausibel aus. Auch
die Schneeschmelzphase zwischen Ende Juni und anfangs
Juli wurde recht gut abgebildet. Damit ist das nétige Ver-
trauen in das Modell geschaffen, um mit der Beurteilung der
hydrologischen Waldwnrkung in der Urseren beglnnen zu
kénnen,

4.2 Modellierung der hydrologischen Wirkung einer
Wiederbewaldung der Urseren - :

. Die katastrophalen Uberschwemmungen im unteren
Reusstal und die Hochwasserschéden entlang der Reuss
waren die Folge der mehrtiigigen Niederschidge in den
Zentralalpen. Allein im Raume der Urseren fielen in'den drei
Tagen vom 23. bis 25. August rund 270 mm Niederschlag.

Bemerkenswert ist die Tatsache, dass im Zentrum der in-
tensiven Niederschlédge (oberes Reusstal und oberes Be-
drettotal) praktisch kein Wald steht. Damit liegt die Frage

der hydrologischen Wirkung einer mbglichen Wiederbe-

waldung auf der Hand.
Bei der szenarischen Wiederbewaldung der Urseren gehen

wir von folgenden Annahmen aus: Die obere Waldgrenze

wird. im Modell bei 1800 m (.M. angesetzt. Der Wald ent-

spricht jenem des Bannwaldes von Andermatt. Die Humus--

auflage im Wald unterscheidet sich von derjenigen des Al-

" pinen Rasens. Der zum Teil bis 300jdhrige Fichtenbestand
im Kernteil des Bannwaldes hat in der obersten Boden-
schicht eine Rohhumusauflage von gut 15 bis 20 cm ausge-
bildet. Die Beschaffenheit des Rohhumus erhéht die hydro-
logische Speicherfihigkeit des Bodens massgeblich. Sie
wird modeliméssig durch eine im Vergleich zum Alpinen
Rasen vergrosserte Wurzelzone bericksichtigt. Das

" Waldszenarium ist im Sinne einer Iangfrlstlgen Waident-
wucklung zu beurteilen.

4.2.1 Generelle h ydrologlsche Walawirkung an der .

Stidflanke

Die generelle hydrologische Wirkung des Waldes wird an
der Urseren-Siidflanke gezeigt. Unter der Urseren-Sid-
flanke wird die Flache zwischen Hangfuss und der poten-
tiellen oberen Waldgrenze (1800 m {i.M.) auf der linken Tal-
seite bezeichnet. :

Ein Vergleich der Wasserbilanzen zwischen der maximal
bewaldeten und der unbewaldeten Urseren-Siidflanke zeigt

beachtliche Unterschiede. Aus_gegangen wird von einem
mittleren jdhrlichen Gebietsniederschlag von 1732 mm
(1977-1987). Unter einer optimalen Fichtenbestockung ist
von der Urseren-Sudflanke ein mittleres Abflussvolumen
von 1158 mm zu erwarten. Dies entspricht einer mittleren-
jahrlichen Gesamiverdunstung von rund 34 % oder 583 mm.
Fiir den Alpinen Rasen ergibt sich-unter gleichen Witte-
rungsbedingungen eine mittlere jahriiche Verdunstungs-
rate von ca. 18% beziehungsweise 310 mm. Der entspre-
chende Jahresabfluss betragt somit 1430 mm oder rund
270 mm mehr als unter der Waldvegetation. Das saisonale
Abflussverhalten ermdoglicht bereits eine differenziertere

Beurteilung der hydrologischen Waldwirkung (Abb.4).
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Bild 4. Mlmere monathche Abflussvolumen aus einem Fichtenwald und
einem Alpinen Rasen an der Urseren-Siidflanke (1977-1987).

Der Verlauf der mittleren monatlichen Abflussvolumen ist
fiir die beiden Vegetationsformen deutlich verschieden. Die -

"mittleren Monatsabflussvolumen erreichen ihr Maximum

unter dem Alpinen Rasen schon im Mai, wdhrend beim
Fichtenwald die maximale monatliche Abflusssumme kiei-
ner ist und erst im Juni erreicht wird (Abb.4). Dies ist die
Folge des verzégerten Abbaues der Schneedecke im Wald.
Die Interzeption und die Abschirmung der fir die Schmelze
notwendigen Strahlung durch die Baume spielen dabei eine
wichtige Rolle. Die monatlichen Abflussvolumen unter dem
Fichtenwald sind mit Ausnahme der Ausaperungszeit be-
deutend kleiner. Dieser geringere Abfluss wird durch die im
Vergleich zum Alpinen Rasen hdhere Evapotranspirations-
leistung der Fichten bewirkt.

Die mittleren monatlichen Evapotransparatlonswerte fur die
beiden Vegetationsformen sind in der Abbildung 5 in ihre
Verdunstungskomponenten aufgeschlisselt.

Aus dieser Grafik wird deutlich, dass die Evapotranspira-
tionsleistung der alpinen Rasenvegetation liber alle Monate
hinweg tiefer liegt als diejenige des Fichtenwaldes.

43



o Evapotranspiration [mm]

80

80—

40 -
20

e} . .
Aug Sep Okt Nov Dez

Jan Feb Méar Apr Mal Jun Jul
Fichtenwald/Alpiner Rasen

Schneeverdunstung
[ interz. Verdunstung

Il Bodenverdunstung
Transpiration

Bild 5. Mittlere monatliche Evapotranspiratiohswerte fiir Fichtenwald und
Alpinen Rasen an der Urseren-Siidflanke (1977-1987).

Wahrend der eigentlichen Sommermonate (Juli, August)
sind die Unterschiede prozentual gesehen sehr klein. Die
grossten Unterschiede, sowohl absolut als auch prozen-
tual, treten wéhrend den Friihlingsmonaten zu Tage. Dann
- ist der Fichtenwald béreits verdunstungswirksam (Schnee-
Interzeptionsverdunstung und Transpiration) wéhrend der
Alpine Rasen noch unter Schnee liegend nur gerade die
Schneedeckenverdunstung ausweisen kann.

Dass die Transpiration im April selbst bei Fichten im Ge-
-birge bei entsprechender Temperatur tatséchlich einsetzt,
zeigt Hasler (1990) 'mit seinen Gaswechselmessungen in
Davos. Die Messresuitate vom Juli'1986-Juni 1989 zeigen
im Uibrigen, dass bei entsprechenden Witterungsbedingun-
gen praktisch zu jeder Jahreszeit Transpiration méglich ist.
Im Herbst nehmen die Verdunstungsunterschiede zwischen
Fichtenwald und Alpinem Rasen wieder langsam zu, weil
die Pflanzenaktivitdt und damit die Transpiration im Gegen-
satz zum Wald auf Nuil absinkt. Wéhrend des schneefreien
Herbstes l4sst die Bodenverdunstung im Freiland die Ver-
dunstungsunterschiede noch nicht allzu stark ansteigen. Im
Winter hingegen sind die prozentualen Unterschiede am
grossten, weil das Interzeptionsvermégen im Fichtenwald
weitgehend wirksamistund anwarmen Tagen bereits etwas

Transpiration moglich ist.
Fiir die Interpretation der Abflussverhaltmsse smd die Bo-
denspeicherverhéltnisse unmittelbar vor dem interessie-

renden Ereignis von grosser Bedeutung. Neben der Evapo-

transpiration beeinflusst das Niederschlagsregime das Sat-
tigungs-Defizit. Es ist deshalb sicher angebracht, fiir die
Beurteilung des Abflussgeschehéns auch den Zeitpunkt
des Eintretens eines Niederschlags-Ereignisses, das heisst
die witterungsbedingte Vorgeschichte (Regenperiode,
Trockenheit) in die Untersuchung miteinzubeziehen. Im
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- Bild6. Vergleich der. 3tégigen Abflussvolumen fiir das August-Ereignis 87
(267 mm Niederschlag) mit dem Abflussvolumen nach zwei extremen Wit-
terungsphasen fiir den Fichtenwald und den Alpinen Rasen an der Urse-’
ren Siidflanke. .

Sinne einer Grenzwertbetrachtung werden aus der zehn-
jahrigen Beobachtungsperiode je eine extrem nasse und
eine extrem trockene Witterungsphase ausgewdhit.

Das August-Ereignis 87 wird nun sowohl hach diesen extre-
men Witterungsphasen als auch in der Situation, wie sie
sich im August 87 tatsachlich ergeben hat modeliméssig
appliziert. Dies wird je fir den bewaldeten und den unbe-
waldeten Zustand gemacht, auch wieder im Sinne einer
Grenzwertbetrachtung.

In Abbildung 6 sind die entsprechenden Abflussvolumen
des gesamten 3tdgigen Niederschlags-Ereignisses vom
August 87 dargestelit. Die gesamte Niederschlagsmenge .
der drei Ereignistage vom 23. bis 25. August 1987 betragtim
Urserental nach GREBNER et al. (1989) 267 mm; namlich
48 mm, 189 mm und 30 mm fiir die einzelnen Tage.

Im August 1987 hétte sich demzufolge das Abflussvolumen
der drei Ereignistage bei einer bewaldeten Urseren-Sid-
flanke splrbar um 30 mm (22%) von 134 mm auf 104 mm
reduziert. Ein Vergleich mit den extremen Witterungsphase
zeigt, dass die Waldwirkung unterschiedlich, aber in allen
Fallen erkennbar ist. Nach einer nassen Witterung wird das ~
Abflussvolumen unter einem Fichtenwald gegeniiber dem
Alpinen Rasen um 10% von 205 mm auf 182 mm reduziert
und nach einer trockenen sogar um 57% von 131 mm auf
57 mm.

Aufgrund der Erkenntnisse an der Urseren-Siidflanke ist
eine qualitative Aussage (iber die Waldwirkung im oberen
Reusstal méglich. Dabei kénnen wir festhalten, dass die ge~
nerelle hydrologische Waldwirkung auch in dieser Héhen-
lage deutlich zum Tragen kommt. Der Wald zeigt ein fiir das
Hochwassergeschehen = positives Riickhaltevermogen,
welches eine abflusshemmende Wirkung zeigt.

. Wie die unterschiedlich hohen Abflussvolumen in den ver--

schiedenen Ausgangssituationen belegen, ist der vorange-
gangenen Witterung eine hohe Bedeutung beizumessen.

4.22 Hydro/oéische Waldwirkung im gesamten
Untersuchungsgebiet der Urseren

- In dieser Betrachtung spielt nicht nur die potentiell még-

liche Bewaldungsfldche eine Rolle, sondern auch die Fla-
chenanteile von Gletscher, Fels und Gerdll. Diese Land-
schaftselemente weisen zum Teil sehr untersch|edluche hy-

drologische Eigenschaften auf. :

. Bei einer maximal moéglichen Bewaldung in der Urseren,

betridgt die mittlere jahrliche Verdunstung (1977-1987) .
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. Bild 7. Vergleich der 3tdgigen Abflussvolumen fiir das August-Ereignis 87

(267 mm Niederschlag) mit dem Abflussvolumen nach zwei extremen Wit-
terungsphasen fiir den bewaldeten und unbewaldeten Zustand in der Ur-
seren.
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226 mm bei einem mittleren Jahresniederschlég von |

1730 mm. Im aktuellen, nicht bewaldeten Zustand verdun-
stet in der gleichen Zeit 174 mm oder 10% des Nieder-
schlages. Daraus resultieren entsprechend kleine Unter-
schiede bei den Abflussvolumen von 1501 mm bzw
1553 mm.

Die Wasserbilanz fiir das ganze Gebiet zeigt bedeutend

kieinere Unterschiede zwischen den beiden Vegetations-

formen als die Sidflanke. Auch das Abflussverhalten im ge-
samten Gebiet dndert sich im Vergleich zur Siidflanke im

. gleichen Sinn (Abb.7)

. Wenn wir das Ereignis vom August 1987 betrachten, stellen
wir fest, dass bei einem maximalen Bewaldungsgrad von
20% die Abflussvolumen (iber die drei Ereignistage nur um
5mm von 132 mm auf 127 mm héatte vermindert werden
kénnen. Das Hochwasser-Rickhaltevermbgen wére .am
Beispiel des August-Ereignisses sehr klein gewesen. Wei-
terhin kann festgestelit werden, dass das Ereignis zu einem
durchaus ungiinstigeren Zeitpunkt hétte eintreffen kénnen.

5. Gegeniiberstellung der
Untersuchungsgeblete

Die differenzierte Betrachtungsweise bezugllch der hydro-
logischen Waldwirkung in verschiedenen Einzugsgebieten
ist von grosser Bedeutung. Die hydrologische Wirkung
eines Waldes in der einen Region ist nicht immer gleichbe-
deutend mit derjenigen in einer andéren Region. Je nach
Klima, Geologie, Relief, etc. kann der Wald, bedingt durch
diese Standortsfaktoren, eine andere Baumartenzusam-
mensetzung.und Bodenbildung aufweisen. Diese Faktoren
‘haben wiederum unmittetbaren Einfluss auf das hydrologi-
sche Verhalten des Waldes an einem spezifischen Ort.

5.1 Gegeh[iberstellung der Wasserbilanzen

Das Untersuchungsgeblet des Bedrettotales weist in der
Periode 1956—1962 gegeniber der benachbarten Urseren
(1978-1987) ein etwas niederschlagsreicheres Klima auf.
Das Biembachtal (1978—1989) ist deutlich trockener und
wérmer als die beiden Untersuchungsgebiete in den Zen-
tralalpen. Die Verdunstung nimmt erwartungsgemaéss mit
zunehmender Hohe Uber Meer ab. Der Wald verdunstet an
den Siidflanken des Biembachs 50% mehr als die Wiese. In
der Urseren verdunstet eine. wiederbewaldete Siidflanke
90% mehr als der Alpine Rasen und im Bedretto 75%
(Abb. 8).
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Bild 8. Gegeniiberstellung der mittieren jahrlichen Wasserbilanzkompo-
nenten an den Siidflanken der drei Untersuchungsgebiete fiir den bewal-
deten bzw unbewaldeten Zustand.

52 Gegenuberste//ung der Wassersatt/gungs-
-Defizite .

Die Evapotranspiration und das Niederschlagsregime be-
einflussen die Bodenfeuchte massgeblich. Der. Austrock-
nungsgrad oder das Wassersattigungs-Defizit in der Wur-
zelzone (= Wasseraufnahmevermdgen des Wurzelraumes
bis zu seiner vollen Sattigung) beeinflusst das Abflussge-
schehen massgeblich. Anhand der Sattigungs-Defizite las-
sen sich die unterschiedlichen Gebiete beziiglich ihrer hy-
drologischen Waldw:rkung gut- miteinander vergleichen.
Fir die Interpretatlon der Séttigungs-Defizite ist es von Be-
deutung, dass sich ihre Unterschiede nicht direkt auf das

Abflussgeschehen (ibertragen lassen. ’

5.2.1 Wasserséttigungs-Defizit an den Siidflanken

In Abbildung 9 sind die Sattigungs-Defizite der Wurzelzo-
nen fir die. unterschiedlichen, witterungsbedingten Aus-
gangssituationen in den siidexponierten Teilgebieten dar-
gestelit. Dabei wird die Bedeutung der einzelnen Defizit-
werte fiir jedes Einzugsgebiet im Vergleich zu den entspre-
chenden maximalen Séattigungs-Defiziten diskutiert. Das
maximale Sattigungs-Defizitist dann erreicht, wenn alles flr
die Pflanze verfligbare Wasser in der Wurzelzone aufge-
braucht ist. )
Die maximalen Sattlgungs-Deflz:te sehen flir! jedes Unter-.

suchungsgebiet verschieden aus. So weist die Wurzelzone
an der bewaldeten Siidflanke der Urseren (Fichtenwald +
Rohhumus) ein maximales Sittigungs-Defizit von 339 mm,
das Bedretto ein solches von 265 mm und der Biembach
eines von 111 mm auf. Andererseits betragt das maximale

. Sattigungs-Defizit unter dem Alpinen Rasen an der Urseren-

Sudflanke 253 mm, im Bedretto 265 mm und im Biembach
unter Wiese 74 mm.

Die Unterschiede der makimalen Sattigungs-Defizitwerte
sind auf die bereits genannten Faktoren wie die Tiefgrin-
digkeit der Wurzelzone, das Muttergestein (Geologie) so-
wie die Vegetation zuriickzufiihren.
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Bild 9. Sattigungs-Defizite der Wurzelzone nach zwei extremen Witte-

" rungsphasen an den Siidflanken der drei Untersuchungsgebiete fir den

bewaldeten- bzw den unbewaldeten Zustand im Vergleich zu den maxi-

- mal moglichen Sattigungs-Defiziten.

45



Die bescheidenen maximalen Sattigungs-Defizitwerte an
. den-Waldstandorten des Biembaches sind auf den hohen
Skelettanteil (Nagelfluh) zuriickzufiihren. Dass die Wiese
auf einem solchen Waidboden (Nagelfluh) ein noch kieine-
res maximales Sattigungsdefizit aufweist ist hingegen auf
die geringere Durchwurzelung der Wiesenvegetation (max.
40, cm) zuriickzufithren. -
Die Bedeutung von Evapotranspiration, Klima, Gebietscha-
rakteristik und Witterung spiegeit sich in den unterschiedli-

chen Séttigungs-Defiziten. In allen drei Gebieten ist nach .

einer trockenen Periode eine positive Wakdwirkung im
Sinne einer Erhéhung des Séttigungs-Defizites gegeniiber
der unbewaldeten Situation. deutlich zu erkennen. Im
Biembach vermag die Vegetation das maximale Sattigungs-
Defizit fast auszuschépfen. Die Situation nach einer ldnge-
ren Regenperiode relativiert die Waldwirkung und zwar in
allen drei Untersuchungsgebieten.

Aus dieser Gegeniiberstellung kénnen wir schliessen, dass
es zwar eine Waldwirkung gibt, dass sie jedoch sehr stark
von den standortsgebundenen Faktoren abhangt.

' 5.2.2 Differenz der Séttigungs-Defizite an den
Stdflanken

Bis jetzt wurden stets Grenzwertbetrachtungen angestelit.
Sie zeigen eine Momentaufnahme in Extremsituationen. Um
den generellen Einfluss des Waldes auf das Séttigungs-De-
* fizit Uber eine ldnger Zeitperiode beurteilen zu kdnnen, be-
dienen wir uns der Dauerkurve.

Wir betrachten in Abbildung 10 die slidexponierten Teilfl4-
chen der drei Untersuchungsgebiete und gehen von einer
mehrjahrigen Simulationsperiode aus. Fiir jedes Gebiet ist
die Differenz der téglichen Sattigungs-Defizitwerte zwi-
schen dem bewaldeten bzw unbewaldeten Zustand als -
Dauerkurve dargestellt. Die Dauerkurve gibt an, wihrend
wie langer Zeit des Jahres das Sattigungs-Defizit unter
Wald um einen bestimmten Betrag grosser ist als unter
Wiese. Da wir jeweils nur eine Teilfliche des gesamten Un-
tersuchungsgebietes betrachten, sind die Werte nicht auf
das gesamte Einzugsgebiet iibertragbar. Die Aussagen ha-
ben vielmehr qualitativen Charakter und sollen die Notwen-
digkeit der differenzierten Betrachtungsweuse unterstrei-
chen.

Die Dauerkurven der untersuchten Gebiete der Urseren,
des Bedrettotales und des Biembaches unterscheiden sich
deutlich voneinander. Die Differenzen in der Urseren sind
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wéahrend des ganzen Jahres durchwegs positiv und zudem
deutlich grésser als in den beiden anderen Untersuchungs-
gebieten. Auch im Biembach resultiert im bewaldeten Zu-
stand ein grosseres Wassersattigungs-Defizit. im Bedretto-
tal wird die Differenz der Sattigungs-Defizite wahrend rund
36 Tagen (10%) sogar negativ. Das ist wahrend der Aus-
aperungsphase im Wald der Fall. Zu dieser Zeit ist der Al-
pine Rasen schon schneefrei und im Boden kann sich be-
reits ein Sattigungs-Defizit aufbauen.

Die Dauerkurven zeigen, dass der Wald nicht nur punkiuell
(Grenzwertbetrachtung) sondern praktisch lbers ganze -
Jahr hinweg ein positives Wasserriickhaltevermégen in der
Waurzelzone aufweist. In Ausnahmeféllen, z.B. nach grossen
Regentféllen oder wéahrend der Ausaperungszeit, vermag
auch der Wald kein oder nur ein Kleines zusétzliches Was-
serruckhaltevermogen bereitzustellen.

523 Wassersattlgungs-Def/z;t in den gesamten
Einzugsgebieten

In Abbildung 11 ist das Sattigungs-Defizit der Wurzelzone
flr die drei gesamten Gebiete im Vergleich zum maximalen
Sattigungs-Defizit dargestellt. Die Grafik zeigt die Situation
am «Vorabend» des Ereignisses im August 1987 im Ver-
gleich mit den Extremsituationen.

Die maximalen Sattigungs-Defizitwerte der Wurzelzonen in
den beiden unterschiedlichen Einzugsgebieten der Zentra-
lalpen sind um 100 mm bis 150 mm kleiner als in den siidex-
ponierte Teilflichen. Anderseits ist das Sattigungs-Defizit
im’'gesamten Biembach von 111 mm auf 174 mm bzw von
74 mm auf 124 mm angestiegen. Wie ist diese andersver-
laufende Entwicklung zu verstehen?
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Bild 11. Sattigungs-Defizit der Wurzelzone vor dem Ereignis 87 und nach
extremen Witterungsphasen im bewaldeten und unbewaldeten Zustand
fiir alle drei Einzugsgebiete im Vergle:ch zu den maximal moglichen Sath-
gungs-Defiziten.
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Die Untersuchungsgebiete in den Zentralalpen (Urseren,

Bedretto) weisen grosse Anteile an vegetationslosen Geroll-

und Felspartien auf. Das maximale Sattigungs-Defizit wird
im Mittel (iber das ganze Gebiet gesehen kleiner ausfalien,
als dies fiir die vegetationsbedeckte Teilfliche der Siid-
flanke zu erwarten ist. Im Biembach ist die Situation anders.
Bei der Betrachtung des ganzen Einzugsgebietes nimmt der
Anteil an tiefgriindigeren Bdden (Wiese) zu.

Die Waldwirkung wird in den beiden Untersuchungsgebie-

_ ten der Zentralalpen somit geddmpft. Deshaib ist sie jeweils ..

" im gesamten Gebiet fiir alle betrachteten Witterungssitua-

tionen klein. Der Biembach zeigt vor allem in einer trocke-
nen Ausgangslage eine markante Waldwirkung (Abb. 11).
Dies ist aber vor allem auf den grossen potentiellen Wald-
anteil (100%) zurtickzufiihren.
Die Abblldung 11 zeigt, dass der Zeitpunkt des August-Er-
eignisses beziiglich Wasseraufnahmebereitschaft des Bo-
dens (= Sattigungs-Defizit) in den alpinen Untersu-
chungsgebieten vergleichsweise giinstig war.

5.3 Abflussverhalten der versch/edenen
Einzugsgebiete

Das Abflussverhalten verschiedener Einzugsgebiete kann
untereinander nur verglichen werden, wenn sich in allen
Gebieten dasselbe Niederschlagsereignis unter vergleich-
baren Vorbedingungen ereignen wiirde.

"Mit einem Simulationsexperiment kdnnen wir diese Sltua—
tion annahernd erreichen: Wir applizieren das Ereignis vom
23.-25. August 1987 (267 mm), wie es sich in der Urseren
abgespielt hat, in mehreren Gebieten. Die in dieser Arbeit
untersuchten Gebiete weisen in ihrer Bodentextur keine ex-
tremen Unterschiede auf. Deshalb wird fiir das Simulations-
experiment zusatzlich das Einzugsgebiet des Erlenbachs
im Alptal (Kanton Schwyz) berlicksichtigt.

Die Abflussvolumen des 3tégigen Ereignisses failen fiir die
drei Untersuchungsgebiete Urseren, Bedretto und Biem-
bach &dhnlich aus (Abb.12). Mit zunehmendem Waldanteil
sinkt das Abflussvolumen. Das Einzugsgebiet des Erlen-
bachs ldsst, trotz héchstem Bewaldungsprozent, im Ver-
gleich dazu das doppelte Wasservolumen abfliessen. Das
Gebiet des Erlenbachs liegt im Flysch mit flachgriindigen

“und schwer durchldssigen Boden. Es zeigt sich, dass die
Variation der Abflussvolumen mit dem Bewaldungsprozent
allein nicht erklart werden kann. Die Bodenverhéltnisse, die
Vegetation, das Relief usw. spielen eine entscheidende
Rolie.
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‘Bild 12. 3tagige Abflussvolumen nach einem Niederschlag von 267 mm
(August-Ereignis in der Urseren) in verschiedenen Einzugsgebieten.

6. Zusammenfassung

‘Generelle Waldwirkungen

Unter dem Begriff «Wald» werden hier nicht nur die oberir-
dischen, sichtbaren Pflanzenteile, sondern auch die Wur-

‘zelzone verstanden. Die hydrologische Waldwirkung wird

mit Hilfe der Wasserbilanz-Komponenten, der Bodenspei- -

_cherzustidnde und der Abflussvolumen beurteilt.

Die Wasserbilanzen fiir bewaldete, siidexponierte Teilfld-
chen in den drei Untersuchungsgebieten Urseren, Bedretto
und Biembach fallen sehr unterschiedlich aus. Im Biem-
bach verdunsten ungefahr 750 mm des gefallenen Jahres-
niederschlages von 1225 mm. in den beiden alpinen Ein-
zugsgebieten ist die Verdunstung kleiner. Sie betréagt in der
Urseren ca, 580 mm bei 1740 mm Jahresniederschiag. Im
Bedrettotal ‘macht die Verdunstung ca. 500 mm aus, bei
einem Niederschlag von 2170 mm.

Der Wald, insbesondere der immergriine Nadelwald, ver-
mag jahrlich gegeniiber einer unbewaldeten Fldche (Wiese)
eine deutlich hhere Wassermenge zu verdunsten und da-
mit dem Abfluss zu entziehen. Am Beispiel der drei siidex-
ponierten Teilfldichen der erwdhnten Einzugsgebiete be-
tragt diese Mehrverdunstung im Bedretto 210 mm, im Biem- ,
bach 250 mm und in der Urseren 270 mm.

Die Wurzelzone unter dem Wald weist gegeniiber derjeni-

gen unter dem Alpinen Rasen/Wiese fast iiber das ganze

Jahr hinweg ein grésseres Wasserriickhaltevermdgen auf.
Dies wird im wesentlichen durch die grosse Evapotranspi-

rationsleistung des Waldes und das z.T. vergrosserte Was-

serspeichervermogen in der Wurzelzone bewirkt. Dieses

erhohte Wasserspeichervermégen im Wald wird stark

durch die vorhandene Humusform beeinflusst.

In Extremsituationen z.B. nach grossen Regenféllen oder

wiahrend der Schneeschmelze vermag allerdings auch der

Wald kein zusatzliches Wasserriickhaltevermdgen bereit-

zuhalten. Das Abflussvolumen wird in diesen Fillen durch :
den Wald nicht merklich reduziert.

Besonders deutlich ist die Waldwirkung nach ldngeren

Trockenheiten. Dann summieren sich die héheren Evapo-
transpirations-Leistungen des Waldes {iber eine langere
Zeit. Der Bodenspeicher unter dem Wald weist gegeniiber
der Wiese ein deutlich hoheres Wasserriickhaltevermégen

auf. Die entsprechenden Abflussvolumen unterscheiden

sich klar. :
Das Wasserruckhaltevermogen im Boden wird durch den

Witterungsverlauf stark beeinflusst. Bei einem eintretenden

- Niederschlagsereignis ist die witterungsbedingte Vorge-

schichte (Regenperiode, Trockenheit) beziiglich des Was-
serriickhaltevermégens bzw. des Abflussverhaltens wichti-
ger als der Einfluss einer mdglichen Bewaldung. -

Waldwirkungen — Unwetter 1987

" In den beiden alpinen Untersuchungsgebieten Urseren und

Bedretto konnte der maximale Bewaldungsanteil unter den

 heutigen klimatischen. Verhéltnissen héchstens 20 bzw.

15% betragen. Damit reduziert sich die maximale Waldwir-
kung im gesamten Untersuchungsgebiet auf ein beschei-
denes Ausmass.

Falls die Urseren wahrend der Unwetter im August 87 bis auf
eine Héhe von 1800 m {.M. mit einem Uber 100jahrigen
Fichtenwald bestockt gewesen wiére, hitte sich das Ab-

‘ flussvolumen wihrend des 3tdgigen Ereignisses mit

270 mm Niederschlag lediglich um 4% oder 5 mm von

132 mm auf 127 mm reduziert. Im Bedrettotal hitte sich das

Abflussvolumen unter maximaler Bewaldung wéhrend des
3tagigen August-Ereignisses 1987 (340 mm Niederschlag)
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nur um 3% oder 5 mm'a‘uf 157.mm reduziert. Dabei wurde

die fiktive Waldgrenze auf 1800 m i.M. angenommen.

Das tatsdchliche Wasserriickhaltevermégen am «Vor-
abend» des August-Ereignisses von 1987 war sowohlin der

Urseren wie im Bedrettotal im Vergleich zu einer «nasséen» '

Vorereignisperiode verhadltnisméssig gross. Das Ereignis
hatte durchaus noch zu einem unginstigeren  Zeitpunkt
eintreffen konnen. Nach einer vorangegangenen Regenpe-
riode hétte das Ereignis in der Urseren ein um 43 mm (33 %)

grésseres Abflussvolumen ergeben. Im Bedretto hitte sich

das Abflussvolumen entsprechend um 33% bzw. 53 mm
erhoht.

Im Untersuchungsgebiet des Biembachs kdnnte der maxi-
male Bewaldungsanteil 100 % betragen. Der Waldanteil be-
tragt heute 34 %. Der Wald stockt auf steilem, skelettreichem
Untergrund (Nagelfluh). Wiesen und Acker hingegen findet
man auf tiefgriindigen, skelettarmen Boden Bei” einem
Niederschlagsereignis, das beziiglich Menge dem Juli-Er-
eignis von 1987 entspricht (78 mm), ergibe sich unter
maximaler Bewaldung im Biembach eine Verminderung des
Abflussvolumens um 17% oder 3.5 mm auf 15 mm. Nach
einer vorangegangenen Regenperiode hitte sich fiir das

gleiche Ereignis'ein um 10 mm (ca. 60%) erhohtes Abfluss-

volumen ergeben.

Forstliche Massnahmen

' Durch Vergrosserung des Waldfldchenanteils kann die hy-

drologische Waldwirkung erheblich verbessert werden. Mit
einer entsprechenden Baumartenwah! (immergriiner Na-
delwald) beeinflusst man das hydrologische Verhalten ei-
nerseits direkt durch die entsprechende ganzjahrige inter-
zeptions- bzw. Transpirationswirkung und andererseits in-

-direkt Gber die Bodenbildung (z.B. Streuabbau). Die hydro-
_ logische Waldwirkung wird durch glinstige Bodenfaktoren

(Griindigkeit, Kornverteilung, Humusbildung usw.) positiv
beeinflusst. Durch Vermeidung von Bodenverdichtung
bleibt der Anteil an oberflichennahem Abfluss. bei einem
Niederschlagsereignis relativ klein und das Infiltrationsver-
mdogen des Waldbodens bleibt erhalten.
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Résumeé , .
L'étude hydrologique de trois bassins versants ruraux sous
des conditions de précipitations exceptionnelles a montré

que I'état d’humidité du bassin et le relief étaient primor- -
diaux pour expliquer les débits catastrophiques de I'été

1987 en Suisse. Pour ces événements les autres facteurs,
telle la couverture végétale, n'influencent que trés peu le
débit de pointe, essentieliement parce que la capacité ma-
ximum de stockage d’eau dans le sol est atteinte ou dépas-
sée pratiquement sur tout le bassin. En région de plaine, les
sols plus profonds et mieux répartis diminuent la probabilité
d’une extension importante des surfaces saturées. Dans
ces conditions, la végétation est succeptible de jouer un
role protecteur non négligeable, néanmoins limité, contre
les crues exceptionnelles.

Zusammenfassung

Die Analyse des hydrologischen Verhaltens von drei landli-
chen Einzugsgebieten wiahrend aussergewdhnlichen Nie-
derschlégen hat gezeigt, dass der Bodenfeuchtezustand
des Einzugsgebietes und-das Relief von grosster Bedeu-
tung sind, um die katastrophalen Hochwasser des Sommers
1987 in der Schweiz zu erkldren. Wahrend dieser Ereignisse
beeinflussten andere Faktoren, wie beispielsweise die Ve-
getationsdecke, den Spitzenabfluss nur sehr wenig, vor al-
lem deshalb, weil praktisch im ganzen Einzugsgebiet die
maximale Wasserspeicherkapazitdt des Bodens erréicht
oder iiberschritten wurde. Im schweizerischen Mittelland
verkleinern die besseren Wasserspeicherkapazititen der
* Béden die Wahrscheinlichkeit einer starken Ausdehnung
von wassergesittigten Flachen. Bei diesen Verhéltnissen
kann die Vegetation eine nicht zu vernachléssigende, wenn
auch beschrankte Schutzfunktion gegeniiber ausserge-
wohnlichen Hochwassern ausiiben.

1. Introduction
1.1 Cadre de I'étude et objectifs

Dans le. cadre du projet national de recherche sur «I'Analy-
se des causes des crues de 1987», I'Institut des aménage-
‘ments des terres et des eaux (IATE-HYDRAM) de I'EPFL a
été chargé détudier le volet «Dynamique des bassins ver-
sants» qui concerne I'étude des effets de modifications an-
thropiques sur les crues.

L'étude se focalise sur les petits bassins versants ruraux. Le
role des modifications sur les réactions de ces bassins aux
précipitations extrémes a 'été évalué a partir d’une estima-
tion de I'influence, sur le taux d’infiltration et la capacité de
stockage de I'eau dans le sol, de changements dans 'oc-
cupation du sol (déboisement, urbamsatton .), et dans
I'utilisation agricole des sols.

L.es questions, auxquelies nous avons tenté d’ apporter une
réponse, concernent:

— la possibilité d’avoir déja vu dans le passé des crues

d’une ampleur équivalente a celles de 1987

— le role sur les événements de 1987:

® de la forét

® de 'utilisation intensive des sols,

® des nouvelles pratiques culturales

® des travaux d’améliorations fonciéres.

1.2 Méthodologie

L’analyse hydrologique de trois bassins représentatifs est
basée sur la simulation de leur comportement a I'aide d’un
modéle conceptuel. Les modifications sont prises en com-
pte sous forme de scénarios élaborés sur la base soit d’un
état-historique du bassin versant, soit d’interventions futu-
res hypothétiques. :

Parce qu’il n’existe actuellement sur le marché aucun outil

- ou modéle qui refléte reellement I'ensemble des processus

de formation de crues, et que de plus I'importance de tel ou
tel processus n’a pas toujours été clairement établie dans .
une région donnée, nous avons fait appel au modéle OT-
THYMO. Ses avantages déterminants ont été sa facilité de

"mise en ceuvre, son nombre réduit de parametres et le fait "

qu'il ait été déja testé sur nombre de bassins versants en .
Suisse. Ses concepts ont bien évidemment été critiqués afin

de vérifier le bien fondé de certaines hypothéses.

1.3 Le modéle OTTHYMO

Le modéle OTTHYMO est basé sur une approche classique
qui consiste a calculer dans un prernier temps la pluie nette
par une fonction d’infiltration, puis de transformer cette
pluie nette en hydrogramme par une fonction de transfertde
type hydrogramme unitaire.

OTTHYMO étant .un modéle de simulation mono-événe-
mentiel, c'est-a-dire travaillant sur des périodes relative-
ment courtes, I'évapotranspiration peut étre considérée
comme nulle. Le calcul des pertes: se fait en considérant
uniquement les pertes initiales (interception et stockage su-
perficiel) et I'infiltration. La méthode utilisée pour la simu-

lation de ce processus est celle du «Soil Conservation Ser-

vice» américain (SC8), qui utilise le parameétre CN «Curve
Number» pour le calcul des pertes.

Cette méthode est appliquée aux Etats-Unis pour I'estima-

_tion des débits sur des bassins non jaugés. Les tables four-

nies par ce service serviront d'indication pour répartir ie CN
global en fonction-de 1a couverture végétale et pour évaiuer
la sensibilité du parametre aux modifications ‘de I'occupa-
tion du sol.

Le principe de ruissellement par dépassement de la capa-
cité d'infiltration est implicitement considéré dans cette mé-
thode. Pour valider ce'modéle, lorsque le ruissellement sur
les surfaces saturées est prédominant, les résultats ont été
comparés a une approche plus physique (Jordan et al.,

1990), basée sur le TOPMODEL. Cela a permis de montrer -

que la méthode du SCS tenait implicitement compte.du pro-
cessus de ruissellement sur les surfaces saturées.’

Le transfert est modélisé en fonction des caractéristiques
des bassins. Un hydrogramme unitaire synthétique est ob-

. tenu & partir d’un unique réservoir linéaire (urbhyd). Créé a

I’origine pour les bassins urbains, celui-ci convient trés bien
en milieu montagneux ol les temps de transfert sont éga-
lement trés courts. Pour le bassin versant de la Petite Glane
situé en plaine, I'H.U. synthétique de Nash (cascade de ré-
servoirs) sera utilisé.
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2. Inventaire et modellsatlon des
modifications

Les différents types de modifications qui ont pu survenir fors
des derniéres décennies touchent principalement a 1’utili-
sation du sol au travers:

. — d’une modification de la couverture végétale, par:

-® son type
- @ sa nature

alaquelle s’ajoutent également les modifications dues aux:

® nouvelles pratiques culturales (machines, labours,
etc.)
® drainages

— ainsi qu’a une imperméabilisation par: -
@ urbanisation
® construction de routes

Mais elles touchent également:
— le réseau de drainage par:

® la correction des cours d’eau
® ['extension du réseau (collecteurs principaux)

De fagon générale, ia plupart des auteurs s’accordent a no-
ter le role bénéfique de la forét sur la capacité d'infiltration.
L'infiltration est favorisée par I'effet des racines sur ia po-
rosité, par I'existence d’une litiére ou enfin par I’'absence de
«battage» du sol protégé par le couvert végétal. Un meilleur
écoulement dansle sol favorise le ressuyage etaméne a des

conditions antécédentes d’humidité plus faibles. L.e poten- -

tield’ mterceptlon est amélioré au niveau du couvert végétal
et de la litiére. Finalement, on peut noter une augmentatnon
de la rugosité par la présence de cette litiére, ainsi qu’une
augmentation de I'’évapotranspiration.

L’urbanisation se caractérise par une imperméabilisation
des sols. L’effet le plus important est 'augmentation du
ruissellement. Les effets des constructions de routes ou
chemins sont comparabies a ceux de I'urbanisation. Mais
I'impact de la construction d’une route ne se limite pas seu-
lément a la surface construite, la concentration des eaux de
surface peut conduire & une érosion trés forte sur le versant
aval, induisant une imperméabilisation” légérement plus
étendue. Cette concentration des eaux de surface va éga-
lement provoquer un transfert d’eau accéléré, les routes
fonctlonnant alors comme de véritables cours d’eau.

Les aménagements rencontrés dans les bassins de plaine
sont réalisés généralement lors de remaniements parcellai-
res quiregroupentdes ouvrages de drainage agricole etdes
routes et chemins pour faciliter I'accés aux parceiles. Ces
voies d’actés servent également & I’'évacuation des eaux de
surface. Les remaniements parcellaires s’accompagnent
également souvent d’un changement d’affectation du sol et
d’'une modification de la forme des parcelles dans le but
d’une rationalisation de I'exploitation. Parfois, une correc-
tion des cours d’eau.qui consiste a modifier les sections et
les rugosités des lits existants et & changer leur tracé peut
étre entreprise.

Du point de vue des crues, les effets possibles sont d’une
part la diminution des temps de transfert et d’autre part
I'augmentation du ruissellement. Ceux-ci sont dus a I'im-
. perméabilisation de surface, mais aussi a des changements
de pratique culturale pouvant amener une diminution des
capacités d'infiltration, par exemple utilisation d’engins
agricoles lourds. '

Les effets des drainages sont trés complexes et dépendent
de nombreux facteurs. Le drainage représente par exemple

-

un apport d’eau maximum relativement constant lors d’une
crue, mais suppose également un ressuyage plus rapide
entre.deux événements, en d’autres termes des conditions
antérieures d’humidité plus faibles.

Le modéle OTTHYMO permet de considérer les effets des
modifications essentiellement au travers de 4 paramétres
qui expriment plusieurs processus simultanément, il y a
donc une étape de simplification conceptuelle pour passer
des effets hydrologiques tels que physiquement nous les
concevons & leur interprétation au moyen de variations de
paramétres. Les erreurs provoquées par cette simplification
sont minimisées si les processus sont correctement simulés
et si les conclusions se limitent aux résultats les plus évi-
dents.

3. Choix des bassins versants

Trois bassins versants ont été retenus au début 89 sur la
base des critéres suivants:

1. Bassin ayant subi les événements extrémes de 1987

2. Bassin possédant des mesures de débits en.continu et
des mesures pluvio-graphiques sur ou & proximité de ce-
lui-ci -~

3. Période de mesure la plus longue possible

4. Bassin rural

5. Bassin ayant subi des modifications dues a I’activité hu- -

- maine

Le choix effectué a été le suivant:

1. Le Witenwasserenreuss a Realp (UR),
2. Le Ticino a Ronco (TI)

3. L.e Biembach (BE)

.Le bassin versant du Blembach a été abandonné en cours

d’étude, malgré I'installation et le suivi de stations pluvio-
métriques et hydrométriques entreprise par 'IATE/HY-
DRAM dés le début de I'étude. Car, suite a une période de
mesures sans qu’aucune crues n'aient pu étre observées, il ‘
nous a paru nécessaire de nous reporter sur un bassin pos-

..sédant déja les données necessalres au calage et a la vali-

dation de notre modéle,

Le Biembach a alors été remplace parla Petite-Glane, sur Ie
Plateau suisse. Les mesures effectuées sur le Biembach ont
pu étre toutefois utilisées dans le cadre du projet A1 surl’ in-
fluence de la forét mené par I'Institut de recherche de la fo-
rét de la neige et du paysage (FNP) a Birmensdorf. - _
Les deux premiers bassins ont subi des dégats trés impor-

tantsiors des_événéments extrémes de 1987. Cependant, un
certain nombre de critéres ne sont pas remplis pour ces ’
bassins:

— aucun des bassins ne possede des valeurs de debits sous
différentes occupations du sol
— les bassins du Ticino et du Witenwasserenreuss sont si-
tués entre 3200 et 1500 m d’altitude et ont, par consé-
quent, une couverture végétale restreinte. .

La Petite-Glane a été moins touchée par les crues de 87,
bien que de sérieuses innondations s’y soient produites.

4. Calage et validation du modele

Les bassins versants ont été discrétisés en sous-bassins de
quelques km?. Une discrétistion plus fine aurait peut-étre .
permis une meilleure représentation du réseau de drainage
ou des caractéristiques de détail. Toutefois, ne disposant
que de mesures a I’exutoire, il s’avére dangereux de se ba-
ser sur des sous-bassins de trop petites tailles en raison de
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Iimpossibilité de valider le modeéle a I'échelle des sous-bas- -

sins, si cette échelle est trop différente de celle du bassin
global. L.a délimitation des sous-bassins tient compte de la
topographie et de I'occupation du sol (Fig. A-1).

4.1 Calage de la fonctlon de production

Cette fonction est essentnelle et une grande partie de rios
conclusions va en dépendre. En fixant la valeur des pertes
initiales, qui a une faible influence surtout pour les crues
importantes, il reste a déterminer le CN dont une valeur glo-
bale peut étre calculée directement a partir dela pluie totale
‘et du volume ruisselé.

Une relation par bassin entre le CN et certains paramétres
‘qui caractérisent I’lhumidité du sol a été obtenue. Les résul-
tats fournis par le modéle de BROOK utilisé par le FNP ont
été utilisés pour les bassins alpins, tandis qu’un indice des
précipitations antécédentes a servi pour la Petite-Glane. Le
CN global a ensuité été réparti en fonction de occupation
du sol. .

4.2 Validation du modéle

D’une ‘maniére générale, les résultats sont satisfaisants.
L’erreur sur le débit de pointe dépasse rarement les 30%.
Les volumes et la forme de I’ hydrogramme sont en général
bien reconstitués.

5. La pluie de projet

La piuie de projet constitue I’événement de référence pour

lequel les réactions des bassins versants seront comparés -

sous différentes utilisations du sol. Le choix d'un événe-

ment historique pour cette pluie comporte plusieurs avan-

tages:

— La structure de la pluie de projet n’a-pas le caractere ar-
tificiel d’une pluie synthétique.

— L’averse peut étre étudiée statistiqguement.

— Cet événement ayant ete vécu, I'opinion pubhque y est
plus sensible.

- |l est possible d’estimer des condltlons mmales d’humi-
dité reelles

L’inconvénient d’une pluie hlstonque sur une pluie synthé-
tique vient de son caractére particulier qui ne refléte pas
forcément une situation representatwe ou moyenne d’un
événement exiréme.

CrestI’événement d’ao(it 87 qui a été choisi pour les bassins

" de montagne. Pour la Petite-Glane, bien que le bassin n’a

pas subi d’événement catastrophique en 1987, une préci-
pitation exceptionnelle a été observée cette année. Cette

_pluie historique a toutefois le désavantage de ne pas cor-

respondre aux conditions qui ont provoqué la terrible crue
du Biembach. La pluie était en effet de courte durée. C’est’
pourquoi nous avons simulé egal’ement une pluie synthé-
tique de type orageuse.

- A Panalyse de la structure de I'averse pour I'événement ex-

tréme de 1987 dans les Alpes, on constate que.l'intensité
‘maximale, relativement faible, arrive en fin d’averse aprés
une pluie d’humectation longue et soutenue. L’importance
de cette structure est évidente si on considére uniquement
I'intensité maximale. Celle-ci tombant sur un sol encore re-
lativement sec ne provoque, en effet, qu’un débit de 50m3/s
(75% de réduction), (Fig. 1).’ ' :

. Selon nos simulations, il faudrait une précipitation de S0 mm

en une heure pour que le débit atteigne les 200 m3/s pour
‘des conditions antécédentes identiques a celle rencontrée
avant I’événement catastrophigue. Cette intensité corres-
pond & un temps de retour d’environ 500 ans sur la courbe
IDF de la station du St-Gothard (2090 m s.m.) alors que I'in-
tensité horaire maximum de I'événement du 24 aolt (40
mm/ h) est égale approximativement 3 la moyenné de 1a loi
de Gumbel (T = 2,33 ans).

PL_u'rE (MM/HR)

DEBITS (Ms/s)

20.001

HYDROGRAMME SIMULE

DE L'AVERSE DU 24.8.87

~

- HYDROGRAMME  SIMULE
—— APRES DEPLACEMENT

DE LU'I.MAX.

0.00
0.00

500 10.00

1500 2000 2500 3000 3500 4000 45.00

50.00 5500 60.00

Fig. 1. Evénement simulié du 24.8.87 sur le Witenwasserenreuss et déplacement de l'intensité maximum.
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vénement historique de la Petite-Glane est tombé sur un’
état antécédent d’humidité du bassin sec. Ces conditions
ont été retenues pour la simulation des deux averses, bien
qu’elles ne représentent pas la situation la'plus critique. Une
des conséquences est que les débits simulés seront de fré-
quence plus élevée que ceux obtenus dans les Alpes. . -

Le

. 6. Résultats de la simulation de scénarios

La situation du bassin de 1a Petite-Glane offre de plus larges
possibilités de scénarios que dans les Alpes ot I'altitude, les
fortes pentes et la présence de rochers et glaciers limitent
I’étendue des surfaces ayant subi, ou qui auraient pu subir,
des modifications. En outre, sur ces derniers bassins le
transfert extrémement rapide des eaux de ruissellement sur
les versant raides et bien drainés rend le débit de pointe a
I'exutoire du bassin insénsible a toute modification du ré-
seau de drainage superficiel. Nous donnons comme exem-
ple a la figure A-2 la schématisation des modifications si- -
mulées sur la Petite-Glane.

‘Le tableau 1 regroupe les scénarios simulés et les résultats
principaux. La comparaison n’'est effectuée qu’au niveau
du débit de pointe, car en regard des effets assez faibles sur
ce débit maximum, 'allure générale de 'hydrogramme ne
. 'subit aucune modification.

6.1 Modification de la couverture forestiére

Un scénario optimal qui consiste en une occupation par la
forét de toutes les zones situées au dessous de 2000 metres
* d’altitude a été simulé sur les bassins alpins. Pour le bassin
versant du Witenwasserenreuss la réduction n’est que
d’environ 5% (203 a 192 m3/s).
La forét occupe actuellement 11% du bassin du Tlcmo
dans sa partie avale. Elle est relativement clairsemée puis-
qu’elle n'occupe que 35% de ce sous-bassin. Deux scéna-
rios de dé- ou reboisement ont été simulés. Les résultats des
simulations montrent une réduction ou une augmentation
équivalentes et négligeables du débit de pointe a I'exutoire.

La forét couvre également 11 % du bassin de la Petite-Gia- -
ne. Par rapport a la situation a la fin du siécle dernier, iln’'y a

eu, d’aprés la carte Siegfried de la région, que des chan-
gements trés localisés. Mais il est certain qu’en remontant a
des temps plus reculés, les foréts occupaient des surfaces
beaucoup plus importantes. Une couverture forestiére oc-
cupant 34% du bassin a été estimée et simulée. Dans une
deuxiéme étape, les conséquences d’une disparition totale
de la forét suite & une maladie incurable ont été évalués.
Les résultats montrent qu’un bassin encore fortement boisé
réagirait-aux pluies extrémes avec des débits de pointe in-
férieures d’environ 20 % sur les différents sous-bassins. La
mort de la forét conduit & une variation du débit de pointe
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Fig. 2. Evénement historique de la Petite-Glane avant et aprés modifica-
tion du réseau hydrographique en tenant compte de son etat au débutdu
‘siécle.

Witenwasserenreuss Ticino Petite-Glane
Genre de Sous- | Surface du Sous- ' | Surface du Sous- | Surface du
modifications bassin bassin AQp bassin bassin AQp | bassin bdssin AQp
o no modifiée no modifiée no modifiée
Urbanisation total 2% 0% total 4% - +4 %, total 3% 9% | .
: 9 31% 10% 7 14 % +20 % 1,2,3 3-6% +6 %
Infrastructure total- 9% +4 %
touristique 8,9 50 % +30%
Routes, ‘ ’ total 0,3 % 0% total 0,3 % 0%
| autoroutes - 2 - 0.6 % +7 %
"| Déforestation total 11 % 0% total - 11 % 0%
‘ ) _ 7 .66 % +20 % 1 18% +10%
Végétation total 52 % -20 % i
arbustive '
Reboisement total 9 -5 % total 9% 0% total - 23% +10 %
9,10,11 | 27438% -15% 7 34 % -20 % 1,2 32-42% -20 %
Captages ' total 45% -4 % .
Remaniement total 14 % +“H% -
parcellaire 1 28% +10 %
Réseau total 100 % +15%
hydrographique

Tableau 1. Synthése des résultats: Effets sur le débit max. & I'exutoire du bassin total et du sous-bassin ayant subi le maximum de modifications.
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proportionnelie au pourcentage dé la surface touchée, sur
la partie amont (18 % de forét supprimée), environ 10% sur
le débit de pointe. -

6.2 Urbanlsat/on .

Pour les deux bassins alpuns les possibilités d’ urbamsa’uon
sont réduites. Au Witenwasserenreuss, les zones assez pla-
tes pouvant se préter a la construction représentent moins
de 2% de la surface totale du bassin. L’augmentation ma-
ximale du débit de pointe apres imperméabilisation totale de
cessurfaces estde 10% pour un sous-bassin. Mais, I'impact
est négligeable a I'échelle globale du bassin.

Une imperméabilisation & plus grande échelle est néan-
moins du domaine du possible si F'on prévoit une zone af-
fectée aux pistes de ski. Celles-ci conduisent a une rapide
dégradation des conditions hydrauliques des sols ou sou-
vent & la disparition de ceux-ci. Ce scénario a été simulé en
‘considérant qu'environ 9% du bassin sont touchés. Les 4%
d’augmentation du débit de pointe (203 a 211 m3/s) au ni-
veau du bassin versant total sont 1a encore minimes, bien
qu’a I’échelle des sous-bassins, I'augmentation est un peu
plus sensible, d’environ 30%.

Les zones potentiellement constructibles sont plus éten-
dues sur le Ticino que sur le Witenwasserenreuss, car le
fond de la vallée est moins encaissé. Quatre pourcents du
bassin total ont été imperméabilisés. L.’augmentation sur le
débit maximum est d’un pourcentage équivalent a celui des
surfaces concernées, en d’autres termes négligeable. La
route du col du Nufenen, longue de 13 km sur le bassin,
n’occupe, avec ses bas-cotés, que 0,3% de la surface totale
dubassin. Elie ne peutdonc pas jouerde réle S|gn|f|cat|f sur
le volume de la crue.

La surface des zones construites sur la Petite-Glane est ac-
tuellement de 3,5 km?. Les prévisions a long terme fournies
par les plans d’affectation de la région estiment un quasi
doublement des surfaces urbanisées qui seraient portées a
6,3 km2 ou 7,3% du bassin. L’augmentation maximale du

débit de pointe est observée pour le bassin total et pour -

I'averse de courte durée (9%).

6 3 Amelloratlons foncieres

Ces modlflcatuons ne concernent que la Petnte—Glane La
zone de remaniement parcellaire considérée touche ‘une
surface de 18 km?, mais dans laguelle seuls 12 km? sont
agricoles, soit tout de méme plus d’un quart de la partie
amont du bassin. L’augmentation du débit de pointe est
sensible a I'exutoire de ce sous-bassin. Mais malgré des
surfaces touchées relativement importantes, celle-ci n’est
que d'une dizaine de pourcents. A plus grande échetle, les
‘apports supplémentaires dus aux améliorations fonciéres
situées a I'amont du bassm sont proportionneliement négli-
geable.

L'observation de la carte Siegfried montre que d'importants’

changements sont intervenus dans le réseau hydrographi-
que de la plaine de la Broye depuis le début du siécle, de
nombreux petits ruisseaux ont été enterrés, la Petite Glane
canalisée, etc. L'évaluation globale des effets de ces chan-
gements a été effectuée en calculant la diminution du temps
de concentration due aux modifications dés vitesses dans
les cours d’eau.

Les résultats montrent que la diminution du débit de pointe
estde I'ordre de 15% pour I'averse orageuse et 10% pourila
pluie de plus fongue durée (figure A-2). Les temps de réac-
tion des sous-bassins sont également diminués de 1 a
1h.30. - ,

7. Analyses et conclusions
7.1 Limites de Ietude

L’objectif de I’ etude était 9’évaluer Ies effets de modifica-
tions anthropiques sur des crues exceptionneiles. En outre,
’analyse s’est concentrée sur les régions ol I'on avait con-
staté les dégéts les plus importants en 1987, c’est-a-dire &
I'aval de bassins de plusieurs km? ou dizaines de km2. Ce
choix était également imposé par la disponibilité des infor-
mations hydrométriques.

Les résultats ou fes conclusions quu vont suivre sont, par
conséquent, extrapolables ni & des événements relative-
ment fréquents (temps de retour de quelques dizaines d’an-
nées ou moins), ni pour des micro-bassins de quelques
hectares pour lesquels des processus ou des événements
non étudiés peuvent étre trés critiques. A cette derniére
échelle, il est probable que les effets des modifications se-
ront plus importants. ll est par contre possible d’étendre nos
résultats 4 des bassins de tailles plus importantes. L’in-
fluence de I'occupation du sol va en effet diminuer lorsque
la taille du bassin augmente. Mais, il faut rester attentif au
fait que, pour des bassins de plus de 100 km?, 'influence de
'acheminement devient prépondérante et dans le cadre de
cette étude, il n’est pas possible de se prononcer sur les ef-
fets de corrections de‘la riviére principale.-

7.2 Discussions des résultats _

En imaginant les différents scénarios, nous avons essayé
autant que possible de traduire les modifications qui se sont
effectivement produites sur le bassin au cours des décen-
nies passées. Mais, souvent ces changements n’étaient pas
assez conséquents et des modmcatlons hypothethues ont -
été simulées.

Nous avons alors pris soin de simuler des scénarios relati-

- vement réalistes. Leur description est néanmoins schéma-

tique, car plus de détails n’auraient rien apporté de plus a
nos conclusions, et seraient en contradiction avec I'appro-
che globale du modgéle et 'amplitude des effets constatés.
En outre, nous avons pris pour régle de considérer les scé-
narios les plus critiques, c’est-a-dire généralement une ex-
tension maximale des surfaces modifiées.

L’étude hydrologique des bassins versants dans une situa-

- tion'exceptionnelle @ montré que deux facteurs étaient es-

sentiels pour comprendre les énormes débits qui se sont
produits. il s’agit du relief et des conditions antécédentes
d’humidité. '

Le relief trés marqué des bassins du Witenwasserenreuss et
du Tlcmo etdans une moindre mesure du Biembach induit,

une fois la capacité d'infiltration dépassée, des réactions-

aux précipitations trés rapides. Les temps de montée trés
Courts des hydrogrammes font qu’une forte intensité de

‘pluie efficace n'est pratiquement pas laminée par le trans-

fert. Dans ces conditions, les modifications touchant aux vi-

" tesses de ruissellement superficiel ou a 'acheminement de

la crue dans le réseau hydrographique ne peuvent qu ‘avoir
un effet négligeable sur la crue.

L'état antécédent d’humidité a joué un role pnmordnal dans -
les crues de I'été 1987. En réalité, le facteur qui a provoqué
les crues exceptionnelles est la conjonction de relativement
fortes intensités et d’une période antécédente trés humide,
au sein de la méme averse pour les bassins alpins ou sur
une plus longue période pour fe Biembach. Le processus
qui est alors prédominant est le ruissellement des précipi-
tations tombant sur des sols saturés, ces derniers réagis-
sant alors comme des surfaces imperméables. Un chan-
gement de 'occupation du sol peut se traduire par une ex-

tension plus ou moins grande des surfaces saturées en dé-
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but d’averse. Mais aprés qu’une trés grande quantité de-

pluie a précipité sur une courte période, les conditions sont
trés semblables. C'est pourquoi les effets simulés depas—
sent rarement 10% sur le débit de pointe.

Quelques différences constatées entre les bassins méritent

d’étre soulignées. Les bassin du Witenwasserenreuss et du

Ticino ont une morphologie assez semblable. Mais la ré-
ponse pour des petits événements est assez différente en
raison d’une capacité de stockage globalement plus élevée
sur le Ticino. Ainsi, les débits spécifiques de pointe recons-
titués sur le Ticino sont en moyenne de moitié de ceux du
Witenwasserenreuss. Mais la simulation de la crue excep-

tionnelle montre que ce débit spécifique n’est alors plus que '

de 20% inférieur. La diminution du role de la capacité de
stockage est encore une fois mise en évidence dans une si-
tuation exceptionnelle.

Les effets trés restreints des modifications s'expliquent
également par les surfaces relativement réduites qui peu-
vent étre potentiellement modifiées. En plaine, les possibi-
lités d’agir sur le systéme sont plus importantes. :

La Petite-Glane est de caractéristique trés différente mais

ne modifie pas les conclusions obtenues sur les bassins de
" montagne. On remarquera cependant que pour les bassins
de plaine, la capacité de stockagé du sol peut jouer un rble
plus important en raison de précipitations plus faibles. Les
modifications dans le réseau hydrographique sont égale-
ment susceptibles d’augmenter les crues méme pour des
fréquences rares. Les résultats obtenus sur ce bassin mon-
trent donc des différences sur les débits de pointes appré-
ciables; surtout si on cumule les modifications. Mais il faut
également signaler que les écarts sont obtenus lorsque
I'état antécédent d’humidité n’est pas des plus critiques et
pour des modifications hypotheﬂques qui touchent de trés
grandes surfaces.

Bien que le Biembach ait été abandonné en cours d etude
pour les raisons déja évoquées d’absences de données uti-
les, analyse des caractéristiques du bassin et de I'événe-
ment catastrophique du 1er juillet 1987 permet de penser
qué ce bassin est, en raison du relief et de I'état d’humidité
" précédant I'averse, plus facilement comparable aux bas-

sins alpins qu’au bassin de la Petite-Glane. Une couverture -

forestiere relativement importante (35%) par rapport 2 la
Petite Glane (10%) n'a, en outre, pas empéché la crue ca-
tastrophique de se produire.

7.3 Conclusions

Certaines questions soulevées par les pariementaires suite

- aux crues catastrophiques de 1987 peuvent trouver une ré-
ponse dans les affirmations suivantes basées sur les résul-
tats de notre étude: ’

- Un événement comme celui de 1987 a pu, du point de vue
hydrologique, se produire dans le' passe.

— La forét n’a qu’une influence limitée sur les 'débits ma-
ximums sous des conditions équivalentes a celles ren-
“contrées lors des événements de 1987. Par contre, le réle
du déboisement, ou celui d’'une imperméabilisation par-
tielle du bassin, ne doit pas étre négligé lors d’une pluie
de trés forte intensité, mais de relativement faible hauteur
totale ou dans le cas de conditions antécédentes d’hu-
midité faibles. Ainsi, des modifications anthropiques sont
de nature a provoquer une augmentation substantielle de
débits pour certains événements et, par conséquent, a

modifier Ia distribution statnsttque des débits exceptlon-

nels.

— Bien gue les modéles de calcul soient utilisés pour des
crues exceptionneiles ou généralement aucune mesure
n’est disponible, les incertitudes de I'extrapolation ne de-
vraient pas influencer nos conclusions. Celles-ci ne peu-

" vent toutefois pas étre conﬁrmées par une analyse statis-
tique en raison de séries hydrometeorologlques trop
courtes. -

— Lutilisation intensive du sol ne joue qu’un rdle limité sur
les crues catastrophiques, par contre son imperméabili-
sation, lorsqu’elle concerne des surfaces qui représen--

" tent plusieurs dizaines de pourcents de la surface du
bassin, peut étre dangereuse dansles bassins du plateau
suigse.

— Ledrainage, en relation avec les amehorat:ons fonciéres,
ou la construction de routes ne constitue pas un factéeur -
d’agravation des crues exceptionnelles.

— L'utilisation de machines agricoles lourdes et la pratique
des cultures intensives n’augmentent pas le risque de
crues exceptlonnelles '

Ces deux affirmations sur le role des drainages et des nou-
velles pratiques culturales doivent étre prises avec pruden-
ce, car en raison des connaissances actuelles et de I'appro-
che entreprise assez simplifiée, elles méritent une confir-
mation par une étude a plus long terme.

— Les corrections de riviére n’ont aucune influence sur les
crues exceptionnelles lorsque les pentes sont importan-
tes. En plaine, les modifications du réseau hydrographi-
que subies depuis le début du siécle ont pu conduire a
une augmentation non négligeable des débits.

— C’est ia combinaison rare de fortes intensités et d'une
période antécédente trés pluvieuse qui a conduit aux
evenements catastrophiques.

Ces théses concernant le rdle limité de 'occupation du sol
et des aménagements sont valables, répétons-le, dans le
cas d’événements exceptionnels. Nous ne sommes pas en
mesure d’évaluer leurs influences sur des débits plus fré-

.quents. Ce n'était d’ailleurs pas I'objectif de cette étude.

Les conclusions peuvent en effet étre trés différentes pour
des événements pluviométriques plus fréquents. On peut
s'attendre a une augmentation de la fréquence des crues
moyennes due:

—ar |mpermeablllsatlon
— & la diminution de la capacité d’ mflltrat:on
— & une saturation plus rapide

car pour ces événements, le sol et sa couverture végétale
jouent encore un role protecteur.

La crue catastrophique d’ao(it 87 s’explique ainsi essen-
tiellement par le caractére exceptionnel de la pluie; les mo-
difications subies par le bassin versant (ou qu’il aurait pu
subir) n’influencent pas significativement le débit de pointe.
Mais il serait faux de pénser gque certaines modifications
n’ont pas eu d’impact sur ia loi de distribution des débits de
crues. La forét, pour prendre I'exemple le plus évident, est
nécessaire dans les situations normales, mais elle ne per-
met matheureusement pas d’éviter les crues exceptionnel-
les.. ‘ '
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Hydrologie des Hochwassers vom
24./25. August 1987 in der Reuss

Felix Naef

.. Versuchsanstalt fiir Wasserbau, Hydrologie und
. Glaziologie der ETH Zirich, 8092 Ziirich

Zusammenfassung

- Der Ablauf des Hochwassers vom 24./25. August 1987 im
Urner Reusstal wurde mit Hilfe eines mathematischen Mo-
dells auf der Basis aller vorhandener Unterlagen rekonstru-
iert. Es zeigte sich, dass die aussergewodhnliche Spitze we-
sentlich auf den ungiinstigen Niederschlagsverlauf zurick-
zufiihren ist. Ausgiebige Regen sorgten fiir eine Benetzung
des Bodens und fiir einen stark erhéhten Abfluss; ein darauf
folgender Starkregen von weniger als einer Stunde Dauer
flhrte dann zu der extremen Spitze.

Ungewodhnliche Einfliisse infolge menschlicher Eingriffe in

den Wasserhaushalt konnten nicht festgestellt werden. Hi-
storische und statistische Untersuchungen zeigten, dass
das Hochwasservon 1987 in den letzten 200 Jahren zwar
das grosste Ereignis war, dass es aber andere Ereignisse
von dhnlicher Grossenordnung gab.

Résumeé _
Le déroulement de la crue des 24 et 25 ao(t 1987 dans la
-partie uranaise de la vallée de la Reuss a été reconstitué a
I'aide d'un modéle mathématique tenant compte de toutes
les données disponibles. On a constaté que la pointe extra-
ordinaire était essentiellement due au développement dé-
favorable des pluies. Les pluies abondantes ont entrainé
une saturation des sols et une nette augmentation des dé-
bits; une forte pluie d’une durée inférieure a une heure a
alors provoqué la pointe extréme.

" Des influences particuliéres dues a des interventions hu-
maines sur le régime des eaux n’ont pas pu étre mises en
évidence. Des recherches statistiques et historiques ont
montré que la crue de 1987 a été la plus importante de ces

200 derniéres années mais que d’autres événements d’im- .

portance comparable se sont également produits.

Elnlen‘ung

Die Versuchsanstalt fir Wasserbau, Hydrolog:e und Gla-

ziologie (VAW) der ETH Zirich rekonstruierte im Auftrag
des Kantons Uri Entstehung und Ablauf des Hochwassers
von 24./25. August im Urner Reusstal. Abflussmessungen
und Berichte von frilheren Hochwassern wurden aufberei-
tet, um das Hochwasser von 1987 einzuordnen und dessen
Haufigkeit abzuschétzen; der Einfluss der natiirlichen und
kinstlichen Retention auf die Hochwasserspitze wurde un-
tersucht. Damit wurden Grundlagen fiir die Planung zu-

. kiinftiger Hochwasserschutzmassnahmen bereitgestellf. .

_ Die wichtigsten Resultate dieser Arbeiten werden hier zu-
sammengefasst und folgende fiir die Ursachenanalyse in-
teressante Fragen behandelt: Waren beim Ereignis 1987
Anomalien oder Einfilisse von anthropogenen Verénderun-

- gen festzustellen? Wie wurde der Abfluss durch die Reten-

" tion der Speicherseen oder durch andere menschhche Ein-

griffe beeinflusst?

Der Ablauf des Hochwassers vom 24 /25. August 1987 war

nur lickenhaft dokumentiert: Von den fiinf Abflussmesssta-

tionen entlang der Reuss waren drei weggesplilt worden.

Die Aufzeichnung des Pegels Seedorf war beeintrachtigt
durch die oberhalb dieser Messstelle aufgetretenen Damm-

briiche. Der einzige Regenmesser im oberen Teil des Ein-

zugsgebietes zeigte mit 152 mm zwar einen hohen, aber

keinen einmaligen Wert an. Dies gab Anlass zu Mutmassun-

gen, dass menschliche Eingriffe den Abflussprozess veran-

dert und das Hochwasser verschirft hatten.

Die Rekonstruktion des Hochwassers stutzte sich auf fol—

gende Unterlagen:

—Aufzelchnungen der Pegel Andermatt und Seedorf, des
Pluviographen bei Bedretto und Daten verschiedener
Niederschlagssammler,

- — eingemessene Hochwasserspuren entlang des Germnes'

. der Reuss, die es erlaubten, an hydraulisch glinstigen
Querschnitten die maximalen Abfliisse zu bestimmen,

— Erkenntnisse aus Versuchen mit den im physikalischen’
Modell nachgeb:ldeten Flussabschmtten Wassen und
Gurtnellen,

——Wasserstandsregistnerungen der Spelcherseen Lucen-
dro, Sella und Goscheneralp, die Aufschluss iber Nieder-
schlagsmengen und -verteilung gaben,

— Aufzeichnungen der Niederschiagsradars auf dem Albis
und auf La Dole. .

- Das Kernstiick der Rekonstruktion bildete ein mathemati-

sches Modell des Reussabschnittes von Realp bis zur Miin-
dung in den Vierwaldstéttersee. In einem iterativen Prozess
wurden geschatzte Zuflussganglinien aus den Seitentéiern
in das Modell eingegeben und soweit angepasst, bis sich
ein Hochwasserablauf ergab, der mit allen Beobachtungen
moglichst widerspruchsfrei {ibereinstimmte. -

Der Ablauf des Ereignisses
Im Gebiet des Urner Reusstals zeigten sich auf dem Radar-

- schirm am 24, August 1987 wihrend des ganzen Tages zu-

meist Niederschldge der untersten beiden Intensitdtsstufen.
Dies belegt, in Ubereinstimmung mit anderen Quellen, dass
in dieser Zeit andauernd Niederschldge, aber keine extre-
men Intensitaten auftraten. Um 22.50 Uhr dnderte sich die
Situation. Uber dem Valle Antigorio auf der Alpensiidseite
entstand eine Starkregenzone, die sich um 23.00 Uhr nach
Norden bis zur Rhone und zur Reuss ausweitete und das
Gebiet der Witenwasserenreuss erfasste. Eine halbe
Stunde spéter erstreckte sich die Starkregenzone bis ins
Urserental und ins Gebiet der Gotthardreuss, mit einer kia-
ren Grenze bei Andermatt (Fig. 1). Auch die Goschener-
reuss, die Voralpreuss und Teile des Meientals wurden
erfasst. Die Zone dehnte sich in den folgenden 20 Minuten
auf der-westlichen Talseite noch etwas nach Norden aus.

+ Intensitatsstufen
[ stute 2
Stufe 3
Stufe 4 -

zunehmende

Intensitdt

Figur 1. Niederschlagsverteilung im Gotthardgebiet am 24. August 1987
um 23.40 Uhr gemiss Wetterradar der SMA.
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10 Minuten nach Mitiernacht war sie wieder geschrumpft;
um 00.20 Uhr war das Starkregenereignis praktisch vorbei.
Die Nullgradgrenze lag dabei héher als 3000 m.i. M., prak-
tisch der gesamte Niederschlag fiel in flissiger Form.

Der exireme Abfluss der Reuss lasst sich nicht durch die
Menge der gefallenen Niederschidge allein erklédren,
ebenso wichtig war der zeltllche Veriauf. Dazu die folgen-
den Erlduterungen:

Beim Pegel Andermatt nahm der Abfluss infolge der andau-
ernden Niederschlage im Verlauf des 24. August stetig zu
(Fig. 2). Um 23 Uhr, als der grosste Teil des Niederschlags
schon gefallen war, erreichte er aber erst den Wert von 120
m3/s. Ohne weitere Niederschldge ware der Abfluss zu-
riickgegangen, und die beobachtete Spitze hitte einem Er-
eignis entsprochen, wie es im Durchschnitt alle 5 Jahre ein-
mal auftritt. In der Stunde vor Mitternacht traten nun aber
die intensivsten Niederschidge des Tages auf, vor allem im
Gebiet Bedretto, Lucendro, Witenwasseren,-aber auch ent-
lang der westlichen Talflanken des Reusstals. Der Regen-
schreiber bei Bedretto registrierte in dieser Stunde 40 mm
Niederschlag. Fiir sich allein betrachtet ist dies kein extre-
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Figur 2. Aufzeichnung des Pegels Andermatt des Hochwassers vom Au-
gust 1987.

mer Wert. In Airolo wird eine solche Intensitét durchschnitt-
lich alle 20 Jahre einmal gemessen. Aber an diesem Tag
waren in den vorangehenden 17 Stunden schon 200 mm
Niederschiag gefallen. '

in der gleichen Stunde flossen aus einem Einzugsgebiet
von nur 7 km? insgesamt 270000 m* oder durchschnittlich
75 m3/s in den Lago di Lucendro. Auch in diesem Gebiet
sind also mindestens 40 mm Niederschlag gefallen, ebenso
in der Witenwasserenreuss. Ostlich des Gotthardpasses
waren die Intensitdten deutlich geringer.

Der Starkregen fiel auf einen gesittigten Boden. Entspre-
chend stieg die Reuss bei Andermatt um 200 m3/s auf 340
m3/s in weniger als einer Stunde. Damit wurde aus einem
‘mittleren ein extremes Hochwasser. Das gleiche gilt flir den
Pegel Seedorf. Noch um Mitternacht entsprach der Abfluss
mit etwa 500 m3/s einem 20 jéhrlichen Hochwasser. Auch
hier vollzog sich die Entwicklung von.einem durchschnittli-
chen Hochwasser zu einem Extremereignis in einer Stunde.
Der Riickgang zu kleineren Abfilissen erfolgte wiederum
rasch, wegen der dabei hotwendigen Entleerung der ange-
fulifen Retentionsrdaume allerdings nicht ganz so schnell
wie der Anstieg.

Mit anderen Worten: Fiir den Ablauf des Hochwassers in der
Reuss und seiner Folgen waren Niederschlagsverlauf und
-verteilung in der Zeit um Mitternacht verantwortlich. Die
ausgiebigen Regen in der Zeit davor hatten fiir eine Benet-
zung des Bodens gesorgt und zu einem hohen Abfluss ge-
fuihrt, auf den sich die extreme Spitze aufsetzie. Die Nieder-
schizge, die nach Mitternachtvor allem im dstlichen Teil des

- Gebietes fielen, prédgten das Hochwasser nicht mehr ent-

scheidend.

Die Nachrechnungen mit dem mathematischen Modeli
deuten auf eine natlirliche Entwicklung des Hochwassers
hin. Das Hochwasser entstand vorwiegend in den héher ge-
legenen Gebieten, es vergrosserte sich aber kontinuierlich
dem Lauf der Reuss entlang, entsprechend der Fiachen der
Teileinzugsgebiete und der gefallenen -Regenintensitit.
Ungewdhnliche Einfliisse infolge menschlicher Eingriffe in
den Wasserhaushalt konnten nicht festgestelit werden.

Wie héufig sind solche Hochwasser ?

Die Hiufigkeit vbn Hochwassern wird auf der Grundlage
von langjéhrigen” Abflussmessreihen abgeschétzt. Konti-
nuierliche und systematische Abflussmessungen werden
aber erst seit Beginn dieses Jahrhunderts durchgefiihrt; die
Messreihen sind selten l&nger als 70 bis 80 Jahre. Die Mes-
sung der extremen Abflliisse bereitet grosse Schwierigkei-
ten, wie die Erfahrungen von 1987 erneut bestatigen. Ent-
sprechende Werte sind deshalb oft ungenau. Aufdieser Ba-

sis ist die Einordnung von Exiremereignissen sinnvoll nicht

moglich. Durch Auswertung von Aufzeichnungen histori-
scher Hochwasser der letzten Jahrhuriderte konnte die Da-
tenbasis fiir die stat:sttschen Untersuchungen erweitert
werden.

Im 19. Jahrhundert wurden zahireiche Hochwasser an der
Reuss verzeichnet. Die Periode von 1785 bis 1828 war da- -
gegen hochwasserarm. Aufgrund der Schadensberichte
erscheinen die Ereignisse von 1834, 1839 und 1868 als die
bedeutesten. Das Hochwasser von 1868 wird im offiziellen
‘Expertenbericht als das bis anhin grésste des Jahrhunderts
bezeichnet. Historische Querprofile und zeitgendssische
Angaben iiber den Hochwasserablauf erlauben nachtréag-
lich eine Abschéatzung der Maximalabflisse dieser 3 Ereig-
nisse. Fiir die statistische Auswertung sind somit die Ab-
fliisse der grossten Hochwasser seit 1779 bekannt. Mit die-
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Figur 3. Frequenzdiagramm der Reuss bei Seedorf fiir den Spitzenabfiuss
_ mit erweiterter Datenbasis. Die rekonstruierten historischen Hochwasser
sind als Bereiche eingetragen. Angegeben sind zwei denkbare Aus-
gleichskurven; danach hat das Hochwasser 1987 eine Jéhrlichkeit zwi-
schen 150 und 300 Jahren.

ser auf etwas {iber 200 Jahre erweiterten Datenbasis erhilt
das Ereignis von 1987 bei Seedorf eine Wiederkehrperiode
zwischen 150 und 300 Jahren (siehe Fig. 3). Fir das Hoch-
-wasser 1987 wurde ein Spitzenabfluss von 800 m3/s er-
rechnet. Dieser Abfluss wére aufgetreten, wenn die Ddmme
den Wassermassen standgehalten hatten und kein Wasser
in die Reussebene ausgeflossen wire. Die Statistik zeigt,
dass das Hochwasser von 1987 zwar ein seltenes, aber
- durchaus kein einmaliges Ereignis war.

Einfluss von Verénderungen im
Einzugsgebiet

Verschiedene Teilprojekte der Ursachenanalyse befassen
sich mit den Auswirkungen von Verdnderungen im Ein-
zugsgebiet auf den Abfluss. Bewirkt aber ein Eingriff we-
sentliche Anderungen im Abfluss, muss sich das in den
langjéhrigen Abflussaufzeichnungen bemerkbar machen.
Auswertungen der Abflussmessreihen der Stationen An-
" dermatt und Seedorf zum Nachweis solcher Anderungen
zeigen Fig. 4 und 5. Es wurden die 2.33, 10, 20, 50, 100 jéhr-
lichen Hochwasser fiir sich {iberlappende 40jdhrige Mess-
reihen berechnet. Die erste Messreihe dauerte von 1914 bis
1953, die zweite von 1915 bis 1954 efc,, die letzte von 1946
bis 1986. Andern sich die Abfilisse im Laufe der Zeit, so &n-
dern sich auch die statistischen Hochwasser. Durch die Be-
trachtung von statistischen Werten Ober 40 jahrige Peri-
- oden statt von einzelnen Hochwassern wird die natiirlich
vorkommende . Variation ausgefiltert; dadurch treten die
langfristigen Anderungen hervor.
‘Was zeigen nun die beiden Figuren? In Andermatt nimmt
das 2.33jahrliche Hochwasser kontinuierlich ab, von 133

Andermatt
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Figur 4. Hochwasser mit Jahrlichkeiten zwischén 2.33 und 100 Jahren bei

Andermatt fr sich {iberlappende 40-jahrige Datenreihen.
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Figur 5. Hochwasser mit Jahrlichkeiten zwischen 2.33 und 100 Jahren bei
Seedorf fir sich Uberlappende 40-jdhrige Datenreihen.

m3/s in der ersten 40-Jahres-Periode auf 97 m3/s in der
letzten. Auch die Hochwasser hdherer Jahrlichkeit weisen
eine fallende Tendenz auf. Diese Abnahme ldsst sich zum
Teil durch den Bau des Lucendro-Stausees und verschie-
dener Wasserfassungen erkldren.

'In Seedorf bewegen sich die Anderung der statistischen
‘Hochwasser (iber die gesamte Messpenode hinweg in
einem kleinen Rahmen. Wihrend das 2.33jahrliche Hoch-
wasser leicht abnimmt, ist bei den grésseren Hochwassern

' eine leicht Zunahme festzustellen. Da die Spitzenwerte'in

Andermatt abgenorimen haben und das Einzugsgebiet des
Goscheneralpsees seit den 60-er Jahren mit einer Flache
von 41.6 km? (5% des gesamten Einzugsgebietes) nicht
mehr zum Hochwasserabfiuss beitrégt, bedeutet das, dass
die Hochwasserabfliisse aus dem Zwischeneginzugsgebiet
Andermatt-Seedorf leicht zugenommen haben. Durch wel-
che Prozesse diese Zunahme bedingt ist und ob der Trend
konstant ist, lasst sich anhand dieser Darstellungen nicht
entscheiden. Sie geben aber keinen Hinweis auf wesentli- .
che Anderungen im Abflussverhalten der Reuss in den letz-
ten Jahrzehnten. .

Adresse des Verfassers: Dr. Felix Naef, VAW, ETH Z, 8092 Zirich
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Pegelschliisselkurven

Heinz Kaspar, Andrew Oscar Féh, Isidor
Storchenegger und Heinz Willi Weiss

Basler & Hofmann, Ingenieure und Planer AG,
Forchstrasse 395, CH-8029 Ziirich

Zusammenfassung

Im Einzelprojekt «Pegelschiiisselkurven» wird die Ge-
nauigkeit der Hochwasserabflussmessung mit fest instal-
lierten hydrometrischen Stationen untersucht. Von zentra-
- ler Bedeutung sind die Pegelschlisselkurven, welche je-
dem mit der Station gemessenen Pegelstand eine Abfluss-
menge zuordnen und welche im Hochwasserbereich theo-

retisch hergeleitet werden miissen. Die Untersuchungen

zeigen, dass bei der eidgendssischen Station Emme-Burg-
dorf im Hochwasserbereich mit einem doppelten mittleren
Fehler bis +20% gerechnet werden muss. Im Rahmen die-
ses Einzelprojektes gelang es nicht, die theoretischen
" Grundlagen zu verbessern, hingegen kann aufgezeigt wer-
den, dass eine Verbesserung mittels zusétzlicher Instru-

mentierung und wesentlich menr Aufwand bei der Auswer- .

tung der Messdaten moglich wire.

v Resume

Le pro;et A10 «Relatzons niveaux-débit» étudie la précision
des mesures de débit de stations hydrométriques fixes en
cas de crues. Dans I'étude un rdle prépondérant revient aux
relations niveaux-débit, qui-attribuent un débit & chaque ni-
veau mesuré par la station. Ces relations doivent étre étab-
lies théoriquement pour le domaine des crues. L'étude
montre, que pour les crues enregistrées par la station
fédérale Emme-Burgdorf, il faut compter avec une erreur
moyenne double allant jusqu’a +20%. Le projet ne permet
pas d'approfondir les bases théoriques. |l montre par con-
tre, que des instruments supplémentaires et un effort sensi-
- blement accru pour I'exploitation des mesures pourraient
apporter des améliorations.

1. Einleitung

Das Projekt Pegelschliisselkurven schliesst an eine frilhere
Studie an (BWW/LHG-Studie, 1986), in welcher die Ab-
flussmessung mit Hilfe von Grenzwertpegeln néher unter-
sucht wurde. Darin enthalten sind unter anderem detail-
lierte Angaben lber die zu erwartenden Genauigkeiten der
Abflussmengenbestimmung, die in Kenntnis der Schétzge-
nauigkeit der Rauhigkeitsbeiwerte und aus der Ablesege-
nauigkeit der Grenzwertpegel gewonnen werden. Der Be-
richt schliesst mit Vorschidgen zur Anordnung und Ver-
messung der Grenzwertpegel-Messstrecken ab, welche bei

der Neueinrichtung und der Nachriistung bei verschiede-
" nen Stationen der Landeshydrologie und -geologie (LHG)
teilweise beriicksichtigt wurden und jetzt fiir das Projekt
Pegelschliisselkurven verwendet werden kdnnen. Das Pro-
. ekt Pegelschliisselkurven umfasst 2 Phasen.

2. Phase 1

Die erste Phase wurde mit dem Bericht vom 8. Mérz 1989
abgeschlossen. Die detaillierte Aufgabenstellung der ersten
Phase lautete: Start einer Kampagne zum Sammeln und
Sichten von Messungen (Abflussmengen und Wasserspie-
gel) und Nachrechnungen von Hochwasserabfliissen. Von
Interesse waren die Methodik, Rechenmodelle und Anwen-
dungsbeispiele. Angeschrieben wurden gréssere Inge-
nieurbiiros, Amtsstellen und Institute in der Schweiz.

Der Abflussberechnung in natlrlichen Gerinnen mangelt es
heute nicht’ an ausgekliigelten Berechnungsverfahren,
wohl aber an der zuveridssigen Bestimmung der zu verwen-
denden Parameter. Das richtige Erfassen der Parameter ist
nicht zuletzt deshalb von besonderer Bedeutung, weil die
darauf aufbauenden Berechnungsverfahren sowoh! der
Extrapolation von Pegelschliisselkurven als auch der was-

_serbaulichen Bemessung im Flussbau dienen.

Das Ergebnis der Umfrage war in dem Sinne ernUchternd,\
dass-sich keines der Beispiele fiir die gewiinschte Bearbei-
tung eignete. Die behandelten. Flussstrecken waren aty-
pisch entweder stark kanalisiert und durch Rickstau {ber-
massig beeinflusst oder deren Berechnungen nicht mehr
naéhvollzighbar. Zum anderen waren die gemessenen
Werte flir die vorgesehenen Fehlerbetrachtungen ungeni-
gend dokumentiert. in vielen Fillen wichen zudem die ur-
spriinglichen Zielsetzungen zu stark von den fir die vorlie-
gende Bearbeitung geltenden Kriterien ab und konnten-

‘deswegen nicht auf den gewiinschten Nenner gebracht

werden.

Als mogliche Datenbasis und Anwendungsbeispiele zur II-
lustration der Methodik blieben schlussendlich einzelne
Messstellen mit den entsprechenden Flussabschnitten, die
von der LHG friiher oder erst mit der vorliegenden Bearbei-
tung mit Grenzwertpegeln ausgeriistet worden waren. Die

. Anwendungsbeispiele Giirbe-Belp und teilweise Emme-

Burgdorf waren im Rahmen der BWW/LHG-Studie (1986)
voruntersucht worden, dasjenige der. Suze-Sonceboz
wurde neu ausgewihlt, ebenso die Glatt-F&llanden, eine
Station des Amtes fiir Gewésserschutz und Wasserbau des
Kantons Ziirich.

3. Phase 2

Die zweite Phase wurde im April 1989 als Einzelprojekt «Pe-
gelschiiisselkurven» im Rahmeén der Ursachenanalyse der
Hochwasser 1987 in Auftrag gegeben. Da aus der ersten
Phase nur sehr wenige auswertbare Modellstrecken zur

. Verfligung standen, musste die Zielsetzung auf wenige Fra-

gen beschréankt werden. Sie lautet geméss dem Pflichten-

“heft vom 23, Mérz 1989 wie folgt: -

«Grundlage aller quantitativen Angaben Uber Abflussmen-
gen sind die Pegelschliiisselkurven. Da bei Hochwasser und
besonders bei exirgmen Hochwasserereignissen, wie dies
1987 der Fall war, nicht gemessen werden kann, ist man auf
die Extrapolation angewiesen, wobei die Unsicherheiten
zunehmen je weiter der Extrapolationsbereich geht. Da die
Extrapolationen auf Grund hydraulischer Uberlegungen er-
folgen, sind die Erkenntnisse, soweit es sich nicht um sin-
guldre Messstellen handelt, von grundsétzlicher Bedeutung
fur die im Flussbau angewendeten hydraulischen Berech-
nungen. Die Fallauswahl und die Parameterermittiung sol-
len daher auf typischen Flussabschnitten erfolgen, um
méglichst eine Uberiragbarkeit zu gewéhrieisten.»

4. Bemerkungen zur Pegelschliisselkurve

Die Pegelschliisselkurve gibt den Zusammenhang zwi-
schen dem Wasser- oder Pegelstand P und dem Abfluss Q -
an. Normalerweise gilt sie nur fiir einen ganz béstimmten
Ort, wie zum Beispiel bei einem Lattenpegel, und selten fir
den gemittelten Wert in einem Messprofil mit nicht horizon-
talem Wasserspiegel.- Mit Abfluss ist normalerweise die

'Wassermenge ohne Geschiebe und Geschwemmsel ge-

meint. Alternative Ausdriicke fir Pegelschlusselkurve sind
Pegelrelation und P/Q Beziehung.

Gebréuchliche Darstellungen bedienen sich des doppelt
logarithmischen Papiers, auf welchem Pegelrelationen oft

. als Gerade erscheinen. Dies kann der Fall sein, wenn die
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Pegelrelation mittels einer einfachen Uberfallbeziehung
oder einer Normalabflussformel beschrieben werden kann.
Abweichungen von der Geraden ergeben sich-bei Unregel-
massigkeiten im Profil, bei Fliesswechseln, bei lokalen Ab-

senkungen von Uberfillen usw. Zwar hat die Landeshydro- .

logie bei der Installation von Messstationen seit langem
darauf geachtet, moglichst gleichférmige Fliessstrecken
oder wohldefinierte Uberfille auszusuchen (Spreafico und
Naef 1986), doch ergebensich oft unliebsame Abweichun-
- gen vom wiinschbaren Idealzustand.

Pegelschlisselkurven kénnen' aufgrund von mathemati-
schen Abflussformeln oder mittels physikalischer Modell-
versuche ermittelt werden. Immer dienen hingegen Eich-
messungen als Ergidnzungen oder sogar als einzige Grund-
lage. Da. aber auch Eichmessungen mit Fehlern behaftet
sind, sind die daraus abgeleiteten Pegelrelationen entspre-
chend ungenau, weshalb versucht wird, den Pegelschliis-

selkurven sogenannte Fehlerbinder zu (iberlagern. Die da- -

mit verbundenen Schwierigkeiten sind allerdings nicht zu
unterschétzen, vor allem wenn die Extrapolationsgrundia-
gen dirftig sind.

5. Fehlermass

" In der Hydrometrie wird normalerweise als Fehlermass der
doppelte mittlere Fehler mif einem Irrtumsrisiko von ca. 5%
- angewendet. Das heisst zum Beispiel, dass von 20 Eich-
messungen.im Durchschnitt eine mehr als um den angege-
benen Fehler vom wahren Wert abweicht.

6. .Grenzwertpegel

Mit Grenzwertpegeln werden die héchsten Wasserstinde
wéhrend Hochwasserereignissen registriert. Die im Rah-
men des Auftrages angewendeten Grenzwertpegel wurden
‘'von der Landeshydrologie selber entwickelt. Sie bestehen
im wesentlichen aus einem Zwei-Zoll-Gasrohr, in welchem
sich ein auf einem Messstab aufgeklebtes Band mit wasser-
l6slicher Farbe befindet. Zur Dampfung der Wellen st das
Rohr unten mit einem gelochten Deckel zugeschraubt. An-
fangsschwierigkeiten ergaben sich vor allem durch ein

frihzeitiges Abwaschen der Farbe vom Farbband durch

- Kondenswasserbildung oder durch Verfestigung der Farbe
infolge Wettereinfliissen wie hohe Luftfeuchtigkeit, hohe
Temperaturen bei Sonneneinstrahlung usw. Noch nicht
ganz geldst ist die Installation von Grenzwertpegeln auf
Strecken mit grosser Boschungsrauhigkeit, wie z.B. bei

" Blockwiirfen, wegen der turbulenten Strémungen am unte-
ren Rohrende. :
Wenn der Wasserspiegel im Grenzwertpegelprofil nicht ho-
rizontal ist, sollte je ein Pegel an beiden Ufern installiert
werden. Die Pegelschliisselkurve im Messprofil gilt dann fur

die Mittelwerte aus beiden Grenzwertpegeln. Dies erscheint

dann sinnvoll, wenn die Pegelschliisselkurve mit Berech-

nungen des mittleren Wasserspiegels bestimmt oder er-
génzt wird. ,

Grenzwertpegel kdnnen einzeln oder in Serie, d.h. in auf-
einanderfolgenden Messprofilen installiert werden. Im letz-
teren Fall werden dazu. moglichst gleichméassige Fliess-
strecken ausgewihit, auch flussaufwarts von Uberfallen. Je
nach dem Abstand vom Uberfall wird dessen Einfluss -auf
die Wasserspiegelverhéltnisse an den Pegeln grosser oder
kleiner. ' , o
Fir das rechnerische Erfassen und den sinnvollen Ver-
gleich des Wasserspiegeiverlaufes. (iber eine groéssere
Strecke sind mathematische Modelle mit Uberfallformelin,
Normalabflussformeln, Stau- oder SenkKungskurven usw.
notig. Bei der Interpretation der Berechnungen sind die
Auswirkungen der ungenauen Parameter auf die Resultate
zu beachten sowie der Modellfehler, welcher von der Wahl
der Anzahl Pegel sowie deren Standort abhéngt. Sind die
Pegel beim Uberfall aufgestellt, so liegen sie im Bereich der’
lokalen Absenkung, wo die iblichen Regeln der Hydraulik,
welche auf anndhernd paralielen Stromlinien aufbauen,
nicht zutreffen. Dieser Modellfehler wird im Anwendungs-
beispiel der Emme-Burgdorf, vermutet.

Es wird die Messgenauigkeit von drei Grenzwertpegein der
Stationen Emme-Burgdorf und Giirbe-Belp bestimmt, wo
die Grenzwertpegel im Messprofil der Station montiert sind.
Dabei werden die Messungen der Grenzwertpegel mit den-
jenigen der Station verglichen, welche als fehlerlos ange-
nommen werden. Ausgewertet ist eine 2jdhrige Messzeit
vom Oktober 1986 bis Oktober 1988 mit 6 Hochwasserer-
eignissen (Tabelle 1). Neben der mittleren Abweichung,
welche der konstanten Abweichung zur Station entspricht,
wird der doppelte mittlere Fehler der Ablesung bestimmt.
Die mittileren Abweichungen von —4 cm bzw. +3 ¢m sind
zum Teil darauf zurlickzufiihren, dass die Grenzwertpegel
am gegeniberliegenden Ufer der Messstation montiert
sind. Weitere Ursachen werden in der aligemeinen Ablese-
genauigkeit der Grenzwertpegel und auch der Messstation,
der Vermessung der Héhenlage des Grenzwertpegels und
der turbulenten Strémung am unteren Ende des Grenzwert-
pegels vermutet. '

Die doppelten mittieren Fehler der Grenzwertpegel Nr. 10
und 25 von 3 bzw. = 5 cm gemaéss Tabelle 1 gelten als gute
Werte, ebenso derjenige von Nr. 40 von =14 cm fiir gleich-
méssige Gerinne mit Wellenbildung. Beim Grenzwertpegel
Nr. 9 kann die grosse Streuung nicht erkldrt werden.

7. Extrapolation von PegelSchIi’isselkurven

Es wird die theoretische Extrapolation, ausgehend vom Mit-
telwasserbereich mit Messungen von kleineren Hochwas-
sern, in den Hochwasserbereich behandelt. Physikalische
Modelle sind somit ausgeschlossen. Die verschiedenen
Methoden sind nachfolgend kurz kommentiert. .

Fluss - GWP , ‘Anzahl Mittlere Doppelter Standort
' Nr. Messungen Abweichung mittlerer
' in cm ' Fehler in cm ‘ ‘

Emme -9 5 -4 +20° ‘ Uberfall

Emme .10 6 -4 + 3 Ubertall

Emme 25 6 -4 + 5 Uberfall

Giirbe 40 6 +3 + 14 E gleichmaiss.
: ) Gerinne

Tabelle 1: Mittlere Abweichurig und. doppelter mittlerer Fehler von 4 Grenzwertpegeln. Diese Messfehler wurden aus den Abweichnurigen zu den Mes-

sungen der jeweiligen Limnigraphen im selben Messprofil bestimmt.
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Bei der «graphischen Exirapolation» wird angenommen,

" dass die Pegelschliisselkurve auf doppelt logarithmischem
Papier mittels einer Geraden dargestellt werden kann. Be-
dingung dazu sind ein stetiger Verlauf ohne Spriinge sowie
die Unverdnderlichkeit des hydraulisch wirksamen Pegel-
nulipunktes. Die Extrapélation kann graphisch oder rech-
nerisch mittels Regression geschehen. ‘

Die «formelmaéssige Extrapolation» kann an Uberféilen oder
allgemein bei Kontrollquerschnitten sowie auf unverander-
‘licher Strecke mit einigermassen gleichférmigen Abfluss-
bedingungen angewendet werden. Die Koeffizienten der
Formeln miissen empirisch bestimmt werden. Die Extrapo-
lation sefzt voraus, dass die Koeffizenten im ganzen Ab-
flussbereich konstant bieiben. Sind siejedoch veranderlich,
muss entschieden werden, ob die Gesetzméssigkeit der
Verédnderung erkennbar ist. .

Bei der «Extrapolation mit Verdnderungen» infolge Fliess-
wechseél von strémendem zu schiessendem Abfluss, Uber-

gang vom beliifteten zum unbeliifteten Uberfall, Einstau,

Verkrautung, abrupten geometrischen Verdnderungen,
Boschungsbewuchs, lokaler Absenkungskurve usw. wer-
den Abweichungen, die mit Formeln nicht beriicksichtigt
werden kénnen und teilweise sogar sprunghaft erfoigen,
erfasst. Sie kénnen auf dem doppelt logarithmischen Papier
als Knickpunkte oder gar als Spriinge erkannt werden.

Bei der «hydraulischen Extrapolation» wird eine Eingabe-
lung vorgenommen, indem untere und obere Grenzwerte
berechnet werden. So kann zum Beispiel angenommen
werden, dass der Abfluss nicht unter «kritisch» félit und ein
maximal moglicher Einstau nicht Uiberschritten wird. Dabei
wird versucht, mittels hydraulischen Berechnungen den
Extrapolations-Streubereich moglichst klein zu halten.

Bei der «Uberfragung der Pegelschiiisselkurve» wird die
bekannte Pegelschllisselkurve von einem oder mehreren
Abflussquerschnitten mit Grenzwertpegel auf denjenigen
der Abflussmessstation {ibertragen. Fir die Extrapolation
ergeben sich damit anhand der Aufzeichnungen der Hoch-
~ wasserereignisse zusitzliche Stiitzpunkte. Die Ubertra-
‘gung setzt voraus, dass die Abflussspitzen zwischen den
Messquerschnitten nicht dndern. Die zusétzlichen Stiitz-
punkte sind mit den Fehlern der Ausgangs-Pegelschlissel-
kurve sowie den Messfehlern der Grenzwertpegel behaftet.
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Die Genauigkeit der Extrapolation wird erhéht, wenn mehr
als eine Methode zur Anwendung kommt. Die Mglichkeit,

-Pegelschlilisselkurven mit Plausibilitatsiiberlegungen zu
_priifen, sollte immer genutzt werden. Dies kann mittels Vo-

lumenkontrollen innerhalb eines Flusssystems geschehen
oder auch durch Nachrechnung von Abflussvorgéngen
entlang éines Gewéssers aufgrund von Hochwasserspuren
etc. -

8. Extrapolation der Pegelschllisselkurve
der eidgendssischen hydrometrischen.
Station Emme-Burgdorf

Die Station Emme-Burgdorf wurde 1979 in Betrieb genom-

men und in den Jahren 1983 bis 86 noch zusétzlich mit

Grenzwertpegeln -ausgeriistet. Die Station besteht im we-

sentlichen aus einem ca. 1 m hohen Uberfall mit einer 37 m

breiten, horizontalen Uberfallkante. Das Einzugsgebiet der

Emme bei der Station betragt 673 km?; das grosste Hoch-

wasser wurde am 10. August 1984 mit einer Abflusstiefe

‘(Pegelstand) von 1.9 m registriert, wobei sich die Pegelregi-

strierung ca. 4 m hinter der Uberfallkante befindet.

Bis zu einer Abflusstiefe von 0.8 m ist die Pegelschlissel- -
kurve weitgehend.durch Eichmessungen mit der Seilfligel-
anlage gesichert. Drei weitere Eichmessungen erfolgten bei
Abflusstiefen von 1.2 bis 1.4 m mit Abflussmengen bis max.
200 m?/s. Zur Bestimmung der Abflussmenge vom 10. Au-
gust 1984 mit der Abflusstiefe von 1.9 m sowie von weiteren,
zukiinftigen Hochwasserabflissén von schatzungsweise
bis zu 2.5 m Abflusstiefe, wie das méglicherweise im Jahre
1968 der Fall war, muss die Pegelschliisselkurve extrapo-
liert werden, . ’

Das Problem ist in der Figur 1 graphisch dargestelit, wobei
die Eichmessungen bei Abflusstiefen weniger als 0.5 m
nicht dargestellt sind. Die Extrapolation ist bis zu einer Ab-
flussmenge von vermutlich 600 m?/s gefragt, also etwa die
dreifache Abflussmenge der hochsten Eichmessung.

In der Figur 2 ist die extrapolierte Pegelschiisselkurve ent-
sprechend der Figur 1 zusétzlich mit einem Fehlerband dar-
gestellt. Die Breite des Fehierbandes betrégt bei der ober-
sten Eichimessung *10%, was der Genauigkeit dieser
Eichmessung schétzungsweise entsprechen dirfte.

Im obersten Bereich bei einer Abflussmenge von 570 m3/s
wird die Genauigkeit grob mit £ 25% angenommen. Die
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Figur 1: Pegelschlisselkurve der Station Emme-Burgdorfim Bereich der Eichmessuﬁgen mitder PegeihShe von max. 1.4 m. Gefragtistdie Extrabolation
zur Bestimmung der Abflussspitze am 10. August 1984 sowie anderer Hochwasser gleicher Gréssenordnung. Das linke Diagramm zeigt die Pegel-
schiiisselkurve als Gerade in doppelt logarithmischer Darstellung, das rechte Diagramm die lineare Darsteliung.
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Figur 2: Extrapolierte Pegelschliisseikurve der Station Emme-Burgdorfim linken Diagramm doppelt Ioganthm|sch und im rechten Diagramm linear dar-
‘gestelit. Die angegebenen Fehlerbinder gelten fiir das Irrtumsrisiko von ca. 5%, analog dem doppelten mittleren Fehler. Das Hochwasser vom 10.8.84
-wird zu 350 m3/s bestlmmt mit einem Vertrauensmtervall zwischen 280 und 420 m3/s. .

dargestellte Pegelrelation ist das Mittel aus einer graphi-

schen, formelméssigen, hydraulischen und {bertragenen
Extrapolation. Die Ursachen der Breite des Fehlerbandes
von +25% bei voller Abflugstiefe liegen in der Darstellung
auf dem doppelt logarithmischen Papier, welche mit ver-
schiedenen Pegelnuilpunkten vorgenommen werden kann,
in der Genauigkeit der obersten Eichmessung von =10%, in
der Genauigkeit der Uberfallberechnung und der Berech-
nung fiir die kritische Abflusstiefe sowie in den fehlerhaften
- Grenzwertpegelmessungen. fiir die Ubertragung von den
flussaufwirts liegenden Messquerschniften. Die Berech-
~ nung der Pegelschliisselkurve ist durch das relativ grosse
Gefille von 4%0 des Flusses oberhalb der Station, welches
vermutlich zu anndhernd schiessenden Abfiussverhiltnis-
sen fiihrt, erschwert. Die Uberfaliformel kann deshaib nicht
mehr direkt angewendet werden kann. Im weiteren gelangt
die Messstation mit zunehmender Abflussmenge in die lo-
kale Absenkung der Uberfalistromung, was zur Folge hat,
dass die Uberfallformel auch aus diesem Grunde nur be-

schrinkt angewendet werden kann und die Pegelsch!us—

selkurve sehr flach verlauft.

Mit der vorliegenden Pegelrelation wird das Hochwasser
vom 10. August 1984 zu 350 m3/s bestimmt. Die Genauig-
keit der Pegelrelation auf der entsprechenden Abflusstiefe
" betragt rund 18%; wird ein Pegelstandsregistrierfehler von
+10 cm fiir die Abflussspitze ‘unterstelit, betrégt der Fehler
an der Abflussmenge von 350 m3/s etwa +20%, mit dem
entsprechenden Vertrauensintervall von 280 bis 420 m3/s.

9. Schlussfolgerungen

_ Die Genauigkeitsanforderungen an Pegelschitisselkurven
. kénnen nicht absolut definiert werden. Die unterschiedli-
chen Genauigkeitsangaben sollen aber das richtige Inter-
pretieren von Abflussmengenangaben gestatten. ‘-

Die Daten der Teststrecken Emme-Burgdorf, Giirbe-Belp, .

Suze-Sonceboz und Glatt-Féllanden sind noch ungenii-
gend fiir allseits befriedigende Resultate. Trotzdem sind
anhand der ausgefiihrten Berechnungen diverse Ansétze
formuliert worden, mit denen die Zuverléssigkeit von Extra-
polationen definiert sowie erhéht werden kann.

Die fiir das Erfassen der Reibungsverluste resp. der Ge-
schwindigkeitsbeiwerte angestrebte Parameterseparation

bei Abflussberechnungen im gleichméssigen Gerinne hat
sich unter den gegebenen Umsténden als nicht durchfiihr-
bar erwiesen. Dies gilt auch fiir mittiere Querschnitts- sowie
flr mittlere Streckenwerte. Ebenso erscheint die. Modell-

“wahl unbedeutend. Erst wenn der Streubereich infolge un-

genauer Parameter reduziert ist, kénnen Vergleiche zwi-
schen Modellen vorgenommen werden.

Die Bestimmung der Uberfallbeiwerte spielt bei der Uber-
fallformel.eine besondere Rolle. Entgegen den.vorherr-
schenden Meinungen sind sie bei den entsprechenden
Testbeispielen nicht eindeutig bestimmbar, weil das Modell
der Uberfalistromung nicht zutrifft, indem die Strémungs-
verhiltnisse nicht den bekannten theoretischen Uberle-
gungen entsprechen

Geschwindigkeitsbeiwerte durften grossere Streuungen
aufweisen als liblicherweise angenommen wird. Aufgrund
der Resultate der untersuchten Teststrecken erscheint fiir
geschiebefiihrende Fliisse ohne Verkrautung eine Genau-
igkeit von +20% realistisch. Mathematische Modelle wer-
den ublucherwelse geeicht, indem die gerechneten mit den
gemessenen Werten verglichen werden. Je nach Situation
und Anzahl Anpassungen lassen sich damit sehr gute
Uebereinstimmungen erzielen. Die hier angegebenen
k-Wert-Genauigkeiten von +20% beziehen sich auf vor-
géngige Schatzungen ohne Eichungen.

Die Antworten auf die im Rahmen der Zielseizung formu-
lierten und nachfolgend zitierten Fragen lauten:

(a) Was ist die Ge‘nauigkeit der derzeitig von der LHG ange-
wandten Methoden? Die Pegelschilisselkurve der unter-
suchten Station Emme-Burgdorf ist im Hochwasserbereich
+ 10 bis + 25 % genau. Die Ungenauigkeit nimmt mit zuneh-
mender Abflussmenge zu. Bei der Bestimmung der Abfluss-
menge muss der jeweilige Pegelablesefehler in die Genau-
igkeitsangabe miteinbezogen werden. Dies kann die Unge-
nauigkeit von +10% im unteren Hochwasserbereich auf
+15% erhchen. Die Beantwortung der Frage muss auf die .
im Detail untersuchten drei .HG-Stationen Emme-Burg-
dorf, Girbe-Belp und Suze-Sonceboz beschrénkt bieiben.
Analogieschliisse zu anderen Stationen werden vermutet.

(b) Was wére der Genauigkeitsgewinn bei der Anwendung
von komplexeren Modellen und welche zusétzliche Infor-
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- mation musste dafiir beschafit werden? Fiir die Extrapoia-
tion von Pegelschliisselkurven bestehen Verfeinerungs-
moglichkeiten. Mit den aufgefiihrten Methoden und Redun-
danziiberlegungen kénnte der Streubereich etwa auf die
Hélfte reduziert werden; vor allem erméglichen sie, Ge-

nauigkeitsangaben iberhaupt anzugeben. Fiir die Ubertra- ‘
gung der Pegelschilisselkurven bei der Station Emme-.

Burgdorf missten beispielsweise ein bis zwei Grenzwertpe-
gel zusatzlich montiert sowie der betreffende Flussab-
schnitt fiir Staukurvenberechnungen genau vermessen

- werden. Eine alternative Moglichkeit wére die bauliche An-
derung der Station mit Einbau einer Niederwasserrinne und
dem Versetzen der Messstation aus dem Bereich der loka-
len Absenkkurve:

(c) Welchen Einfluss hat die differenzierte Berlicksichti-
gung der Gerinneform? Auf den untersuchten Teststrecken
kommen durchwegs regelméssige, angendherte Tra-
pezprofile vor. Die angewendeten Modelle reagieren emp-
findlich auf Verdnderungen der eingegebenen Profile. Eine
dichtere Vermessung mit kleineren Profilabsténden brachte
vermutlich eine wesentliche Verbesserung.

(d) Wie wirken sich Sohl; und Wandrauhigkeit auf die .ge—'

samten Fliesswiderstédnde aus (mittlerer k-Wert)? Die ver-

wendete Datenbasis erlaubt nur den Gebrauch eines mittle- .

ren k-Wertes. In Anbetracht der im Verhéltnis zur Abfluss-
tiefe sehr breiten Gerinnen wird nicht vorgeschlagen, auf
den Teststrecken zwischen Sohl- und Wandrauhigkeit zu
unterscheiden, geschweige denn zuséatzliche Rauhigkeiten
zu definieren. Eine Differenzierung kann erst angestrebt
werden, wenn die Streuungen der Resultate massgeblich
reduziert sind. ’

Abschiiessend darf die Frage gestelit werden, ob nicht ein-
zelnie Messstationen speziell auf die Hochwassererfassung -
ausgerichtet sein sollten. Gesicherte Hochwasserabfluss-
daten sind fiir die Forschung von primérem Interesse, aber
auch fir die Dimensionierung von Hochwasserschutz-
massnahmen werden gewisse Genamgkelten der Vorher-
sage erwartet. .

10. Ausblick

Fiir weitergehende Untersuchungen sollten die Teststrek-
ken baldméglichst standorigerecht mit den nétigen Grenz-
wertpegeln, allenfalls weiteren Limnigraphen und Latten-
pegeln ergénzt werden. Ebenso miissten Hochwassermes-
sungen und -beobachtungen intensiviert und moglichst mit
mehreren Methoden durchgefilhrt werden. Interessant
wire eine photographische Erfassung einzeiner Hochwas-
ser. .

Modelirechnungen kénnen weitergefiihrt werden, wenn die
Datenbasis ergédnzt ist. Das Einbeziehen von ein bis zwei
zusiétzlichen Abflussmodellen wére im Hinblick auf eine
weitergehende Standardisierung interessant. Parameter--
vergleiche zwischen den Modellen lohnen sich erst, wenn
befriedigende Resultate vorliegen. Fiir die Charakterisie-
rung von Ueberféllen sollten ergdnzende Modelle aufge-
zeigt werden.

Fir die Typisierung des Abflussgeschehens sind die Bei-
spiele zur Berechnung des Geschwindigkeitsbeiwertes n
nach- Manning von Ven Te Chow (1959) bekannt. Fir
schweizerische Verhdlinisse wiére eine analoge Typisie-
rung von Gerinne- sowie von Messstrecken interessant. Fiir
eine Typisierung miissen aber gesicherte Resultate siner

-grosseren Anzahl von Teststrecken vorliegen. .
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Ursachenanalyse Hochwasser -
1987
Teilprojekt Oberflachenerosmn

Johann Jahn

Eidg. Forschungsanstalt flir Wald, Schnee und
. Landschaft (WSL), 8903 Birmensdorf

Zusammenfassung

Aufgrund einer Detailkartierung im Bedrettotal sowie er-
génzender Studien wurde die Rolle der Oberfldchenerosion
bei den Unwetterereignissen von 1987 untersucht. Obwohl
sie im Kartierungsperimeter und in den meisten anderen
Schadengebieten kein dominierendes Problem darstellte,
ergaben sich interessante Hinweise zur schiitzenden Wir-
kung der Vegetation vor Oberflichenerosion wie auch zur
langfristigen Entwicklung von Erosionsbidssen.

Résumé

L’établissement d’une carte détaillée dans la vallée du Be-
dretto ainsi que des études complémentaires sont a la base
. des recherches faites sur I'influence exercée par I’érosion
de surface a la suite des orages de 1987. Bien gu’aucun
probléme prépondérant ne se pose dans le périmétre car-
tographié ni dans la plupart des régions endommagées,
cette étude nous apporte d'intéressantes indications sur
I’action protectrice de la végétation avant ’érosion de sur-
face et sur I'évolution a Iong terme des vides creusés par
I’érosion.

1. Projektauftrag |

Die Untersuchung zum Thema Oberflachenerosion fandim
Rahmen des Einzelprojektes A1 «Waldwirkungen» statt,
dessen Hauptaufgabe es war, die Wirkungen der Vegeta-
tion, insbesondere des Waldes, auf die Hochwasserereig-
nisse des Jahres 1987 abzukléren. Das Pflichtenheft des
Teils «Oberflichenerosion» sah vor, die folgenden Fragen
anhand von Fallstudien zu untersuchen:

«~ Kann eine Wirkung des Waldes auf das Entstehen von
Flachen- und Rillenerosion festgestellt werden?

— Wie grossist der Anteil an der gesamten Feststoffproduk-
tion, der aus Oberflachenerosion stammt?

Die Untersuchungen beschrénkten sich auf kleinflachige,
- nur oberflachlich wirksame Erosionserscheinungen, die
ausserhalb der grdsseren Gerinne — eben in der «Fliche» —
auftraten und im wesentlichen durch Einfliisse aus der né-
heren Umgebung verursacht worden waren. Die Uferero-
sion grosserer Wasserldufe war Gegenstand anderer Pro-
jekte.und wurde hier deshalb nur am Rande bearbeitet.

' 2. Voruntersuchungen

Um die Wirkung verschiedener Vegetationsarten differen-
ziert beurteilen zu kénnen, mussten die Fallbeispiele im Be-
reich der Wald- und der Alpstufe angesiedelt werden. Ins-
besondere in den zentralen Unwettergebieten zeigte sich,

> dass die verheerenden Schéiden ihren Ursprung zum gros-
sen Teil in den hGher gelegenen nivalen Gebieten hatten. Im
Bereich der Wald- und der Alpstufe konzentrierten sich.die
geomorphologischen Verdnderungen auf den Einflussbe-
reich der grossen Gerinne, weshalb sie fiir die Detailunter-
suchung nichtin Frage kamen. Bei anderen Erosionsstelien
war im nachhinein haufig nicht klar, ob diese tatséchlich

- durch die Unwetterereignisse 1987 ausgeldst worden wa-
ren. :

Es dréngte sich deshalb auf, die Projektfragen sowohl zeit-
lich wie auch von den morphologischen Prozessen her in
einen ajlgemeineren Rahmen zu stelien. Insbesondere er-

- schien es ratsam, die in einem Gebiet ablaufenden Pro-

zesse in ihrer Gesamtheit (ibér einen ldngeren Zeitraum so
gut wie méglich zu erfassen, damit auch Schliisse beziig-
lich der Stellung der 1987er Ereignisse moglich wurden.

3. Detailuntersuchungen

3.1 Erosionskartierung Bedretto

-Aufgrund der in der Voruntefsuchung festgéstellten Ero-

sionsstellen wurde das Gebiet zwischen Cioss Prato und
Villa an der nérdiichen Flanke des Bedrettotales fiir die De-
tailerhebungen ausgewéhit. Es umfasst die grosseren Ba-
che Ri di Gallinoso, Ri di Ronco, Ri di Bedretto und Ri di
Cavanna, die zusammen mit dem Ticino am 24./25. August
1987 grosse Schidden an Kulturland und Infrastrukturein-
richtungen verursacht hatten. Untersucht wurden die stei-
len Flanken des Haupttales (Trogwénde) sowie die glazial
geprégten Bereiche oberhalb des Haupttroges. Nicht bear-
beitet wurden dagegen die Schuttfluren und Felsgebnete
tber etwa 2100 m Meereshdhe.

‘Die Arbeiten umfassten im wesentlichen photogrammetri-

sche Luftbildauswertungen und detaillierte Feldaufnah-
men. Es wurde Wert auf eine gute Dokumentation (genaue
Lageangaben, Fotos) gelegt, damit die zukiinftige Entwick-
lung der Erosionsstellen verfolgt-werden kann. .

Die photogrammetrischen Arbeiten wurden im Auftrag der
WSL durch das Ingenieurbiiro H.U. Scherrer in Nesslau
durchgefiihrt. Der Hauptteil des Auftrages war der. Kartie-
rung dér Erosionsstelien vor und nach den Unwettern 1987
gewidmet. Dafiir standen Luftbilder der Landestopographie
vom 20. und vom 27. August zur Verfligung, die zuféllig di-
rekivor und direkt nach den Unwettern aufgenommen wor-
den waren. Daneben erfolgten weitere Kartierungen auf-
grund &lterer Luftbilder, unter anderem auch zur Verdnde-
rung der Waldbesténde.

Die Feldbegehungen erfolgten anhand der photogramme-
trischen Rohauswertung. In erster Prioritat wurden alle Ob-
jekte besucht, die moglicherweise 1987 entstanden waren.
36 interessante Falle wurden in Protokoliform und anhand

" von Fotos dokumentiert. Die definitive Kartierung erfolgte

nach Abschluss der Feldarbeiten im Massstab 1:5000.

Die Feldaufnahmen zeigten, dass die photogrammetrische
Kartierung der Bachgerinne und der Ubersaarten Gebiete
genau und vollstédndig erfolgte. Dagegen ergaben sich bei

‘der Erfassung der kleinen Erosionsflachen in den Hangen

Probleme (schwer definierbare Objekte, Abgrenzung zu
anderen nur teilweise vegetationsbedeckien Flachen
schwierig, verdeckte Fldchen im Wald). Die Feldaufnahmen
erwiesen sich als sehr ze'itaufwendig, insbesondere bei ge-

_ hauer Ansprache der Objekte.

3.2 Ergénzende Untersuchungen in anderen

Schadengeb/eten

‘Um Verglelche zu weiteren Unwettererelgnlssen und zu an-

deren Regionen mit unterschiedlichen geologischen und
klimatischen Verhéltnissen zu ermdéglichen, wurden fol-
gende Gebiete in die Untersuchungen einbezogen:
~ Obergoms, Urserental, Rigi-Nordlehne, Fideris (Ariesch-
bach):
Diese Gebiete wurden ebenfalls 1987 von Unwetterscha-
den betroffen. Frische Erosionsstellen traten vor allem an
der Rigi-Nordlehne und teilweise im Urserental auf.
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© — Alptal, Gersau Grosses Melchtal
Diese Gebiete waren 1984 von Unwettern heimgesucht
worden, wobei sich an den Héngen eine grosse Zahl von
Erdrutschen geltst hatte. Da diese Ereignisse gut doku-
mentiert sind (VON WYL, 1987 und Unterlagen der WSL)
eigneten sie sich fiir Vergieiche und ergaben Hmwelse zur
Weiterentwicklung von Erosionsbléssen.

— Wartau (Seveler Bach):
Dieses Gebiet wurde im Sommer 1989 von einem Unwet-
ter be troffen. Trotz massivem oberflichlichem Wasser-
abfluss kam es nur zu wenigen Oberflachenerosionser-
scheinungen.’

3.3 Auswertung von Landesforstinventér—Daien

Schliesslich wurden Ergebnise des ersten Schweizerischen
Landesforstinventars (LFI) verwendet, um das Bild der Fall-
studien abzurunden. Es handelt sich dabei teils um publi-
zierte Ergebnisse (SCHWEIZERISCHES LANDESFORST-

INVENTAR, 1988), teils um projektbezogene Zusatzaus- .

wertungen des LFl-Datensatzes. Bei der Interpretation ist zu
beriicksichtigen, dass nur Stichprobenpunkte im Wald in-
ventarisiert sind.

Gesamtschweéizerisch weisen 11,7 % der Probefldchen Ero-
sionsspuren und 9,1 % Rutschungsspuren auf. Am meisten
Spuren sind in den Yoralpen zu finden (rund 20 %), nur we-
nige im.Jura, im Mittelland und im alpinen Kristallin.Der An-
teil der Probefidchen mit Erosions- und Rutschungsspuren
. steigt mit der Neigung der Probefldchen. Eindeutige Zu-
sammenhédnge mit den Bodeneigenschaften konnten nicht
festgestellt werden, weil die Auswertungen durch indirekte
Wirkungen anderer Parameter verfélscht wurden,

4. Ergebnisse

4. 1 Kernaussagen

a) Oberfldchenerosion stellte 1987 im betrachteten Teilge-
biet des Bedrettotales und in den meisten anderen Scha-
dengebieten im Bereich der Alp- und Waldstufe kein domi-
nierendes Problem dar. ‘

Die Untersuchung im Bedrettotal zeigte, das sich die gros-
sen Seitenbéche ihr Geschiebe vor allem durch Tiefen- und
Seitenerosion beschafft haben. Das Material stammt aus
den vegetationsfreien Schuttfluren der nivalen Zonen und

aus dem direkten Bachbereich der Alp- und der Waldstufe.

Hier wurden' die Béschungen praktisch durchgehend an-
gegriffen und die Scohle.oft bis auf den Fels ausgeraumt.

In den steilen Flanken des Haupttroges und der Schlucht-
strecken der Seitenbéche ist es nur zu wenigen neuen Erd-
rutschen gekommen. Weil nur relativ wenig alte Erosions-
stellen ohne Vegetation vorhanden sind, spielte auch die
flachenhafte Abspilung und die Rillenerosion dieser Fli-
chen eine untergeordnete Rolle. Verschiedene Runsenge-
rinne sind {rotzdem kréftig ausgerdumt worden. Nicht zu
unterschatzen sind dabei murgangartige Abfllisse kleiner

. Rutschmassen, die auf ihrem Weg ein Mehrfaches der.

Rutschkubatur zu erodieren vermégen (Bild 1). Die Runsen
haben in einigen Fallen zu lokalen Schaden in ihrem Ein-
flussbereich gefiihrt, auf die Geschiebefiihrung der grossen
Seitenbdche und des Ticino hatten sie aber nur geringen
Eintluss, weil das Material haufig nichtbis dorthin gelangte.
Analoge Erkenntnisse lassen sich auch aus den Beobach-
‘tungen im Urserental und im Obergoms ziehen. Im Urseren-
tal haben sich zwar recht viele Erdrutsche ereignet, die in
Bewegung gesetzten Materialmengen waren aber kiein ge-
geniiber dem Geschiebeanfall aus Tiefen- und Seitenero-
sion in den grossen Bédchen.

Die relativ geringe Bedeutung der Oberflichenerosion in
den bis jetzt genannten Hauptschadengebieten ist auch in
den Auswertungen der Landesforstinventar-Daten zum
Ausdruck gekommen. Dies dlirfte auf folgende Griinde zu-
rickzufiihren sein: :

—Es handelt sich um Gebiete mit wenig wasserempfindli-
chen Boden. Die kristallinen Gesteine verwittern zu san- -
digen, gut durchidssigen Béden, die wenig rutschungs—
empfindlich sind.

—Die Gebiete weisen relativ stabile geologische Verhilt-
nisse mit wenigen stark verwitterungsantilligen Ge-
steinspartien auf. Deshalb weist auch die Vegetations-
decke kaum Liicken auf.

Im Gegensatz dazu weist die Rigi-Nordiehne, wo 1987 viele
Erdrutsche aufgetreten sind, bedeutend tonhaltigere und
damit rutschungsempfindlichere Boden auf. Dies gilt auch
fir das Gebiet des Arieschbachs sowie die Innerschweizer
Gebiete, die 1984 stark von Erdrutschen betroffen wurden.
An der Rigi-Nordlehne stammte ein relativ grosser Teil des
Geschiebes aus Erdrutschen, Runsenausrdumung und
Grabenerosion in den seitlichen Flanken der Bache, also
aus Prozessen der Oberflichenerosion. Bei den meisten
Bachenhandelt es sich um sehr steile Gerinne, die eher den
Runsen und nicht eigentlichen Wildbachen zuzuordnen
sind.

Im Gegensatz zu den bisher besprochenen Fallen befindet
sich der Arieschbach in einem Gebiet mit schlechten geolo-
gischen Voéraussetzungen. Durch Tiefen- und Seitenero-
sion des Baches sind in den Flanken steile, vegetationsfreie
Flachen entstanden und tiefgriindige Rutschungen ausge-
16st worden, sodass weite Bereiche der Hange instabile
Verhiltnisse aufweisen. Deshalb ist die Geschiebeproduk-
tion aus Bach- wie aus Oberflachenerosion sehr gross und
die Riifen folgen sich in kurzen Absténden.

Allgemein ldsst sich anmerken, dass Oberfldchenerosions-
prozesse in einem Wildbacheinzugsgebiet meistens eine
untergeordnete Rolle spielen. Fiir die Gefahrlichkeit eines
Wildbaches sind vor allem der Widerstand der Sohle gegen
Tiefen- und Seitenerosion und die grossraumlge Stabilitat
der Hangflanken massgebend.

b) Eine geschlgssene Vegetationsdecke vermag grund-
sdtzlich die Geldndeoberflédche wirksam vor Oberfldchen-
erosion zu schiitzen. Beziiglich einer Klassierung von Wald-
und Rasenvegetationsformen nach ihrer Wirksamkeit erga-

ben sich keine allseits abgesicherten Resultate. Die Beob-

achtungen stitzen dig anerkannte gute Wirkung geschlos-
sener Hochwiélder eher als dass sie diese in Frage stellen.,
Verschiedene Beobachtungen zeigten, dass Oberflachen-
erosionsprozesse durch eine geschlossene Vegetations-
decke in vielen Fallen verhindert werden. Wahrenddem in
vielen alten, vegetationsfreien Erosionsstellen oberfléchli-
che Abschwemmung und Rillenerosion festgesteilt werden
konnte, war dies im Wiesland und im Wald kaum der Fall.
Auch konzentrierte Wasserstrome in Gelandemulden ver-
mochten oft die Vegetationsdecke nicht aufzureissen. Da-
gegen traten in den vegetationsfreien Schuttdecken der ni-
valen Gebiete viele Erosionen auf.

Entsprechende Ergebnisse liefern auch Untersuchungen
zu den Auswirkungen von Skipistenplanierungen (MOSI-

MANN, 1981). Bei Gelandeeingriffen zur Verbesserung der

Pistenaniagen entstehen oft grosse vegetationsireie Fla-
chen, die nicht mehr standortgerecht begriint werden kon-
nen. In diesen Fldchen treten in grossem Ausmass Oberfia-
chenerosionsprozesse auf. Im weiteren weist auch die Bo-
denerosionsliteratur immer wieder auf die Abtragsgefahr-
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dung von Boden hin, die keine oder nur eine spérliche
Pflanzendecke tragen (z.B. ROHRER, 1985).

Die statistisch korrekte Unterscheidung bewaldeter und
“nichtbewaldeter Standorte beziiglich ihrer Erosionsanfél-
ligkeit scheiterte in dieser Studie teilweise an der kleinen
Zahl der Objekte und teilweise an der einseitigen Wald/
Nichtwald-Verteilung in den betroffenen Gebieten. Aller-
dings ist darauf hinzuweisen, dass solche Vergleiche auch
bei besserer Datenlage gewisse Zweifel an der Urséchlich-
keit der Zusammenhénge nie ganz auszurdumen vermo-
gen, weil sehr viele — gegenseitig verkniipfte! — Einflussfak-
toren im Spiel sind. Die Untersuchungen von VON WYL
(1987) und die Auswertung der Landesforstinventar-Daten
kénnen ebenfalls nicht fiir Vergleiche gebraucht werden,
weil im einen Fall nur Freiland- und im anderen nur Wald-
standorte beriicksichtigt worden sind.

Aligemein wird anerkannt, dass geschiossene Hochwald-
bestdnde Oberflichenerosionsprozesse sehr gut zu ver-
hindern vermogen. Folgende Punkte begriinden diese An-
nahme:

—Das Kronendach bremst die Regentropfen und vermin-
dert damit die direkt auf die Bodenoberfliche wirkenden
Kréfte. ‘ ’

— Die Bodenvegetation und das Wurzelwerk verhindern die
oberfldchliche Abschwemmung von Bodenmaterial.

—Wegen der Streuschicht und des giinstigen Bodengefii-
ges (grosse Makroporen) kann das Wasser gut in den Bo-
den eindringen, der Oberflachenabfluss wird also ver-

~ mindert.

—Wegen der besseren Durchléssigkeit des Bodens treten
seltener extreme Porenwasserspannungen auf, deshalb
ist Rutschgefahr reduziert.

. —Die Wurzein der Biume vermogen die Bildung von Gleit-

flachen im durchwurzetten Bereich bis zu einem gewissen

Grad zu verhindern.

In Gebiischwiéldern, Weiden und Wiesen der Wald- und

Alpstufe ist zwar die Bodenoberfliche durch die geschlos-

sene Vegetationsdecke ebenfalls gut vor Materialab-
schwemmung geschutzt. Die ungiinstigere Bodenstruktur
mit schiechterer Durchldssigkeit erlaubt aber ehér extreme
Porenwasserspannungen, die zur Auslosung von Rut-
schungen fiihren konnen. :

Obwohl die statistische Behandlung verschiedenér Vege-
tationsformen nicht durchgefiihrt werden konnte, ergaben
sich doch einige Hinweise, die die erwdhnten Annahmen
untermauern:

—In den geschlossenen Fichten-Larchen-Hochwildern
oberhalb der Dorfer des Bedrettotales sind weder alte
Erosionsstellen vorhanden noch neue aufgetreten.

- Am meisten neue Rutschungen sind in.einem heute prak-
tisch unbestockten Teilgebiet aufgetreten, dessen locke-
rer Larchenhochwald durch einen Waldbrand (1947) und
Lawinen zerstért worden war (Bild 1). Hier kann ange-
nommen werden, dass diese Entwaldung zur erhdhten
Rutschungsempfindlichkeit beigetragen hat, indem die
Verrottung der alten Wurzeln zur Destabilisierung der Bo-
denschicht flihrte.

— Auch in anderen Untersuchungsgebieten scheint in ge-
schlossenen Hochwéldern seltener Oberflichenerosion
aufgetreten zu sein als in der Umgebung. Im Urserental

- befinden sich die meisten der 1987 verursachten Ero-
sionsstelien in lockeren Bestdnden von Griinerlen-Ge-
biisch, wahrenddem in den Bannwaéldern — die allerdings
nur eine sehr kleine Fldche aufweisen —nichts festgestelit
werden konnte.

- Bei den dokumentierten Erdrutschen, die 1984 in mehre-

- ren Gebieten der Innerschweiz aufgetreten waren, han-
delt es sich ausschliesslich um Ereignisse im Freiland.
Anzunehmen ist, dass vereinzelt auch in den Wéldern
Erdrutsche aufgetreten sind; weder die Feldbegehungen
noch die Luftbildauswertungen ergaben aber konkrete
H|nwe|se

Bild 1: Uberblick des Gebietes unter der Alpe di Cavanna im Bedrettotal, in
dem 1987 relativ viele neue Erdrutsche aufgetreten sind (Kreise). Das Ge-
biet hat in.den letzten 50 Jahren durch Brénde und Lawinen einen gros-
sen Teil der ehemaligen Waldbestockung verloren. Die murgangartigen
Abfiisse der kleinen Rutschmassen filhrten im unteren Teil zu ausge-
prégter Grabenerosion (Pfeil).

Bild 2: Beispiel eines Erdrutsches im Gebiet Alpe di Cavanna, 1880 m .M.
Die Anrisslinie verlduft entlang eines Viehweges.
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4.2 Wéitere Erkenntnisse

Es ergaben sich keine Hinweise, dass verschiedenartige
Witterungsabldufe fir  die H&ufigkeit von Erdrutschen
massgebend waren. Erdrutsche traten sowohl bei gewitter-
haften Ereignissen mit kurzfristig sehr hohen Intensititen
wie auch bei ergiebigen Landregen ohne grosse Intensi-
tatsspitzen auf bzw. nicht auf.

Beispiele:

Gewitter mit vielen Erdrutschen: Rigi-Nordlehne, Gersau .

Gewitter ohne Erdrutsche:

Wartau (Seveler Bach)
Landregen mit vielen o

Erdrutschen: Melchtal
~ Landregen mit wenigen :
Erdrutschen: Bedrettotal

 Die durchgefiihrten Luftbildvergleiche haben gezeigt, dass -

das Alter von Erosionsstellen héufig unterschétzt wird.
‘Nach einem Schadenereignis sehen alle Fichen sehr frisch
aus und erwecken den Eindruck, sie konnten eben erst ent-
standen sein. Haufig bestehen sie aber schon seit langer
Zeit und werden bei Ereignissen zwar aufgefrischt, liefern
aber keine grossen Geschiebemengen,

. Ebenso konnte festgestellt werden, dass die Entwicklung
von Erosionsstellen langsamer verlduft als vielfach ange-
nommen wird. In grundsétzlich stabilen Gebieten dehnen
sie sich nach dem Anbruch oft nicht mehr aus. in instabilen
Gebieten dagegen kdnnen sich die Erosionsstellen pro-
gressiv ausweiten. Dadurch wird dann auch eine alimahli-
che Wiederbegriinung der Oberfldche verhindert. ‘
In den betrachteten Gebieten im zentralen Alpenbereich
waren viele Erosio'nsstellen,zu finden, die auf Schnee-

rutsch- und Lawinenschurf zuriickzufithren sind. Diese
Bléssen sind zum Teil sehr alt und haben sich in den letzten
50 Jahren in Ausdehnung und Anordnung kaum verandert,
in einzelnen Héngen sind sie aber auch neu aufgetreten.
Das Neuauftreten solcher Bldssen kann teilweise auf die
Dezimierung des Waldbestandes. zuriickgefiihrt werden.
Oft haben durch Lawinen oder Windwirkung ausgerissene
Baume zur Bildung solcher Blossen gefiihrt. Aligemein ha-
ben-Schnee- und Lawinenschurfflachen kaum Auswirkun-
gen auf die Geschiebefilihrung der Béche. - -

Im Bedretiotal, das nur noch sehr extensiv bewirtschaftet
wird, waren die Auswirkungen der Oberflachenerosion auf
die Landwirtschaft relativ gering. Dies im Gegensatz zu in-
tensiv genutzten Gebieten, wo auch kieine Erdrutsche be-
deutende Kulturschiden verursachen konnen, insbeson-
dere wenn sie wie im Beispiel von Gersau gehéuft auftreten.
Allerdings sehen auch diese Schdden im ersten Moment
schlimmer aus als sie effektiv sind; viele Fldchen kénnen mit
einfachen Mitteln saniert werden oder begrinen sich all-
mabhlich von selber wieder.

Nicht zu vergessen sind Auswirkungen menschlicher Akti-
vitdten auf Oberfldchenerosionsprozesse. Bezughch unter-
schiedlicher Bewirtschaftungsformen oder der Aufgabe der
Bewirtschaftung (Vergandung) konnten im Rahmen dieser

. Studie zwar keine Auswirkungen festgestellt werden. An-

derseits sind die Auswirkungen baulicher Eingriffe offen-
sichtlich, wie das Beispiel einer neu gebauten Alpstrasse im
Bedrettotal und die Untersuchungen von MOSIMANN
(1981) zeigen. Bei Geléndeeingriffen fir Pistenplanierun-
gen, Forststrassen und Alpwege ist besonders bei erosions-
und rutschungsempfindlicher Unterlage grosse Vorsicht
walten zu lassen.
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Reusshochwasser 1987 —
Erosions- und Akkumulations-
erscheinungen oberhalb

von Amsteg

Dr. A.Glibeli

Biiro Dr. T.R. Schneider AG, Geologische Beratung,
Bahnhofstrasse 55, 6460 Alidorf

‘Zusammenfassung

Das Hochwasser vom 24./25. Aug. 1987 erodierte liberwie-
‘gend in Ablagerungen friherer Unwetter. Grossflachige
Erosionen und isolierte Murgénge erfolgten nur wenige.
Umfangreiche Seitenerosionen konzentrierten sich auf

Flussabschnitte mit gestreckter Linienflihrung gefolgt von .
Schlaufen oder Schlaufen mit anschliessend gestrecktem’

L.auf. Oberhalb Amsteg wurden durch Erosion insgesamt
2,6 Mio. m® umgelagert. Trotz Ablagerungen in der Ebene
von Andermatt von ca. 147600 m? erreichten ca. 139700 m?
Geschiebe und Schwebestoffe die Schollenen. Bei Amsteg
fiihrte die Reuss ca. 706100 m® Geschiebe und Schwebe-
stoffe vorbei.

Résumé

La crue du 24/25 aoiit 1987 a érodé surtout les dépdts des
gros temps précédents. Seulement peu d’érosions vastes et
de coulées de boue ont eu lieu. Les érosions latérales vo-
lumineuses se concentraient sur des sections de riviéres
droites suivies de sinuosités ou des sinuosités suivies de
courants droits. En dessus de Amsteg 2,6 mio m® ont été dé-
placés par I'érosion. Malgré les dépots d’environ 147600 m?
dans la plaine d’Andermatt environ 139700 m?2 de débris so-
lides et de matiéres en suspension ont atteint la Schéilenen.
A Amsteg la Reuss a passé environ 706100 m? de débris so-
lides ét de matiéres en suspension.

1. Einleitung
Anhaltend starke Niederschliége zwischen dem 23. und 25.
August 1987 verursachten im Einzugsgebiet der Reuss und

im Urner Reusstal umfangreiche Uberschwemmungen und
schwere Unwetterschdden. Kurz nach dem Hochwasser

vom 24./25. August 1987 wurde das Biro Dr. T.R. Schnei- .

der AG, Altdorf, am 10. September 1987 im Anschluss an
einen Helikopterflug liber das ganze Schadengebiet von
Herrn Kantonsingenieur Piintener beauftragt, die Erosions-
und Akkumulationserscheinungen im Einzugsgebiet der
Reuss oberhalb Amsteg zu erfassen. '

Der Auftrag umfasste folgende Fragen:

— Welche Auswirkungen hatte das Hochwasser 1987 ldngs
den Uferri der Reuss sowie deren Zufliisse?

— Was fiir Erosions- und Akkumulationsprozesse ereigne-
‘ten sich in den einzeinen Schadenobjekten?

— Wie gross waren die Geschaebe—Emtrage in die Reuss
-und deren Zufliisse?

. = Wie gross waren die Geschiebe-Eintrdge aus dem Urse-
rental in die Schéllenen?

— Was iir geologische Situationen bestehen im Bereich der
einzelnen Schadenereignisse?

— Wie werden sich L.ockergesteinsmassen im direkten Um-
feld bestehender Gerinne wihrend zukiinftigen Hoch-
wasserereignissen verhalten?

Bevor mit der Beantwortung dieser Fragen begonnen wer-
den konnte, wurdenfolgende Arbeitsgrundlagen erarbeitet:
— Kartierung der Erosions- und Akkumulatlonserelgmsse
im Massstab 1:10000
— Inventarisierung und detaillierte Beschreibung der ein-
zelnen Erosions- und Akkumulationsereignisse in einem
Erosionskataster

Im Rahmen der Inventarisierungsarbeiten fiir den Erosions-

kataster wurden die folgenden Abkldrungen durchgefiihrt:

— Abschéatzung der objektbezogenen Massenumlagerun-
gen bzw. Feststoffemtrage in dle Reuss oder deren Zu-
flisse

- — Untersuchung und Erfassung der beobachteten Trans-

portprozesseim Rahmen der objektbezogenen Ere|gn|s-
Abldufe

- Untersuchung geologischer Ursachen in Bezug auf die
erfolgten Erosions- und Akkumulationsereignisse

2. Ausgewertete Grundlagen' :

Zur Kartierung und Beschreibung der einzelnen Kataste-

robjekte wurden folgende Informationsquellen beriicksich-

tigt:

— Terrestrische Photos von Schadenaobjekten

- Stereobilder des gesamten Schadengebietes nach dem
Hochwasser 1987 (Aufnahmedaten 29. August 1987 bis
11. September 1987)

— Objektbezogene Luftbilder (Ansichten) aus dem Heli-
kopter

- Orthophotos der Reussstrecke zwischen Géschenenund -
Amsteg .

— Stereobilder des Schadengebietes aus der Zeit vor dem'
Hochwasserereignis 1987

Ergdanzend zum Bildmaterial wurden Publikationen, Be-
richte und Arbe:tsunterlagen verschiedener Biiros konsul-
tiert.

Feldbegehungen erfolgten lediglich als Erganzungen zu
den bereits vorhandenen Arbeitsunterlagen.

3. Kaftierilng der Schadenereignisse

Die Kartierung der Erosions- und Akkumulationsereignisse
erfolgte auf 14 Schadenerelgmskarten im Massstab
1:10000. Eine Ubersicht iiber das erfasste Gebiet gibt Bild 1.-
Ein Ausschnitt der Schadenereigniskarte 13 ist im Anhang -
als Abbildung A3 dargestelit. Bild 2 zeigt eine zusammen-
fassende Ubersicht iber die geologischen Verhaltnisse des
Felsuntergrundes im Untersuchungsgeblet wie sie auch in
die einzelnen Schadenereigniskarten eingetragen wurde.

4. Erosionskataster Uri

Mit dem Erosionskataster Uri wurden alle Erosions- und Ak-
kumulationsereignisse des Hochwassers vom 24./25. Au-
gust 1987 erfasst und detailliert beschrieben. Im Rahmen
dieser Inventarisierung wurden 964 Katasterobjekte ermit-
telt und nach den Hauptisten des Einzugsgebietes der
Reuss bzw. nach den wichtigsten Gerinnen des Entwésse-
rungssystems unterteilt. Bei lokalen Ereignissen wurden die

“Katasternummern mit L (Lokal) ergénzt, bei vorhandenen

Verbindungen zu Gerinnen hoéherer Ordnung mit Z (Zu-
fluss).

Bild 3 zeigt eine Ubersicht uber die Hauptgennne und deren
Kurzbezeichnungen. Die Schreibweise der einzelnen
Hauptgerinne basiert auf der topographischen Grundiage
im Massstab 1:10000. .
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Die Inventarisierung der einzeinen Katasterobjekte erfolgte
mit dem HyperCard-Programm von Apple Macintosh, was
ermbglichte, die Grosse der einzelnen Karteikarten auf A5-
Format zu beschrénken.

Bild 4 zeigt sine Katasterkarte mit allen darin beriicksichtig-
ten Untersuchungspunkten.,
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Bild 1. Ubersicht iiber das durch Schadenereigniskarten (4 bis 1 7) erfass-
te Untersuchungsgebiet auf der Basis der Ubersmhtsplane im Massstab
1:10000 des Kantons Uri.
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Bild 2. Geologische Karte des Kantons Uri.

FL Fellibach
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Bild 3. Ubersicht ber die Hauptgermne im Emzugsgeblet der Reuss
oberhalb Amsteg.

5. Resultate

Eine Zusammenfassung der wichtigsten Beobachtungen
im Bereich der Erosions- und Akkumulationsereignisse im
Untersuchungsgebiet zeigt folgendes:

Allgemeines

Grossfldchige Erosionen, isolierte Murgénge und Hangrut-
schungen sind gegeniiber den typischen Gerinneerosionen
in der Minderheit. Bei den meisten Schadenereignissen
handelt es sich um Erosionen und Akkumulationen im Be-
reich bestehender Gerinnekanéle. Erste Spuren intensiver
Wasserfithrung in Gerinnekanalen sind bis in H6hen um
2500 m {. M. zu beobachten (Spitzigrat zwischen Urserental
und Goschenertal). - » )
Bei der Frage nach geologischen Gesetzméssigkeiten im
Rahmen der Erosionsereignisse des Hochwassers 1987
stehen die Lockergesteine zweifellos im Vordergrund. Ero- -
sionen in anstehendem Fels waren dusserst selten. Sie be-
schrénkten sich auf den Bereich des Permokarbons der Ur-
seren-Garvera-Zone langs dem Unterlauf der Oberaip-
reuss, wo die relativ stark verwitterten Schiefer in Pralthan-
gen enger und, tief eingeschnittener Schluchtstrecken
durch das Hochwasser direkt erodiert wurden. Ahnliche
Beobachtungen liegen lediglich ansatzweise im Unterlauf
der Reuss im Gebiet der Holl im Zusammenhang mit Erosio-
nen geringméchtiger Lockergesteinsdecken {iber. stark
verwitterten Gesteirien mit Hakenwurf der Intschi-Zone des
Aar-Massivs vor. Alle anderen Prallhangabschnitie in har-
teren Gesteinen Uberstanden das Hochwasser ohne nen-
nenswerte Erosionsschéaden. Die Geologie des Felsunter-
grundes ist jedoch fiir das Relief des Untersuchungsgebie-
tes und deshalb letzilich auch fiir den Standort der im Rah-
men friiherer Unwetter abgelagerten Lockergesteindepots
in den engen und zum Tell tief emgeschmttenen Runsen
bestimmend. _
Auffallend tief eingeschnittene Runsen sind in der Sudli-
chen Schieferhiille des Aar-Massivs und in den Paragnei-
sen des Gotthard-Massivs im Urserental und im Unteralptal
zu beobachten. Alle diese Runsen verfigten vor dem Hoch-
wasser 1987 Uber umfangreiche Lockergesteindepots im
oberen Abschnitt ihres Unterlaufes. Diese Ablagerungen
sind das Resultat zahlreicher Erosionsereignisse wéhrend
Unwettern vor dem Hochwasser 1987, wobei das: Material
aus der generell geringméchtigen Lockergesteinsdecke der
steilen Talflanken stammte. Vergleichbar tiefe Runsen mit
ahnlichen, jedoch kleineren Lockergesteindepots treten
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Hirtlislaue

[1987 ]| [GS|878-|Z |

Lokalitat:

Hohe (maM.): 1800-1585 .

Koordinaben: 683380 / 169 170

Ereignis: . Gerinneerosion mit Ablagerung ,

Umgelagerte Masse (m2): Erosion: 500

. Ablagerung: 300

i} ' Massenbilanz: + 200

Beschreibung

a) Greol, Bituation
b) Materialart
¢} Ursache

Murgang :

d) Bewegungsart
&) Ablagerungsform

Massnahmen  Siuberung des Fussweges

Mutmassliche kiinftige Entwicklung

Die Erosionsstrecke des Gerinnes liegt auf einem Runsenschuttkegel, auf
welchem heben umfangreicher Erosion auch die Ablagerung erfolgte

sandiger Kies mit Steinen und Blocken
intensiver Wasseranfall mit entsprechender Erosion in locker gelagertem
Gehéange- bzw. Runsenschutt '

langgestreckter Schuttfacher auf Gehdngeschutt- bzw. Runsenschutthalde;
Fussweg leicht verschittet; teilweise direkte Einspeisung in die Voralpreuss

Im Rahmen starkerer Gewitter oder wihrend der Schneeschmelze muss im Bereich des Gerinnes (inkl,
Ablagerungsbereich) mit lokalen Rutschungen, kleinen Murgiangen und lokalem Steinschlag gerech-

net werden

Bild 4. Beispiel einer Karte des Erosionskatasters U,rj (verkleinerter Katasterausschnitt).

nur noch im Granit des Aar-Massivs (Reusstal zwischen

Goschenen und Wassen, ‘Schoéllenen) paraliel zur generel-
‘len Streichrichtung des Gesteins auf. . .
Untiefe Gerinne beschrénken sich auf Gebiete mit hartem
und weitgehend verwitterungsresistentem Felsuntergrund,
wobei ihre Langsachsen ausschliesslich quer zur generel-
ien Streichrichtung verlaufen. Bevorzugte Gesteine sind die
Granite des Aar- und Gotthard-Massivs. Aufgrund ihrer
meist geringmachtigen Lockergestéinsdecke liegen die
Sohlen derartiger. Gerinne Uberwiegend im anstehenden
Fels, weshalb die Erosionsleistungen wéhrend des Hoch-
* wassers 1987 relativ gering waren. L . )
Ausserst gleichférmig und daher in bezug auf die Ursa-
chenanalyse recht wichtig sind die Umlagerungsmechanis-
men in.engen Runsen oder Gerinnekanélen mit steilem Ge-
félle. Rein zahlenmassig stelit dieser Ereignistypus den
grossten Anteil an Katasterobjekten.

Der Oberlauf bzw. das Einzugsgebiet derartiger Gerinne
liegt meist im anstehénden Fels oder dann in einer nur ge-
ringméchtigen Lockergesteinsschicht bzw. Vegetations-
decke. Bedingt durch das geringe Speichérverm_égen der-
artiger- Gelandeoberflichen wird das Niederschlagswasser
schnell dem eigentlichen Gerinnekanal zugefiihrt. Durch
den plétzlichen Wasseranfall in diesen meist engen und
haufig tief eingekerbten Gerinnekanélen wird eine starke
Ausrdumung erzielt. Da in den obersten Gerinneabschnit-
ten meist wenig Lockermaterial zur Ausrdumung bereit-
steht, wird das anfallende Wasser dem Gerinnekanal fol-
gend -ungebremst in die Tiefe gefiihrt. Sobald diese Was-
sermassen auf Lockergesteindepots treffen, beginnt eine
_intensive Tiefen- und Seitenerosion. In der Mehrzahl der
beobachteten Runsen setzten diese Erosionen im Uber-
gangsbereich Runsenschlucht — Taiflanke ein. Ab diesen
Stellen nimmt meistens auch die Gerinneneigung deutlich
ab, weil hier in der Regel die typischen Runsenschuttfdcher
beginnen. Die massiven Erosionen setzen sich anschlies-

send normalerweise liber die gesamte Lockergesteins-

strecke des Runsenschuttfichers fort, bis sie im Talgrund
ein Gerinne hoherer Ordnung erreichen. Verfiigt der beste-
hende Gerinnekanal Uber zu wenig Gefalle oder ist die Lok-
kergesteinsstrecke zu einem Gerinne hoherer Ordnung im
Talboden zu gross, kommt die Erosion héufig schon auf
dem bestehenden Schuttfdcher zum Stillstand.. Wahrend

dieser Phase verlassen die Schuttstrdme oft die bestehen- .

den untiefen Lieferkanéle. : '

Meist werden diese Kandle durch die schwereren Locker-
gesteinsanteile des anfallenden Schuttes rasch vellstéandig
geflilit bzw. verstopft, so dass sich der Rest des anfallenden
Geschiebes auf dem bestehenden Schuttfédcher einen
neuen Weg suchen muss. Da sich das Erosionsgut meist in
Form eines Murgariges in die Tiefe ergiesst, kénnen derar--
tige Schuttstrome in diesem Gerinneabschnitt dennoch be-
merkenswerte Distanzen zurlicklegen. .
Wihrend friheren Gewittern oder kleinen Unwettern er-

- reichte das anfallende Erosionsgut oft gar nicht den Tal-

grund des Haupttales. in derartigen Féllen sammelte sich
der Schutt in der Runsenschlucht selbst an. Die entspre-
chenden Lockergesteindepots wurden meist in lokalen
Verbreiterungen oder Gerinneabschnitien mit weniger Ge-
fdlle oberhalb den Runsenmiindungen angelegt. Durch die
Starkniederschidge vom 24./25. August 1987 war jedoch
der Wasseranfall in den meisten Runsen derart intensiv,
dass diese Lockergesteindepots weitgehend ausgesplilt -
wurden. Diese Vorgange machen jedoch versténdlich, dass
trotz geringer Erosionen im obersten Runsenabschnitt
enorme Lockergesteinslieferungen die Runsen verliessen
und entsprechende Ubermurungen im Talboden verur-
sachten. .

Auffallende Schadenereignisse, infolge hohen Wasser-
standes oder massiver Seitenerosion, sind Uber das ge-
samte Einzugsgebiet der Reuss oberhalb Amsteg zu beob-
achten. Derartige Schadenfille lassen die einander sehr

-dhnlichen Ausgangssituationen meist auf zwei typische

morphologische Grundmuster zuriickfiihren:
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- EROSION =

— Gestreckter Flussveriauf, gefoigt von einer oder mehrée-
ren Flussschlaufen (Furkareuss Ostlich Realp, Gebiet
Oberboden—Zumdorf, Stegboden--Reussenbiel, N2-
Briicke Wassen usw.)

— Flussschlaufe mit ahschliessend gestrecktem Flusslauf
(Furkareuss bei Reussensteg, Reuss zwischen Gésche-

.nen und Schonibriicke usw.)

Die Schadenereignisse konzentrieren sich haufig auf

Flussldufe im Talboden, die in kohdsionsiosen Schwemm-
ebenen, Morénenablagerungen bzw. fluvioglazialen Abia-
gerungen liegen. Das heisst, dass in den betroffenen Ufer-
abschnitten kein grosser Erosionswiderstand vorhanden
ist.

Im Falle des gestreckten Flusslaufes, der anschliessend in
eine einzelne Kurve oder sogar mehrere relativ enge Maan-
der gezwungen wird, ergeben sich besonders im Bereich
der ersten Prallhdnge massive Seitenerosionen und Riick-
stauungen mit anschliessenden Uberschwemmungen. Der
Grund fiir dieses Verhalten liegt in der zu hohen Geschwin-
digkeit, mit der die Hauptwasserstrémung plétzlich zu Rich-
tungsénderungen gezwungen wird. Besteht in den betrof-
fenen Pralihangabschnitten kein geniigender Uferschutz,
s0 beginnen sich neue Maander auszubilden, deren Ampii-

tuden jeweils mit der intensivsten Stréomungsstirke im -

Gleichgewicht liegen.

Ein ‘&hnliches Verhalten ergibt sich im Falle einer Fluss-
schlaufe mit anschliessender gestreckter Linie. Diese Si-
tuationen bleiben bei Extremhochwasser nur dann scha-
denfrei, wenn ausser einem massiven Uferschutz I4ngs der
initialen Flussschlaufe auch die Ufer. beidseits des an-
schliessenden. Flussabschnittes weitgehend geschiitzt
sind.

- Massenberechnungen

Waéhrend eines Hochwassers wie demjenigen vom 24./25,
August 1987 darf aufgrund der geschilderten Vorgdnge

vorausgesetzt werden, dass Schwebestoffe aus beobach-

teten Erosionsstellen (EROSION beob.) liber die verschie-
denen Gerinnekandle bis in den Urnersee gelangen oder
aber mindestens den flachen Reusslauf unterhalb Amsteg
erreichen. Diese Schwebestoffverfrachtungen fiihren je-
doch dazu, dass das entsprechende Material in den beob-
achteten Ablagerungen (ABLAGERUNG beob.) oberhalb
Amsteg grundsétzlich fehlt (Bild 5).

Die in Bild 5 abgebildete Situation kann durch die Gleichung .

dargestellt werden:

ABLAGERUNG + SCHWEBESTOFFE
(beobachtet) (beobachtet) (weitertransportiert)
Zur Bérechnung der Massenbilanz eines Hauptgerinnes
miissen die Schwebestoffanteile der beobachteten Erosio-
nen in Abzug gebracht werden. Fiir die Bestimmung des

. Schwebestoffanteils wihrend der Dauer des Hochwassers B
. ist folgendes zu bemerken:

Erosion beob.

Der maximale Korndurchmesser der Komponenten, von
denen wihrend- des Hochwassers eine Durchquerung des
gesamten Einzugsgebietes der Reuss oberhalb von Amsteg
erwartet werden darf, wurde bei 0,2 mm, das heisst an der.
Grenze zwischen Feinsand und Mittelsand, angesetzt. Die-
ser Wert wird durch die Beobachtung untermauert, dass die
dominierenden Korngréssen in grossraumigen Uber-
schwemmungsgebieten (Ebene von Andermatt) mit weitge-
hendem Zusammenbruch der Wasserstrémung meist im

‘Bereich der Silt- und Sandfraktion lagen. Der mittlere Anteil

dieser Komponenten < 0,2 mm (Feinanteil) am .Gesamtvo-
lumen der Erosionsmassen wurde aufgrund der Kornvertei- .
lungskurven typischer Lockergesteinsarten im untersuch-
ten Einzugsgebiet bei 25 % festgelegt. Hierzu wurden Korn-
verteilungskurven-typischer Morérien, fluvioglazialer Abla-
gerungen (mittlerer Anteil aller Komponenten < 0,2 mm:
30%) und Reussablagerungen (mittlerer Anteil aller Kom-
ponenten < 0,2 mm: 7%) miteinbezogen. Die Kornvertei-
lungen {iberwiegend siltig-sandiger Ablagerungen wurden
nicht beriicksichtigt, da diese Depots meist in potentiellen
Ablagerungsgebieten mit grundsétzlich geringer Erosions-
tendenz liegen. '

Die dominierende Présenz von Mordnenmateriai an den.
Talflanken der Haupttédler kdnnte die Vermutung aufkom-
men lassen, dass ein mittlerer Feinanteil von 25 % etwas tief
angesetzt sei. An dieser Stelle muss auf die obenstehenden
Untersuchungsresultate verwiesen werden. Darin wird ge-
zeigt, dass wéhrend des Hochwassers 1987 grossfldchige
Erosionen von autochthonem Morédnenmaterial nur in den )
seitensten Fallen erfolgten. Die meisten Erosionen ereigne-
ten sich in bereits bestehenden Gerinnekanélen, in denen
Ablagerungen als Folge friiherer Unwetter lagerten. Mit
dem Hochwasser 1987 wurden diese Lockergesteindepots,
deren Feinanteil < 0,2 mm bereits wihrend ihrer erstmali-
gen Erosion ausgewaschen wurde, mehrheitlich erodiert.

"Wihrend des Hochwassers 1987 erfolgten auch viele Ero-
‘sionen in den Hauptgerinnen selbst. Zur Erosion gelangten

hauptséchlich Kies- und Gerdlibanke, deren Feinanteile
bereits zum Zeitpunkt ihrer Ablagerung, das heisst vor dem
Hochwasser 1987, weitgehend ausgesplilt worden sind.

Unter Beriicksichtigung dieser Sachverhalte erscheint der
Feinanteil < 0,2 mm von 25% als gerechtfertigt, ja sogar an
der obersten vertretbaren Grenze zu liegen.

Zahlreiche Ablagerungen innerhalb der Hauptgerinne
zeigten als Folge des Hochwassers 1987 derart hohe Kuba-
turwerte, dass das abgelagerte Material unméglich allein
von den Erosionen gerinneaufwérts liegender Objekte
stammen konnte. Als Materialspender dieser sogenannten
Zusatzerosionen konnte nur der Kanal des Hauptgerinnes
selbst in Frage kommen. Diese Zusatzerosionen wurden
nach Gerinneabschnitten gegliedert in die Massenberech-
nungen miteinbezogen, wobei auch von ihnen ein mut-
masslicher Feinanteil < 0,2 mmvon 25% in Abzug gebracht
wurde.

Schwebestoffe :
der Erosion beob. \tNelter-
_____ —~ — - ; transport
aamney - g — e

4‘:,57@ o e

Erps:on beob.

Ablagerung beob.:
Bestehend aus Erosion beob.
minus Schwebestoffe

Bild 5. Schematische Darstellung der Aufbereitung von Erosionsmaterial (Erosion beob.) in abgelagertes Material (Ablagerung beob.) und weitertrans-

portierte Schwebestoffe wihrend Hochwasserbedingungen.
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Die Massenberechnungen zeigen, dass bei allen Zufliissen
der Furkareuss ausser der Oberalpreuss die Eintrdge der
Feinanteile < 0,2 mm deutlich (iber. den Eintrdgen der
] Grobanteile 0,2 mm liegen (vergl. Bild 6). Der Grund fiir die-
ses Verhalten liegt in den ausgedehnten Schwemmebenen
der betreffenden Zuflisse, in denen ein Grossteil des wéah-
rend des Hochwassers erodierten Grobanteiles abgelagert
bzw. zuriickgehalten wurde. Eine Ubersicht liber die Mas-
senumlagerungen in den Reusszufliissen oberhalb der
Scholienenschiucht wird in Tabelle 1 gegeben.
" Wihrend demi Hochwasser 1987 dirften im Lucendro-
Stausee ca. 3000 m? und im Goscheneralpsee mindestens.
16000 m® Lockermaterial inklusive dem Feinanteil < 0,2
mm abgelagert worden sein.
Die Ebene von Andermatt wurde wahrend des Hochwassers
vom 24./25. August 1987 durch die Wassermassen der
Furkareuss beinahe vollstiandig Uberflutet und mit Ablage-
rungen eingedeckt. Durch das geringe Gefélle im Unterlauf
der Furkareuss wurde das aus dem Einzugsgebiet angelie-
ferte Geschiebe mangels Transportkraft bereits vor dem Er-
reichen der Ebene von Andermatt weitgehend abgelagert.
Aufgrund der Massenberechnungen miissen allein in der
Ebene von Andermatt ca. 147600 m?® des gesamten Korn-
grossenspektrums abgelagert worden sein. Von diesen Ab-
lagerungen sind die Erosionsmengen des Dirstelenbaches
und die Erosionen der Furkareuss unmittetbar vor-dem Ein-
tritt in die Schdllenen ausgenommen.

Aus der Ebene von Andermatt gelangten ca. 9600 m3 Grob- -

material < 0,2 mm (Anteil Unteralpreuss: 7800 m?, Anteil
Furkareuss unmittelbar vor dem Eintritt in die Schéllenen:

Abiagerungen unterhalb
Amsteg S:.374°100
G: 332°000

D Feinanteil <0.2mm (S)
W Grobanteil > 0,2 -
rabanteil mm {6) Lieferungen aus dem
Reusstal zw. Géschenen
Bezeichnung der und Amsteg

Hauptgerinne gemass S: 107°200
8itd 3 &: 210°300

$:4°300
6:12°400

$:72'800

6:13°000
§:130°160 D
©:9°600

Eintrag in
Schiilenen

$:4°100
G9800

S:4°000
L G:30°000

5:57'000
6:9'800

\©

5:110°800
G—

$:58°000
G:7'900

£ S:6°000
€:600

Bild 6. Ubersicht iber die mutmasslichen Grob- und Feinmaterial-Ein-
speisungen der einzelnen Hauptgerinne (Zahlenangaben in m3).

Name des Gerinnes Eroslon  {Totalerosion Antell < 0.2mm  jAblagerung Einspalsung
beobachtet |Erosion beob. inkl.|der Totalerosion jbeobachtet  |Antell > 0:2mm
Zusatzerosion in nacht. Gerinne
: m3 m3 m3| m3) m3
Mutten-Heuss 23900 23'500, 6'000] 19'000] 600
168'500 231700! 58'000] 165'800) 7'900
24100 72000] 18'100] 49'600] 4'300;
57000, 72'900] 18'300] 54'600
15'9001 159001 4°Q 1 10'000
130°200 236-100] 57'500] 162'800 9'800]
341600} 443'300! 110'800} 332'560)
§'400 '400) “400] £'000; . 4000
10'000] 12000 000, 9'500,
2'400] 400 600 1'800)
147'600)
789000 :_1109°600 277°700] 949'300] 38'400]

Tabelle 1. Massenumlageruhgen in den Reusszufliissen oberhalb der

_ Schollenenschlucht.

Name des Gerinnes |Erosion |Totalerosion  [Antell <0.2mm |Ablagarung [Antell > 0.2mm
{beobachtet |Erosion beob. inkif der 5 P
| Zusatzarosion in nacht. Gerinne
m3,
55'500, 55'500] 13'900 16°000] 25600
284'400; 291100 72'800, 205300 13000
16'300 16°300 4100; 2'400, 9'800]
150100} 150'100) 37'500! £9'100 43'500)
15'900 16'900) 4200 4'900] 7'800
17°300, 17'300] 4'300] 00| 12'400
540'500] 547'200] 136'800! 298'300; 112100

Tabelle 2. Massenumlagerungen in den Zuflissen zum Reusslauf zwi-
schen Goschenen und Amsteg.

Antell < 0.2mm
der Totalerosion

Totalerosion
Efosion becb. inkl.
Zusatzerosion
m3 m3 m3| m3|

628200} 157" 200| 310700}

Erosion
".Joeobachtet

Ablagerung

Name des Gerinnes
. baobachtet

628200

. Tabelle 3. Massenumlagerungen der Reuss zwischen Goschenen und

Amsteg.

i

1800 m®) und 130100 m?® Feinmaterial > 0,2 mm (Anteil
Furkareuss 127100 m?3, Anteil Dirstelenbach: 3000 m3),
d.h. total 139700 m? in die Schéllenen.

Eine Zusammenstellung der Massenumlagerungen in den ‘
Zufliissen zum Reusslauf ZW|schen Goschenen und Am-
steg zeigt Tabelle 2.

Tabelle 3 fasst die Massenumlagerungen der Reuss bzw.im
Reusstal zwischen Goschenen und Amsteg zusammen,
wobei im betreffenden Ablagerungswert auch die Ablage-
rungen im Speicherbecken Pfaffensprung enthalten sind.

Eine Zusammenfassung aller Massenumlagerungen im
Einzugsgebiet der Reuss oberhalb Amsteg zeigt Tabelle 4.

Eroslon Totalerosion Antelt < 0.2mm Ablagerung
beobagchtet }Erosion beob. inkl. |der Totalerosion beobachtet
Zusatzercsion
m3 m3 m3 m3
Ubertrag Tab. 1 789000, 1'109'600 277700 949300,
Ubem’ag Tab, 2 540'500 547200, 136'800 298300
Ubertrag Tab. 3 628'200, 628'200) 157'200 310700
Total 1'957'700) 2'285'000 571°700| 1'558'300

Tabelle 4: Massenumlagerungen im Einzugsgebiet der Reuss oberhalb
Amsteg. .

Der totale Eroéionsbetrag berechnet sich auf 2565400 m?
bzw. rund 2.6 Mio m3. Dies unter Berilicksichtigung der lo-

. kalen Abtagerungen von 280400m?, die mit keinem Gerinne

in Verbindung standen. .
Gemiss detaillierter Massenberechnungen diirften bei

. Amsteg ca. 332000 m?* Grobmaterial (Korndurchmesser

> 0,2 mm) und 374100 m? Feinmaterial (Korndurchmesser
< 0,2 mm), das heisst insgesamt 706100 m® den Reuss-
lauf passiert haben. Dieser Wert entspricht einem Gewicht
von 1236000 t (Porenvolumen 30%, spezifisches Gewicht.
2,5t/m?) und liegtim Bereich der Gewichtsschatzungen der
unterhalb von Amsteg beobachteten Ablagerungen. Der
geschaizte Maximalwert dieser Ablagerungen liegt bei
1850000 t, der geschétzte Minimalwert bei 1225000 .

~ Die Resultate dieser Kubaturberechnungen sind direkt vom

prozentualen Anteil des Feinmateriais abhéngig. Wird zum
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Beispiel der Feinanteil von 25% auf 18 % der beobachteten
Erosionen reduziert, so ergibt die Kubaturbilanz bei Amsteg
417400 m® Grobmaterial und 194700 m?® Feinmaterial, das
heisst zusammen 612100 m3. in diesem Fall liegt das ent-
sprechende Gesamtgewicht von 1071200 t deutlich tiefer

als das Gewicht aller unterhalb von Amsteg geschétzten.

" Ablagerungen von 1225000 t.

Altdorf,_ den 31. Januar 1991
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Murgé’nge

W. Haeberfi, D. Rickenmarn, M. Zimmermann

Versuchsanstalt fir Wasserbau, Hydrologie und
Glaziologie, ETH Zentrum, 8092 Ziirich

und U. Résli

Ingenieurgeologie, ETH Hénggerberg, 8093 Ziirich
Zusammenfassung

Zahlreiche Murgénge der Unwetter vom Sommer 1987 in

 den Schweizer Alpen wurden mit Hilfe von Luftbildinterpre-

tation und Feldarbeiten dokumientiert und analysiert. Aus-

sergewdhnlich ist dabei vor allem die Tatsache, dass im

gleichen Jahr drei Grossregionen betroffen waren. Der Ab-
lauf von vier grésseren Murgangereignissen (Val Varuna,
Val-da Plaunca, Val Zavragia, Minstigertal) wurde rekon-
struiert. Die maximalen Abfllisse des Geroll-Wasser-Gemi-
sches betrugen in diesen Fallen zwischen 200 und 900 m3/s.
Empirische Ansatze zur Abschétzung von Murgangpara-
metern (Fliessgeschwindigkeit, Maximalabfluss, maximale
Erosionstiefe und Fracht, Reichweite) werden. vorgestellt.
Vor allem in der periglazialen Héhenstufe besteht weiterhin
ein grosses Potential fiir Murganganrisse. Bei unglinstiger
Entwicklung des Klimas und des Waldes kénnte sich die

Murgangproblematik im Alpenraum zukiinftig verschérfen.

Résumé

Les nombreuses laves torrentielles, observées dans les Al-
pes suisses lors des intempéries de 1'été 1987, -sont docu-
mentées et analysées sur la base de vues aériennes et de
reconnaissances in situ. H est inhabituel que ces événe-
ments aient touché trois grandes régions au cours de la
méme année. Le déroulement de quatre coulées importan-

. tes de laves torrentielles (Val Varuna, Val da Plaunca, Vai

Zavragia, Minstigertal), avec des débits de pointe du mélan-
ge eau-solide compris éntre 200 et 900 m3/s, a été recons-
truit. L'utilisation de formules empiriques pour estimer les
parameétres du phénomeéne (vitesse d'écoulement, débit
maximal, profondeur maximale de I'érosion, volume trans-
porté, étendue de la coulée) est discutée. Un potentiel élevé

de risques de déclenchement d’une coulée existe particu- -

litrement dans la zone périglaciaire. En cas d’évolution dé-
favorable du climat et de I'état des forets, le probléme pose
par les laves torrentielles en secteur alpin pourrait s’aggra-

_ver a l'avenir.

Summary "

A great number of debris flows which had occurred during
the flood catastrophes of the summer 1987 in the Swiss Alps
were documented and analysed using aerial photography
and field investigations. It is extraordinary that three large
areas were affected within the same year. Four majorevents
(Val Varuna, Val da Plaunca, Val Zavragia and Minstigertal)
were reconstructed in detail. In these cases, the peak dis-
charge of the debris/water-mixtures reached values of 200
to 900 m3/s. Empirical rules to estimate debris flow para

-meters (flow velocity, peak discharge, maximum erosion

depth and event magnitude, runout distance) are present-
ed. A considerable potential for debris flow formation con-
tinues to exist particularly in the periglacial belt. Future cli-
matic warming and an unfavourable development of the
forests could lead to increased debris flow hazards in the
Alps.

1. Einleitung und Definition
Im Zusammenhang mit den katastrophalen Hochwasser-

ereignissen des Sommers 1987 in der Schweiz (Zeller und
Réthlisberger, 1988; Petrascheck, 1989) ereigneten sich
vom17. bis 19. Juli (Puschlav.und Vorderrheintal/Bieniotal)
und vom 23. bis 25. August (v.a. Gotthardgebiet) zahlreiche
Murgénge. Besonders die Ereignisse im Val Varuna [GR],

" Val da Plaunca [GRY], Val Zavragia [GR] und im Minstigertal

(VS) fuhrten zu ausserordentlich grossen Schéaden im Ke-
gel- und Miindungsbereich. Ziel der vorliegenden Studie
war es, (a) die Verbreitung der Murgénge in den hauptséch-
lich betroffenen Gebieten zu dokumentieren, (b) den Ablauf
der vier erwédhnten Haupt-Schadenereignisse zu rekon-
struieren, (c) die Ursachen der Ereignisse zu analysieren,
(d) praxistaugliche Faustregeln fiir die Abschétzung von
Murgangcharakteristiken zu berpriifen oder neu zu su-
chen und (e) mégliche Perspektiven flir die langfristige Ent-
wicklung —vor allem im Hinblick auf Erwdrmungstendenzen
- aufzuzeigen. Als Methoden wurden Luftbildinterpretation
(Abb. A4 im Anhang) und Feldbegehungen, geophysikali-

- sche Sondierungen im Vai Varuna [GR] und im Gerental

[vs], geomorphologische/geologische' Aufnahmen von
Oberflachenformen und Materialcharakteristiken entlang
grosserer Murgangtrajektorien, hydraulische Berechnun-

"gen und- meteorologisch/glaziologisch/hydrologische

Schitzungen verwendet.

Ein Murgang ist ein schnelifliessendes Gemisch von Lok-
kermaterial und unterschiedlichen, meist jedoch eher ge-
ringen Anteilen von Wasser. Das Phénomen wird auch als
Gerdllawine oder —im Dialekt —als «Riife» bezeichnet. Das
Bewegungsverhalten des Murgangs ist dhnlich wie dasje-
nige von Lawinen. Der Abfluss ist ausgeprigt instationér;
der zeitliche Verlauf (Ganglinie) eines Murschubes kann

. vereinfacht als dreieckférmige Welle angenommen werden,

wobei der Maximalabfluss des Wasser-Feststoff-Gemi-
sches unmittelbar hinter der Spitze der Welle, der soge-
nannten Murenfront, auftritt. Abb. 1 zeigt einen schemati-
schen Léngsschnitt durch einen Murschub. Die Feststoffe
sind mehr oder weniger gleichmissig (iber die Abflusstiefe
verteilt und machen etwa 30 bis 60 Volumenprozent aus. Ein
Ereignis setzt sich in der Regel aus mehreren Schiiben zu-
sammen. Zwischen den Schiiben kann im gleichen Gerinne .
auch «fluvialer» Transport mit einigermassen stationdrem
Abfluss und grdsster Feststoffkonzentration in Sohlennéhe
auftreten. Weitere charakteristische Merkmale eines Mur-
ganges sind das enérme Erosionsvermogen, der Transport
grosser und im Bereich der Murenfront konzentrierter Ge-

_steinsbldcke, die Ausbildung von seitlichen Schuttwéllen

(sogenannte Levées), der offenbar ruckartig erfolgende
Stillstand und die unsortierte Ablagerung des Schuttes.
Eine gute Einfiihrung und L:teraturubers:cht gibt Costa
(1984).

In der Schweiz waren spektakuldre Ereignisse bisher vor al-
lem im Zusammenhang mit See- und Wassertaschenaus-
briichen in Gletschergebieten bekannt (Haeberli, 1983).

Abb. 1: Schematischer Langsschnitt durch einen Murschub.
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Erst im Zusammenhang mit den méglichen Folgen des
Waldsterbens wurden systematische Studien in Angriff ge-
nommen (VAW/EAFV, 1988; Davies, 1988; Rickenmann,
1990a). Generell sind Murgangereignisse in der Schweiz
bisher kaum dokumentiert worden. Erste Resultate der vor-

" liegenden Studie wurden bereits vorgestellt (Haeberli et al.,

1990; Rickenmann, 1990b; Rosli und Schindler, 1990; Zim-
mermann, 1990).

2. Die Murgangereignisse von 1987
2.1 Verbreitung und Charakteristiken

Etwa 600 Murgangereignisse vom Sommer 1987 konnten
kartiert werden, davon mehr als 100 mit einem Massenum-
satz von Uber 1 000 m3, etwa 20 Ereignisse grosser als
10 000 m?® und 3 Ereignisse grosser als 100 000 m?* (Val Va-
runa, Val da Plaunca, Saasbach/Gerental, VS). Ausserge-
wdhnlich an den Ereignissen von 1987 ist, dass drei Gross-
regionen (Puschlav: 60 km2, Lukmaniergebiet: 300 km |,
Gotthardgebiet: 500 km?) im gleichen Jahr betroffen waren.

In der Periglazialzone (Frostschuttstufe und historische

Gletschervorfelder) konnte eine markante Konzentration
der Anrissstellen festgestellt werden; aufféllig waren dort
auch die grossen Anrissvolumen. Die Anrisszone von knapp
- 50% der grosseren Ereignisse mit mehr als 1 000 m? war vor
150 Jahren noch gletscherbedeckt. Murgédnge hitten da-
mals an diesen Stellen also nicht losbrechen kénnen. Erst
nach dem Abschmelzen des Eises wurde das darunterlie-
gende Lockermaterial der Erosion ausgesetzt (Abb. A5 im
Anhang).

Es fallt auf, dass selbst innerhalb von kieineren Talern

‘markante Grenzen zwischen betroffenen und nicht betrof-

fenen Gebieten (Bleniotal [TI]), Vorderrhein-Siidflanke
[GR], Gotthard-Pass [T1/UR], Géschenertal [UR] bestehen

(Abb. 2). ;

In anderen Télern sind die Ereignisse auffél|ig gehauft (Val
Soi [GR], Gerental [VS], Palii [GR]). Der grosste Teil der
Murgangereignisse 1987 fand in Gebieten statt, deren geo-
logischer Untergrund (berwiegend aus kristallinem, meist
sehr verwitterungs- und erosionsresistentem Fels besteht
(Granite, Gneise, Schiefer). Direkte geologische Ursachen
sind allerdings nicht erkennbar, fanden doch einzelne Mur-
génge teilweise oder ganz in Gebieten mit Sedimenten oder
metamorph Uberprégten Sedimenten statt (Vorderrheintal,
Arieschbach, Rigi Nordiehne [SZ], Stagebach [BE], Saxet-
bach [BE]. Die Verbreitung der Ereignisse von 1987 -hiangt
primar mit der Niederschlagsverteilung zusammen und. ist
weniger durch die Geologie selbst bedingt. Ein weiterer
Faktor ist die Vorgeschichte. So reagierte etwa das Val Soi
im Bleniotal 1987 stark, die rechte, 1978 z.T. bereits stark
ausgeraumte Talseite hingegen kaum. Praktisch bei allen
Ereignissen von 1987 finden sich Hinweise auf friihere

-Murgangaktivitédt im gieichen Gerinne oder Hang; zu den

wenigen Ausnahmen gehdrt das Val da Plaunca. Im Minsti-

_gertal treten im oberen Einzugsgebiet regelméssig Mur-

génge auf; in historischer Zeit ist aber kein Murgang belegt,
der bis ins Dorf Miinster gelangte. Nurin wenigen Féllen ist
beziiglich Ereignisgrdsse ein quantitativer Vergleich mit hi-
storischen Ereignissen moéglich — meistens fehlen entspre-

Abb. 2: Raumllche Verteilung der Murgangereignisse im Lukmanier- und Gotthardgebnet Die Pfeile zeigen einzelne grossere Ereignisse oder eine An-
zahl kieinerer Murgénge. Auffallend ist eine Haufung von Erexgnlssen in einigen Télern, wahrend Nachbartiler praktisch unbetroffen waren (G: Geren-
. tal, A: Aegenental; S: VaI Son C: Val Carassina). .
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chende Dokumente. Einige Ereignisse weisen im Vergleich

zu historisch belegten Fillen eine extreme Grosse auf (Val

Varuna, Saasbach), andere sind deutlich kleiner (Val Zav-

ragia, Sinzera [GR], Arieschbach [GR]). Uber den Zeitraum

der letzten paar Jahrhunderte betrachtet, konnen die ein-
zelnen Ereignisse von 1987 nicht als ausserordentlich gross
bezeichnet werden.

Die aus den Spuren und der Rekonstruktion der Erelgnlsse

geschitzten Murgangparameter weisen folgende typische

Bereiche und Grenzwerte auf: .

*Fliessgeschwindigkeit: 2 — 15 m?/s (5 — 55 km/h)-

*Abflusstiefe: 1 —6m '

*Maximalabfluss: 10 — 900 m3/s

*Zeitdauer der Murgangwelle: Sekunden bis Mmuten

*Ereignisgrésse: einige 100 bis einige 100 000 m?

*Maximale Erosionstiefe: 17 m (Plaunca)

*Maximale Erosionsleistung: 650 m3/m (Varunasch)

*Auslaufdistanzen auf dem Kegel: 100 — 800 m (bei Ereig-
nissen mit Uber 1000 m? Feststoffumsatz)

*Minimales Pauschalgefalie (Gefdlle zwischen oberstem
Anrisspunkt und unterster Ablagérungsstelle, s. auch Abb.
10): 19% (11°) (Arieschbach). '

Ahnliche Werte sind aus anderen Landern bekannt. Neben

den direkien Schéden (Val da Plaunca, Val Rabius [GR], Val

Luven [GR], Val Varuna, Minstigertal) wurden auch grosse

indirekte Schiden durch Stau und Geschiebeiiberlastung

des Vorfluters (Val Zavragia, Val da Plaunca, Val Varuna,

Saasbach, Ri di Ronco [T1]) oder durch Verfiillung des Ge-

rinnes auf dem Kegel und/oder Verstopfung eines Durch-

flussprofils verursacht (Mmstlgerbach)

2.2 Rekonstruktion der Hauptere/gnlsse

Entstehung und Ablauf von vier grossen Murgangereignis-
sen wurden anhand von teilweise umfangteichen Unterla-
gen moglichst genau rekonstruiert.

Im Val Varuna wurden beim Juli-Unwetter etwa 200 000 m3,
beim August-Unwetter ca. 50 000 m?® Material durch meh-
rere Murschiibe bis zum Kegel transportiert. Abb. A5 im An-

hang zeigt das Gerinne des Varunasch nach den Murgang- -

ereignissen. Spuren im Geldnde und Beobachtungen von
Zeugen zeigen, dass etwa 3 bis 6 Schiibe in der Schutthalde
(2720 — 2370 m {i.M.) unterhalb des Piz Varuna losgingen
und in diesem Abschnitt insgesamt etwa 15 000 m® Ge-
schiebe erodierten. Der Maximalabfluss des grossten
Schubes betrug hier etwa 100-200 m3/s. Einzeine Mur-
schibe liefen in einer Talverbreiterung oberhalb der Wald-
grenze aus, andere gelangten in die Tobelstrecke (1740 ~
. 1180,m U.M.) im unteren Drittel des Gerinnes. In diesem Ab-
schnitt fand die Hauptausraumung statt. Beim Juli-Ereignis
wurde die Sohie im Mittel um rund 4 m eingetieft. Rund zwei
Drittel der abtransportierten Masse kénnen auf direkte Tie-
fen- und Ufererosion zuriickgefiihrt werden, der Rest auf

~ Hangruischungen. Die Anzahl Murschiibe in diesem Gerin-

neabschnitt wird-auf 10 bis 15 geschétzt. Ein oder zwei
Schiibe aus dem oberen Teil des Einzugsgebietes nahmen
vermutlich beim Durchfliessen der Schluchtstrecke massiv
Material auf und vergrosserten ihre Wellenhdhe stindig, so
dass der Maximalabfluss beim Kegel etwa 400-800 m3/s
und die pro Schub umgesetzte Feststofffracht ca. 50000 m?
erreichte. Die Schdden im Haupttal wurden vor allem durch
die Geschiebeliberlastung des Poschiavino verursacht,
die als Folge des enormen Materialeintrags entstanden war.
Als Auslésemechanismen fiir die Murschiibe in der oberen
Schutthalde kommen verschiedene Méglichkeiten in Frage.
Ein Riickstau in einem Firngewdlbe am Fusse der Felswand
fihrte wahrscheinlich zu einem ersten Murgang. Weitere
Schiibe kénnten sich im vermutlich geséttigten Locker-

material im Bereich des Firnflecks oder im steilen. Gerinne
der Schutthalde durch Gerinneerosion oder lokale Bett-
«Verfliissigung» gebildet haben. im Schiuchtabschnitt sind
einige weitere Murschiibe vermutlich durch Hangrutschun-
gen, «Verflissigung» (s. Abschn.3.2), den Bruch alter Sper-
ren oder durch Verklausungen entstanden. Die Geologie
des Einzugsgebietes spielte in zweifacher Hinsicht eine
wichtige Rolle. Vor allem im Bereich des Schiuchtabschnit-
tes sind ausgedehnte Felspartien grossrdumig versackt,
wobei eine Sackungsgrenze entlang des Bachgerinnes
verlduft. In diesem Abschnitt wurde die Sohle zum Teil be-

" trachtlich in denwversackien, zerritteten und somit nicht so-

liden Fels sowie in weiche Gr'aphitphyllite eingetieft. Das in-

tensiv zerrittete Gestein weist zudem eine grosse Wasser-

Speicherkapazitat auf. Dies diirfte der Grund dafiir sein,
dass der «reine» Hochwasserabfluss in den Jahrzehnten
zwischen den Murgangereignissen.extrem gedadmpft ist
(Naef et al., 1990), was wiederum zur Folge hat, dass das
Geschiebe im Gerinne der Varuna nicht durch fluvialen
Transport bei Hochwasserspitzen einigermassen kontinu-
ierlich und dosiert ausgerdumt werden kann.

Das leider nicht von Zeugen beobachtete Murgangereignis
im Val da Plaunca (Juli-Unwetter) setzte in 5 oder mehr
Schiiben, ca. 250000 m® Schutt um und war damit das
grosste Murgangereignis des Sommers 1987. Der Anriss
erfolgte im Wildbachgerinne unmittelbar unterhalb einer
Hangkante (1760 m {i.M.). In geringer Tiefe bildet hier fein-
kérniges (eiszeitliches) Grundmorénenmaterial eine un-
durchléssige Schicht, so dass beim steilen Gefélle von 50%
eine teilweise «Verflissigung» des geséttigten Bachbettes
zur Murgangbildung gefiihrt haben kénnte. Die Hauptaus-
rdumung fand im mittleren Bachabschnitt (1500 — 1100 m
.M.) statt. Ein betréchtlicher Teil der Erosion erfolgte auch
hier in teilweise versacktem, zerriittetem und wenig ero-
sionsresistentem Fels (Phyllite). Der hohe Anteil an Feinma-
terial aus den Phylliten ist denn auch fiir die Ablagerungen
charakteristisch und 1asst auf einen schlammartigen Ab-
fluss dieses Murgangereignisses schliessen. Aufgrund von
Geldndespuren und geometrischen Uberlegungen wird fiir
den grossten Schub eine maximale Feststofffracht von etwa
80 000 m? und ein geschétzter Maximalabfluss von ca. 400—
900 m3/s angenommen, Grosse Geschiebemengen wurden
im Vorderrhein abgelagert und fiihrten dort zum Aufstau.
Dadurch floss ein Teit des hochwasserfiihrenden Vorder-
rheins durch einen Tunnel der Rhéatischen Bahn. Historisch
ist keine Murgangaktivitédt im Val da Plaunca belegt. Das Er-
eignis von 1987 muss deshalb als liberraschend bezeichnet
werden.

Beim Murgangereignis i im ValZavragla(Jull Unwetter) wur-
den zwei Schiibe im oberen Einzugsgebiet beobachtet. Der
genaue Ort der Anrisse ist jedoch unbekannt und die Auslo-
semechanismen sind daher nicht niher definierbar. Es
wurden ca. 30 000 m® Material umgesetzt. Dieses stammte
primér aus seitlicher Rutschungsaktivitat — vor allem im
mittleren Bachabschnitt (1550 — 1120 m {.M.); die Sohle

wurde nur unbedeutend eingetieft. Vermutlich bildeten sich

aus den Hangrutschungen weitere Murschiibe. Im feisigen
Schiuchtabschnitt des untersten Gerinneabschnitts kénnte’
es auch zu Verklausungen gekommen sein. Der Ablauf des
Ereignisses im Kegelbereich ist durch viele Fotos und Au-
genzeugenberichte sehr gut dokumentiert. Aufgrund von
unabhéngigen Angaben Uber den maximalen Fliessquer-
schnitt (Profil unter der Briicke in Zignau; Foto-vom gross-
ten Schub) und (iber die -Geschwindigkeit (Spuren im
Schiuchtabschnitt; Schitzungen von Augenzeugen) wird
der Maximalabfluss bei einer Geschwindigkeit von rund

-8 m/s auf 500 — 700 m3/s geschéitzt. Abb. A7 im Anhang
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zeigt den grossten Murschub bei der Miindung in den Vor-
derrhein. Auf dem Kegel der Zavragla in Zignau wurden
auch viele kieinere Schiibe beobachtet. Schiden entstan-
den hier ebenfalls durch den Aufstau des Vorderrheins.

Im Gegensatz zu den anderen Hauptereignissén war es im
Minstigertal (August-Unwetter) sin. einziger Murschub, der

ca. 30 000 m3 Geschiebe ins Dorf Munster brachte. In dér

Anrisszone dieses Murgangs (2450 bis 2320 m (. M.) wurde
Lockergestein in einem steilen Felscouloir ausgerdumt,
welches vor 50 Jahren noch gletscherbedeckt war. inter-
essanterweise ereignete sich der Murgang Stunden vor der
nachfolgenden Hochwasserspitze. Er wurde mdglicher-
weise durch eine Verlagerung des Abflusses aus dem Glet-

.scher oberhalb des Couloirs ausgelést. Dank dem grossen

" Startvolumen von knapp 20 000 m® konnte der Schub Gber
die relativ flache Zwischenstrecke mit minimal 14 % Gefalle
hinaus bisins Dorf gelangen. In Morénenablagerungen des
oberen Talabschnittes erodierte er dabei weitere 20 000 m?,
dagegen lagerte er im flacheren mittleren Bachabschnitt
rund 10 000 m? Material vor allem in seitlichen Murwéllen
ab. Der Maximalabfluss beim Kegelhals wird auf ca. 150
250 m®/s geschétzt. Geldndespuren zeigen, dass im oberen
Teil des Einzugsgebietes friiher wiederholt Murginge ent-
standen waren, die aber wegen kleinerer Startvolumen
nicht bis ins Dorf gelangten. Die Schaden im Dorf selbst
“entstanden vor allem dadurch, dass dér Murgang das Profil
beider Briicke der Furka—Oberalp-Bahn verstopfie und das
Bachgerinne oberhalb verfiilite. Das nachfolgende Hoch-
wasser lagerte deshalb etwa 20 000 m® Geschiebe ausser-
halb des Gennnes ab.

3. Analyse der Anr/sszonen

Murgénge entstehen bei kritischen Kombinationen von
Schutt, Wasser und Gefélle. Neben den direkt auslosenden
Faktoren wie Niederschlag oder Schneeschmelze muss
deshalb eine grundsétzliche Disposition des Einzugsgebie-
tes fiir das Auftreten von Murgingen gegeben sein. Diese
Disposition héngt von der morphologischen Entstehungs-
geschichte und der aktuellen Dynamik des Einzugsgebie-
tes, den geologisch/hydrogeologischen und .glaziologi-
schen Verhéltnissen und dem hydrologischen Verhalten
der Béache ab. Anhand von rund 80 Murgéngen konnten
~ Disposition und Ausldsebedingungen zum Teil mit statisti-
schen Methoden untersucht werden. ‘

31 Disposition und Typisierung

In den 1987 von Murgéngen betroffenen kristallinen Gebie-
ten ist der Fels (Granite, Gneise, untergeordnet Schiefer) im
" allgemeinen erosionsresistent. Dort hingegen, wo er durch
Sackungs- und Rutschungsaktivitit stark zerriittet ist (Val
Varuna, Val da Plaunca), bildet er ein grosses Anriss- und
Erosionspotential fir Murgénge. Der Fels beeinflusst zu-
dem die Zusammensetzung der Lockergesteine, In kristalli-
nen Gebieten sind diese haufig schiecht sortieit und enthal-
ten meist eine sehr kleine Ton- und eine geringe Siltfraktion.
Sie sind nicht plastisch, haufig inhomogen aufgebaut und
~z.T. gut durchldssig. Wesentlich fiir die Murgangentste-
hungin kohédsionslosem Material sind meist die Wasserver-
héltnisse im Innern der Schuttakkumulationen, die von in-
_ ternen Inhomogenitaten und wechselhafter Durchléssigkeit
im Meter- und Dezimeterbereicb beeinflusst werden. Bei er-
hdhter Wasserzufuhr kénnen sich lokal gesittigte Zonen
bilden, die leicht instabil werden. Lockergesteine mit einem
erhdhten Tonanteil; die sich durch Verwitterung oder durch
Erosion von Sedimenten bilden kdnnen, sind dagegen bin-
dig und wenig durchldssig (Rigi-Nordiehne, Arieschbach).

;

Vernésste Hangpartien und Quéilengebiete in Zonen mit
geringer Wasserdurchlassigkeit sind speziell rutschgefahr-
det und kénnen in Murgénge ubergehen Sie sind fiir Mur—\
génge auch leicht erodierbar.

Oberhalb der Waldgrenze besteht in den Moranen und
Schutthalden ein grosses Geschlebepotentlal Durch den
starken Gletscherriickzug und wahrscheinlich auch_ durch
das Abschmelzen von Permafrostvorkommen im 20. Jahr-
hundert wurde zusétzlich viel erosionsanfalliges Locker-
material freigesetzt. Grosse, tiefgriindige Anrisse traten vor
allem in nacheiszeitlichen Morédnenablagerungen auf
(Saasbach, Gerental). Die bei den 1987er Murgangereig-
nissen in diesen Gebieten ausgerdumten Massen sind aller-
dings im Vergleich zum vorhandenen Potential meistens
eher bescheiden. Die geoelektrischen und refraktionsseis-
mischen Sondierungen im Val Varuna und im Gerental wei-
sen darauf hin, dass die Murgangerosion in den periglazia-
ien Anrisszonen vorwiegend in méchtigen, extrem iocker

~ gelagerten Schyttakkumulationen stattgefunden hat. Die-

ser ungefrorene und kein Grundwasser fiihrende Schutt
war hydraulisch inhomogen, jedoch insgesamt stark
durchlassig. Die Tiefenerosion scheint dabei vorwiegend
durch die Murgangdynamik selbst und nicht durch den in-
neren Aufbau des Schutts limitiert zu werden. Das Abfluss-
regime der Béche im Einzugsgebiet und die Hochwasser-
geschichte bestimmen wesentlich den Aufbau des Ge-
schiebepotentials in tieferliegenden Gerinnebereichen. Die
starke Dadmpfung der Hochwasserspitzen durch ein grosses
Speichervermdgen des Untergrundes verhindert etwa im
Val Varuna eine periodische Ausrdumung. In Einzugsge--
bieten mit wenig Lockermaterial und ungedampftem Ab-
fluss dagegen werden die Gerinne entweder durch fluvialen
Transport (Ferrerabach [GR]) oder durch kleinere Mur-
génge (Urserental beide Seiten, Leimbach [BE]) haufiger
ausgeraumt. Der mobilisierbare Schutt ist vor allem durch
Nachschub von Lockermaterial aus den Seitenhéngen be-
grenzt. Dieses Lockermaterial kann aus eiszeitlichen Abla-
gerungen (oft <Altschutt» genannt) oder aus jiingeren Ver-
witterungsprodukten bestehen. In besonderen Fallen wird
das Geschiebepotential auch durch versackten und zerriit-
teten Fels-gebildet..

Es konnten vier besonders charakteristische Typen von An-
risszonen unterschieden werden. Eine derartige Typisie-
rung vereinfacht ‘naturgeméss stark, kann jedoch bei der '
Identifikation und Beurteilung von potentiellen Anrisszonen
helfen. In Anlehnung an eine Klassifikation von Takahashi
(1981) ergeben sich zwei Haupigruppen:
Hanganrisszonen (slope type starting zone) . . .
Typ 1: Die Anrisszone liegt in einem steilen, meist schwach
konsolidierten, teilweise tiefgriindigen Schutthang (rezente
bis subrezente Morénen oder Gehéngeschutt). Die Ausbil-
dung des Anbruchs erfolgt haufig durch riickschreitende
Erosion von einem Quellhorizont aus. Die Hangneigungen
liegen zwischen 27 und 38°. Bsp.: Witenwassern, Gerental
Cristallina, Sfundau.

Typ 2: Die Anrisszone liegt im Kontaktbereich einer Fels-
wand mit einer steilen Schutthalde. Die Hangneigungen
sind &hnlich wie bei Typ 1. Das Wasser ist meistin der Fels-
wand in einer Rinne konzentriert und versickert gréssten-
teils in der Schutthalde. Der Murgang entsteht im Gerinne,
innerhalb kurzer Distanz vom Felsen. Bsp.: Pali, Varuna,

‘Bedretto.

Gerinneanrisszonen (valley type starting zone)

Typ 3:-Die Anrisszone liegt in einem schuttgefiiliten Fels-
couloir. Die Begrenzung zur Sohle wie auch gegen oben
besteht aus Fels. Diese ‘Schuttmassen waren vor einigen
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Jahrzehnten haufig noch eisbedeckt. Das Gefélle betragt .

. 45— 70% (24-35°). Bsp.: Miinster, Saastal (VS), Val Plattas,
Cambrena. - ~ ’ :
Typ 4: Grossere Zwischendeponien von Bachschutt im Ge-
rinne werden pldtzlich mobilisiert. Das Gefélle variiert zwi-
schen 23 und 65% (13 und 33°)..In der Literatur wird ein
theoretischer Grenzwert von ca. 27% angegeben (Taka-
hashi, 1981). Meistens erfolgt die Erosion progressiv, d.h.
das Startvolumen ist bescheiden im Verhiltnis zum Ge-
samtvolumen. Bsp.: Val Plaunca, Val Rabius, Zavragia, Ba-
che im Urserental. Die grédssten Anrissvolumen wurden
1987 bei den Anrisszonen der Typen 1 und 3 erreicht.

Ein entscheidender Parameter fiir die Murgangentstehung
ist die Hangneigung. Bei den Ereignissen in Anrisszonen
des Typs 1 wurde ein minimales Gefélle von 51% (27°) nicht
unterschritten, wobei der Grenzgleichgewichtswinkel des
Lockermaterials flir die 1987 betroffenen Gebiete zwischen
27 und 37 betrégt. Bei den Gerinnetypen (3 und 4) konnte
tendenziell eine Abnahme des Anrissgeféiles mit zuneh-
mender Abflussmenge bzw. Einzugsgebietsgrésse festge-
stellt werden (Abb. 3), die Werte blieben aber in den meisten
Fallen deutlich (iber dem minimalen Gefélle von 27 % (15°),
welches aufgrund von theoretischen Uberlegungen als
Grenzwert erwartet werden kann. Als Folge einer Verklau-
sung kann sich ein Murgang auch bei kleineren Geféllen
bilden (Aulitzky, 1984).
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Abb. 3: Einzugsgebietsgrosse und Hanggefille der Anrisszonen. Bei den
Gerinnetypen (offene Symbole) zeigt sich ein Trend, dass mit zuneh-
mender Einzugsgebietsgrosse (und damit zunehmendem Wasserabfiuss)
kleinere Gefélle beim Ort der Murgangentstehung auftreten. Die Hang-
typen (geschlossene Symbole) weisen nureinen schwachen Trend auf.

Als Sonderfall beziiglich der Disposition fiir Murgangereig-
nisse sei hier noch auf den liigraben (VS) hingewiesen. Im
hintersten Teil des Einzugsgebietes befindet sich ein Ero-
sionstrichter, durchzogen von zahlreichen Runsen und mit
nur spdrlicher Vegetation. Durch die Verwitterung entste-
hen in den Flanken mit quarzitischen und karbonatischen
Gesteinen sowohl grobe Blécke als auch viel Feinmaterial.
Die grosse Schuttproduktion im Erosionstrichter und der
hohe Anteil an Feinmaterial sind ideale Voraussetzungen
dafiir, dass im liigraben praktisch alle Jahre ein oder meh-
rere Murgénge auftreten. In der Schweiz gibt es kaum einen
anderen Wildbach, in dem sich mit gleicher Haufigkeit Mur-
gange ereignen. Im Juni 1987 wurden im lligraben bei einem

~ Murgangereignis etwa 100000 m? Material. umgesetzt -

(VAW, 1988).

3.2 Auslbsung

Fir die Auslésung der einzelnen Murgénge war die Kombi-
nation von Summe und maximaler intensitdt des Nieder-

schlags unmittelbar vor dem Ereignis entscheidend. Beim
Juli-Ereignis (Puschlav und Lukmaniergebiet) war vor allem
die Gesamtmenge wichtig; beim Eintretenszeitpunkt der
Murgénge betrugen die Summen 100 bis 170 mm. Die Er-
eignisse verteilten sich (iber einen Zeitraum von etwa 24
Stunden bei einer Gesamtregendauer von iiber 30 Stunden.
Die maximalen Intensitaten waren vermutlich nur wenig Ho-
her als 10 mm/h. Beim August-Ereignis (Gotthardgebiet)
wurden Regensummen von 150 bis 300 mm erreicht. Die
Murgangaktivitdt im gesamten Gotthardgebiet konzen-
trierte sich auf das Ende der 40stiindigen Regenperi-
ode, als wahrend einer Stunde Niederschlagsspitzen um

40 mm/h erreicht wurden. Lokale Gewitter mit noch hohe-

ren Intensitdten (z.B. an der Rigi am 1. Juli etwa 80 mm/h)
hatten-anfangs Juli ebenfalls zu Murgéangen gefuhrt (Rigi-

" Nordlehne, Arieschbach, Saxetbach, Stdgebach).

Wiéhrend der beiden Hauptunwetterperioden herrschten
hohe Temperaturen und die Schneefallgrenze blieb bis zum
Auslésezeitpunkt der Murgdnge iiber 3000 m i.M. Das
spate Absinken der Schneefallgrenze hatte zur Folge, dass
der Niederschlag zur kritischen Zeit auch in héchsten Re-
gionen als Regen fiel, was entscheidend zum gehéuften A
Auftreten der Murgiénge in der Periglazialzone beigetragen
haben diirfte.

Die meteorologische Vorgeschichte war bei den beiden
Hauptunwetterperioden verschieden. im Juli bewirkte der
noch reichlich vorhandene Schnee eine konstante Durch-
feuchtung des Lockermaterials mit Schmelzwasser. Zudem
waren die Niederschlédge in der ersten Juli-Hélfte (also vor
dem Juli-Ereignis) etwa doppelt so gross wie vor dem Au-
gust-Ereignis. Generell waren Friihsommer und Sommer.
1987 sehr nass. ' :

Bei der Auslésung von Murgédngen kﬁhnen grundsétzlich
drei Entstehungsmechanismen unterschieden werden
(s. auch Takahashi, 1978; Costa, 1984):

a) Hanginstabilitdt oder Hangfutschung mit Verfliissigung
des Materials und Weiterfliessen als Murgang (bei Hangen -
steiler als 27° bzw. 51 %). Es kénnen auch kleinste Einzugs-
gebiete mit weniger als 1 ha Fldche betroffen sein, die prak-
tisch keinen Oberflichenabfluss aufweisen. Dieser Prozess
findet vor allem in den Anrisszonen Typ 1 .und 2 statt.

b) «Verfliissigung» eines Teils des Lockermaterials im Ge-
rinnebett bei genligendem Gefille (grosser als 15° bzw.
27%) und einer Belastung: durch Oberflachenabfluss.
(Uberschreiten einer kritischen Wassertiefe). Dieser Me-
chanismus tritt hauptsachlich in den Anrisszonen Typ 2 bis
4 auf (siehe Abschnitt 3.1).

¢) Bruch einer Blockierung oder Verklausungim Gerinne. In
den eigentlichen Wildbachgerinnen (Anrisszone Typ 4)
kann durch grébere Blocke und/oder Holz in Engstellen -
oder durch eine seitliche Hangrutschung ins Gerinne ein
temporérer Damm.entstehen, der durch den Druck oder die
Erosionskraft des zuriickgehaltenen Wassers und Ge-
schiebes schliesslich bricht. Fir diesen Mechanismus
konnten allerdings nach den Ereignissen von 1987 keine
Hinweise gefunden werden.

Grundsétzlich [asst sich festhalten, dass in den Schutt- oder
Morénenhalden (Anrisszone Typ 1) meisiens das Wasser-
angebot der limitierende Faktor fiir die Murgangauslésung
darstellt. In der Kontakizone Felswand/Schutthalde (An-
risszone Typ 2) wird die kritische Faktorenkombination
Wassersattigung und Material im Grenzgefaile besonders
leicht erreicht, daher kdnnen dort auch viele Murgangan-
risse beabachtet werden. In beiden Féllen (Anrisszonen Typ -
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1 und 2) erleichtert die Schmelze von Schneeflecken we-
sentlich die lokale Wasserséttigung. In Gerinnen und Cou-
loirs (Anrisszonen Typ 3 und 4) werden durch seitliche Zu-
flisse rascher grossere Wassermengen erreicht; in diesem
Fall kdnnen auch die mangelnde Geschiebeverfiigbarkeit
und/oder ein ungenigendes Gefille fir dle Murgangbil-
dung begrenzend wirken.’

Im Rahmen des Programmes «Ursachenana!yse Hochwas-
ser 1987» standen rdumliche Datensétze (Geldndemodell,
Geologie, Niederschlige, Gewéssernetz) grosserer Ein-
zugsgebiete in einem geographischen Informationssystem
zur Verfligung (zum Niederschlag vgl. Grebner und Richter
1989). Es bestand damit die Moglichkeit, das Auftreten von
‘Murgéangen in einem grosseren Gebiet zu untersuchen. Zu-
erst wurde Uberpriift, wie weit sich die Verteilung der Mur-
génge 1987 mit verschiedenen murgangrelevanten Para-

metern deckt (Abb. A8 im Anhang). In einem zweiten Schritt

‘wurde versucht, {iber die generelle Murganggefahrdung im
Alpenraum Auskunft zu geben. Fir die beiden Unwetterge-
biete Lukmanier und Gotthard und deren ndhere Umge-
bung wurden 2 fiinffarbige Karten im Massstab 1:200 000
hergestelit. Beim Juli-Ereignis fanden sédmtliche Murgénge
in Gebieten mit Niederschlagssumme tber 120 mm und ma-
ximaien Intensitdten von 25 bzw. 35 mm/3h statt. Das Krite-
rium 25 mm/3h unterscheidet im Gebiet Vorderrhein und

Lukmanier relativ gut zwischen betroffenen und nicht be- -

troffenen Gebieten. Sowohl an der nordlichen, 6stlichen
und auch teilweise an der westlichen Grenze fallen die
Niederschlagsfiichen und die Grenzen der Murgangver-

breitung praktisch zusammen. Die grossen Unterschiede in .

der Ereignisdichte auf der Alpensiidseite fassen sich hinge-
gen nichtohne weiteres erklaren. Im Gebiet der intensivsten
Niederschlige (mittleres Maggiatal, Val Verzasca) fehlen
ausgedehnte Lockermaterialherde. Hier sind denn auch
Murgénge praktisch ausgeblieben. Die erstauntich geringe
Aktivitdt im Gebiet der mittleren Leventina kénnte mit der
Ausrdumung 1978 und 1984 zusammenhéngen. Auch beim
August-Ereignis befinden sich samtliche Murgénge inner-
halb der Zone von 120 mm Gesamtniederschlag und 25 bis
35 mm/3h Intensitdt. Nur vereinzelte Murgénge im Ober-
goms liegen ausserhalb der intensiven Zonen. Die Intensi-
taten und die Summen waren im Oberwallis generell etwas
tiefer. Als deutlicher Ausreisser muss das Val Lavizzara und
das Val di Peccia (je im unteren Teil) bezeichnet werden.

Trotz einem reichlichen Angebot an Gehéangeschutt und in- -

tensiven NlederschIagen haben sich kaum Murgange er-
eignet.

Durch die Verschneidung der Hangneigung (26 -~ 45°)'mit
verschiedenen geotechnischen Einheiten liber den ganzen

Alpenraum wurde eine Karte im Massstab 1:300 000 er-’

zeugt, die eine qualitative und libersichtsméassige Beurtei-
lung der ‘Murganggefdhrdung vom Mittelwallis bis zum
Préttigau erlaubte. Die Karte zeigt die Anfélligkeit fiir Hang-
instabilitét mit mdglicher Murgangbildung, wobei es vor al-

lem um grossridumige Unterschiede innerhalb der Alpen

geht. Generell fallen zwei alpenparaliele Zonen auf, die be-
ziiglich des Festgesteins fiir die Entwicklung von grossen
Murgéngen anféllig sind: Nérdlich des Hauptalpenkammes
sind es die Flyschserien des Berner Oberlandes (z.B. Nie-
sen) oder der Innerschweiz (z.B. Obwalden). In den zentra-
len Alpen, im Wallis und im Graubiinden gehdren haupt-
sachlich die Schiefer und Phyllite der Bilindnerschieferse-
rien und die Flyschserien dazu. Als besonders murgangan-
fallig erscheinen die siidlichen Walliser-Téaler und die sidli-
chen Gommer-Tiler flussaufwérts bis etwa zum Binntal.
Hier sind in Steillagen noch betréchtliche Morénen- und
Gehangeschuttvorkommen vorhanden. Zudem besteht im

Wallis ein grosses Potential von Lockermaterial im Randbe-
reich der zahlreichen kleineren Gletscher. Diese von ihrer
Ausdehnung her kleinen Schuttkdrper (sie sind auf der
geotechnischen Karte meistens nicht ausgeschieden) kén-
nen tiefgriindig erodiert werden und grosskalibrige Mur-
gédnge auslosen. Auch in grossen Teilen Graubiindens sind
Lockermaterialdepots in Form von eiszeitlichen Morédnen
und Gehéngeschutt vorhanden. Zusétzlich besteht eine
betrdchtliche Vergletscherung (vor allem Bernina-Gebiet)
mit jungen, wenig verfestigten Morénen. in den ausgedehn-'
ten Gebieten der Biindnerschiefer und der Flyschserien be-
steht zudem eine erhéhte Gefdhrdung fiir Tiefenerosion
und damit fiir die Entwicklung von grossen Murgéangen. Das
Tessin zeichnet sich im Gegensatz dazu mit einer geringen
Disposition aus. Eine Lockermaterialbedeckung fehit weit-
gehend und die Gesteine sind wenig anféllig auf Tiefenero-
sion (vorwiegend Gneise). Einzig im Norden des Tessins

- (Bedretto und obere Leventina) steht Biindnerschiefer an

und liegt teilweise auch noch Lockermaterial, welches 1987,
stark ausgerdumt wurde.

4. Analyse der Trahspoftstrecken

Die Erfassung der Murgangdynamik mit theoretischen An-
sétzen ist zur Zeit nur sehr begrenzt méglich, da zur Uber-
priifung der Modellvorstellungen zu wenig. Daten vorhan-
den sind. immerhin existieren einige direkte Beobach-
tungen (Japan, USA, China, UdSSR). Aufgrund von Spuren
im Feld konnen im nachhinein einige Parameter bestimmt
werden, die zusammen mit Augenzeugenberichten eine
grobe Rekonstruktion des Ablaufs eines Erelgmsses erlau-
ben.

4.1 Erosion und Ablagerung

Die Tiefenerosion in den Transportstrecken istin den unter-
‘suchten Fillen sehr unterschiedlich. In Felsstrecken be-
steht in der Regel eine natiirliche Erosionsbasis. Im Val Va- -
runa und Val da Plaunca erfolgte die Erosion jedoch sowohi
im Schutt wie auch im stark zeriitteten und verwitterten Fels;
sie erreichte insgesamt 12 bzw. 17 m. In Strecken, die aus-
schliesslich im Schutt veriaufen, erreichte die Tiefenerosion
maximal 15 m, generell liegen die Werte aber unter 10 m.
Untersucht man die maximalen Erosionstiefen in Funktion
des Gefilles, so ergibt sich, abgesehen von wenigen Aus-
nahmen, eine relativ deutliche obere Grenzlinie, wie auf
Abb. 4 ersichtlich ist. Fiir eine Mehrheit der Datenpunkte -

_kann fur die Erosionstiefe folgende Grenzwertlinie angege-

ben werden (nach Kronfellner-Kraus, 1984):
TE=15+125%J M

wobei TE die Erosionstiefe in [m] und J das Gefélle [-] be-
zeichnet. Als Ausnahmen liegen folgende Falle oberhalb
dieser Grenzlinie: Val da Plaunca, Val Varuna und Gerental
(Nr. 14 in Abb. 4). Bei den ersten beiden Fillen handelt es
sich um Ereignisse mit besonders grossen umgesetzten
Materiaimengen; die Sohlenbeanspruchung dirfte daher
entweder momentan (wahrend des Maximalabflusses) star-
ker und/oder zeitlich lAnger gewesen sein, es wurde auch
in den zerriitteten Fels erodiert. Beim Murgang Gerental (Nr.
14) erfolgte die Tiefenerosion im Bereich einer neuzeitli-
chen Seitenmoréne; die gréssere Erosionstiefe kdnnte hier
mit der leichten Erodierbarkeit des wenig konsohdlerten .
und verfestigten Materials erkiért werden. -

Fir den Fall des.Fehlens jeglicher Hinweise bezughch der
Méchtigkeit von mobilisierbaren Geschiebeablagerungen
im Gerinne geben japanische Richtlinien eine maximale
Erosionstiefe von 5 m an (PWRI, 1988); dieser Wert liegt im
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. Abb. 4: Maximale Erosionstiefe (in den Transportstrecken) und Getille im
entsprechenden Bachabschnitt.

gleichen Bereich wie bei den meisten hier untersuchten Er-
eignissen. Verdnderungen der Gerinnegeometrie kdnnen
bei Murgéngen viel ausgepragter sein als bei Hochwasser
allein. Die maximale Erosionsleistung (Erosionsquer-

schnitt) betrug 650 m? im Schiuchtabschnitt des Val Varuna

(teilweise im anstehenden Gestein); im Lockermaterial (An-
risszonen) wurden knapp 500 m? (Saasbach) erreicht. Die
" bei den Ereignissen von 1987 beobachteten Erosionsma-
xima stimmen gut mit den bisher angenommenen Grenz-
werten fiir Murgénge bei Gletscherhochwassern (berein
(Haeberli, 1983).

Die Bildung von Levées (seitliche Murwalle) findet sowohl

im Schutt als auch auf Felsstrecken statt. Unterhalb von -

etwa 25% (14°) gehen die Levées vermehrt in flichenhafte
Ablagerungen {iber (Kegelbereich). Fliesst ein Murgang im
Lockermaterial ab, so sind zwei Félle zu unterscheiden: Ist

der Abflussquerschritt mindestens so gross wie das aktu- '

elle Querprofil des Gerinnes, werden zur seitlichen Begren-
zung meist markante Levées aufgebaut. Es ist méglich,
dass diese Levées durch nachfolgende Uferanbriiche wie-
der zerstort werden. Bei kleineren Schiiben (die volilsténdig
im bestehenden Gerinne ablaufen) entstehen meistens gar
- keine Levées. In Felsgerinnen wurde generell wenig Levée-
bildung beobachtet (nur kiirzere Abschnitte). In tief einge-
schnittenen Gerinnen ist die Ablagerung von Levées an den
steilen Seitenflanken kaum moglich (Bsp. Ri di Ronco, Ri di
Cavanna, Urserental). Falls trotzdem soiche gebildet wur-
den, ist die Wahrscheinlichkeit gross, dass sie durch, Ufer-
erosion und Hangrutschungen wieder zerstért wurden
(Bsp. Schluchtabschnitt Varuna). Aber auch bei eher fla-
chen, breiten Querprofilformen kdnnen Levées fehlen (Bsp.
Gerental (Chiieboden), Varuna (um 1800 m).
In den Transitstrecken werden Ablagerungsverluste haupt-
"séchlich durch die Levéebildung verursacht. Betrachtet
man die relativen Anteile solcher Verlusté im Verhéltnis zu
den Erosionskubaturen in der Trangitstrecke, so féllt auf,
dass nur in den im Schutt verlaufenden Abschnitten bedeu-
tende Anteile aufireten. Weitere Materialveriuste werden
durch Murképfe (Murschiibe, die im Gerinne steckenge-
blieben sind) verursacht; sie wurden bei verschiedensten
Gefillen beobachtet (5 — 60%, 3 — 31°). Wo es die Gerinne-
form erlaubt, kénnen auch Murzungen (Murschiibe, die das
Gerinne auf einer Verflachung verlassen haben und ausge-
laufen sind) abgelagert werden,; sie treten vor allem bei Ger-
inneverbreiterungen auf (Bsp. Plan da la Val im Val Varuna;

Mittelstrecke im Minstigertal). Das Gefélle bei solchen Abla-
gerungen variierte zwischen 15 und 30% (9 —17°).

4.2 Fliessparameter

'Die Fliessgeséﬁwindigkeiten wurden aufgrund von Kurven-

iiberhdhungen bestimmt. Die gréssten Werte ergaben sich.
fiir die Murgdnge im Minstigerbach (14 m/s, 1460 m i.M.)
und in.der Sinzera (13 m/s, 1000 m i.M.). Im Kegéiberelch
mit flacheren Gefilien und Ausbreitungsméglichkeit diirf-
ten die Geschwindigkeiten generell etwas kleiner sein (ca. 2
—7 m/s). In der Literatur vorgeschlagene empirische Bezie-
hungen erlauben eine Abschétzung der Geschwindigkeit in
Funktion der Abflusstiefe und des Bachgeféiles. In japani-
schen- Richtlinien (PWRI, 1988) wird zum Beispiel die
Strickler'sche Fliessformel mit einem k-Wert von 10 m /s
verwendet:

V=10Rn%y % _‘ o @

wobei V [m/s] die Fliessgeschwindigkeit der Murenfront

und Rp, [m] der hydraulische Radius ist. Fir die Ereignisse

von 1987 stimmten die so berechneten Werte innerhalb von

rund + 50% (abgesehen von ein paar Ausnahmen) mit den -
Geschwindigkeiten aus den Kurveniiberh6hungen lberein

(Abb. 5). Es muss allerdings darauf hingewiesen werden,
dass die Abhingigkeit der Fliessgeschwindigkeit vom Ge-

félle und der Abflusstiefe (bzw. Rp) je nach denvorgeschla-

genen Formeln stark variiert. Dies geht auch aus Abb. 6

hervor, wo einige semi-theoretische Beziehungen darge-

stellt sind. Bei den Ereignissen von 1987 betrugen die Ab-

flusstiefen meistens zwischen 1 und 6 m, in engen

Schiuchtabschnitten wurden jedoch auch bis zu 10 m er-

reicht.
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Abb. 5: Vergleich von berechneten Fliessgeschwindigkeiten (Vpgr,  mit
Gl. 2) und aus Geldndespuren rekonstruierten Fliessgeschwindigkeiten

Vgem. )
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v Abb. 6: Semi-theoretische Fhessgesetze fir Murgangabfliisse, dargestelit mit der maximalen Abflusstiefe Hnaxin Funktion des spezifischen Abflussesq,
im Vergleich mit Felddaten (Hungr et al., 1984). Ebenfalls gingetragen sind die Schweizer Murgangereignisse 1987. .

Mit Angaben aus Geldndespuren oder Zeugenbeobach-
tungen {iber die Abflusstiefe und liber die Fliessgeschwin-
digkeit wurde der Maximalabfluss hinter der Front der Mur-
gangwelle bestimmt. Aus den zuverldssigsten Informatio-
nen Uber den grossten Murschub im Val Zavragia wurden
Werte bis zu 700 m?®/s berechnet. Fiir die anderen drei
Hauptereignisse wurden, '2.T. anhand von indirekten Hin-
weisen, ebenfalls Maximalabfliisse von mehreren 100 m?/s
geschitzt. Abb. 7 zeigt, dass sich eine dhnliche Abhéngig-
keit zwischen dem Maximalabfluss und dem beim Ereignis
‘umgesetzten Materialvolumen (Murenfracht pro Schub) er-

gibt wie fir einige Murgénge im Westen Kanadas (Hungr et

al., 1984). Ist also die Murenfracht bekannt (vergangenes
Ereignis) oder geschétzt (s. unten), kann der mogliche Ma-
ximalabfluss mit Hilfe von Abb. 7 geschétzt werden,

Ist Giber eine langere Strecke eine mehr oder weniger konti-
nuierliche Tiefenerosion mdéglich, kann eine Murgangwelle
ihre Fracht und ihren Maximalabfluss entlang des Fliesswe-
ges standig vergrossern. Es-wird geschétzt, dass im Val Va-
runa-eine Murenfront mit anféanglich 200 m3/s Maximalab-
fluss nach dem 1.6 km langen Schluchtabschnitt auf 600
m3/ s angewachsen war. o

Die Maximalabfliisse bei Murgéngen kdnnen 10 bis 100-mal .

grosser sein als Hochwasser-Abfliisse beim gleichen Ereig-
nis, wobei extreme Unterschiede tendenziell in kieineren
Einzugsgebieten zu erwarten sind. Zusammen mit den ho-
heren Fliessgeschwindigkeiten resultieren Abflusstiefen,

die etwa 2 bis 10-mal grosser sind. Auf reine Hochwasser-
abfliisse ausgelegte Querschnitte reichen nicht mehr aus,
wie etwa das Beispiel Miinster (Eisenbahn-Briicke) zeigt.

1Varuia (18.7.87) (A} Maximum Westkanada {Hungt el al., 1984)

1a Schutthalde (B} Dimensionierung Japan {PWRAI, 1988)
1b. 1.5chub
¢ Hauplschub
Messungen: . .
2 Plaunca (18.7.67) )
Maximalabfuss : @ Kamikamino valley, Japan (Suwa, 1969)
3 Zavragia (18.7.67) .
Qmax (m3fs) Zanage ©  Nojfi river, Japan {Watanabe & fkeya, 1981)
. 3a 1:Schub
R 3b 2.5chub 0 Hunshul gully, China (Zhang et al., 1985)
1600 4 Monster (24.4.67) v Chemolgan river, USSR (Kermculov & Zuckerman, 1963)
X 2
800
ic
33
600 1
¢ L~
° .
/ v
400 w7
—
o —
3b,
200 Jo 2 o
1% ®
o v L v
o K _ e

10 20 30 40 50 . 100
: Murenfracht, M {1000m®)

Abb. 7: Beziehung zwischen Maximalabfluss (Q) und bei einem Murgang
umgesetzten Materialvolumen (Murenfracht pro Schub) flir die vier
Hauptereignisse des Sommers 1987 in der Schweiz sowie fiir einige Daten
aus anderen Landern. Die Vierecke bei den Hauptereignissen bezeichnen
den Ungenauigkeitsbereich der rekonstruierten und/oder geschitzten
Werte.

84



D4 T

4.3 Modellansétze

Zur Modellierung des Murgangabflusses wurde schon die
Anwendung instationdrer Abflussmodelle vorgeschiagen,
wie sie-dhnlich in der Reinwasserhydraulik verwendet wer-
den. Problematisch dabei ist vor allem die Unsicherheit bei

der Wahl eines geigneten Fliessgesetzes sowie die unge- .

naue Kenntnis der Randbedingungen. Es ist zudem
schwierig abzuschéatzen, inwieweit sich diese Modelle auch
fir die Simulierung von relativ kurzen Murschiiben (von
einigen Minuten Dauer) in steilen Wildbachgerinnen mit
kleinrdumigen Aenderungen der Gerinnegeometrie eignen.
Eine wichtige Erscheinung, die mit diesen Modellen nicht
simuliert werden kann, ist das Anhalten eines Murgangs bei
einem Gefélle grosser als Null.

Voellimy (1955) entwickelte einen inzwischen verbrelteten
Ansatz zur Berechnung der Auslaufdistanz von Schneela-
winen. Der Ansatz beruht auf der Annahme, dass die Fliess-
bewegung hauptsédchlich durch zwei Reibungsparameter
charakterisiert werden kann. Interessanterweise wurden
dhnliche Anséatze auch fiir die Berechnung der Auslaufdi-
stanzen von Murgéngen vorgeschlagen (Takahashi, 1981;

Hungr et al., 1984). Auf den gleichen Grundlagen basierend’

entwickelte Korner (1976, 1980) eine Version des 2-Par-
ameter-Modells von Voellmy (1955) und Salm (1 966), mit
dem sich die Geschwindigkeitsentwickiung entlang eines
vorgegebenen Bahnprofils bestimmen Idsst: Die Benutzung
des gleichen Ansatzes wird auch von Perla et al. (1980) vor-
geschlagen. Das 2-Parameter-Modell wurde von Alean
(1984) auf Eislawinen in den Alpen angewendet.

Das 2-Parameter-Modell von Perla et al. (1980) basiert auf.

einem Gleitreibungskoeffizienten m und einem «turbulen-
ten» Reibunsparameter k , welcher emen Chezy-Koeffizien-
ten und die Abflusstiefe beinhaltet (vgl Rickenmann 1990b
und 1991 fiir Details der Herleitung und Berechnung). Ist

entweder die Geschwindigkeit an einer oder mehreren Stel-

len und/oder die gesamte Fliessdistanz (Reichweite) des
Murgangs bekannt, kénnen damit mdgliche Parameter-
kombinationen «geeicht» werden. Das Modell wurde auf
acht ausgewshlite Murgangereignisse von 1987 angewen-
det und die passendsten Parameterkombinationen dazu
bestimmt (Rickenmann 1990b). Abb. 8 zeigt das Ergebnis
der Berechnungen im Verglelch zu einigen anderen Ereig-
nissen.
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Abb. 8: Berechnete Parameterkombinationen m und k fiir einige unter-
suchte Schweizer Murgénge 1987 (Nr. 1-8), fir zwei Murgénge in Japan
© (K1, K2) sowie fiir eine Schneelawine (B) und einen Eis-/Felssturz (A).
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Bei Murschiiben, die mit grosser Wahrscheinlichkeit den
Vorfluter erreichen (wie etwa Ereignisse 1-4 in Abb. 7), ist
nicht in erster Linie eine Reichweitenprognose gefragt. in
diesen Fallen ergaben sich aus den Modelirechnungen p
Werte, die kieiner waren als das Gefélle im Auslaufbereich,
womit eine Reichweitenberechnung unmdglich wird. Bei
Murgédngen mit kleinen Einzugsgebieten (Ereignisse 5--8)
sind-die ¢ Werte eher grosser als das Gefélle im vermutli-
chen Auslaufgebiet; in diesem Fall sir‘idA Reichweitenpro-
gnosen grundsitziich moglich. Allerdings ist darauf hinzu-
weisen, dass bei konvexen Abschnitten im Langenprofil
kleine Aenderungen der Parameter ein mégliches Anhalten
und somit die Auslaufdistanz entscheidend beinflussen
kénnen. Zur genaueren Eingrenzung der Parameterwerte
sind mehr und detailliertere Angaben tiber Murgénge ndtig.

5. Analyse der Ablagerungen im
Kegelbereich

5.7 Murenfrachten

Die Auswertung der 1987er Ereignisse ergab eine einfache
Beziehung zur Abschétzung der maximalen Murenfracht
(oberer Grenzwert) aus einem Einzugsgebiet, wobei die
Gerinnelidnge und das Kegelgefille als Parameter benétigt.
werden. Die hergeleitete Formel entspricht der Grenzwertli-
nie in Abb. 9, worin die mittlere Erosionsieistung (Verhéltnis
der Murenfracht zur Gerinneldnge) in Abhangigkeit des

" Kegelgefélles dargestelit ist:

M=(110~2.5Jk %)L 3

dabei ist M in [m ] die Murenfracht, Ji in [%] das Kegelge-
falle und L in {m] die Gerinneldnge.
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Abb. 9: Mitﬂeré Erosionsleistung (Murenfracht/ Gerinneldnge) in Abhén-
gigkeit. des Kegelgefdiles fiir 82 Murgédnge des Sommers 1987 in der
Schweiz. Die gestrichelte Linie gibt einen oberen Grenzwert an.

Ahnliche empirische Gleichungen, die ebenfalls auf.einfa-

chen Einzugsgebietsparametern beruhen, wurden in ande-

ren Untersuchungen vorgeschlagen:

M = 150 EG (Jk% ~ 3) (Hampel 1977) @
(Kronfellner-Krauss 1982) (5)
(PWRI1988) 6

‘dabei ist EG in [km ] die Einzugsgebietsgrésse, K eine Ero-
sionskonstante (500 fiir grosse ausgerdumte EG, 1500 fiir
steile Wildbéache mit ausgedehnten Geschiebeherden), Jm
in [%] das mit?lere‘Gerinnegeféille, 0 ein Abflusskoeffizient

M = 1100 o Rz4 EG
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(abhingig von der Einzugsgebietsgrdsse) und Rz in fmm]
die wéahrend 24 Stunden vor dem Ereignis akkumulierte Re-
gensumme. Gl. (4) und Gl. (5) wurden anhand von Murgén-
gen und Einzugsgebieten in Oesterreich entwickelt. Gl. (6)
wird in japanischen Dimensionierungsrichtlinien zur An-
. wendung vorgeschlagen.

Alie diese empirischen Formeln zeigen im Vergleich zu den
Ereignissen von.1987 ein &hnliches Verhalten: Fiir sehr
kleine Elnzugsgeblete kann der Unterschied zwischen be-
obachteten und berechneten Murenfrachten sehr gross
werden. Mit zunehmender Einzugsgebietsgrésse nimmt die
Streuung der beobachteten Frachten (und damit die Diffe-
renz zum Maximalwert) ab. Eine grobe Abschéatzung der
maximalen Muren- bzw. gesamten Geschiebefracht dirfte
.etwa fiir Einzugsgebiete zwischen 1 und 25 km2 sinnvoller-
weise in Frage kommen. Die Anwendung dieser Formein

kann aber eine Beurteilung des.Geschiebepotentials im

Felde nicht ersetzen.

5.2 Ablagerung und Reichweite

Unter natiirlichen Bedingungen wird auf einem gut entwik-
kelten Kegel (voll ausgebildet, nicht durch Vorfluter gestort
wie etwa beim Ri di Ronco) der grosste Teil (80-90%) der

Murenfracht abgelagert (Bsp. Bdche im Urserental, Val Va- -

runa, Saasbach). Die Auslaufdistanzen auf einem naturli-

chen Kegel werden mit zunehmendem Feststoffumsatz’

grosser; im Val Varuna betrug die Distanz vom Kegelhals bis
zum untersten Ablagerungspunkt 760 m.

Murkegel zeigen eine ganz charaktens’nsche Auspragung,
die sie von Formen anderér Ablagerungsprozesse unter-
scheidet. Sie sind in der Regel deutlich steiler-als fluviale
Kegel von @hnlicher Grosse und weisen eine konvexe Ober-
flache auf. Das Kegelgefélie beim Beginn der Ablagerungen
schwankt zwischen 15 und 50% (9 27°). Die flachsten Ab-
" lagerungsbereiche (am Kegelrand) haben eine Gefélle von
5 bis 20% (3 — 11°).

Was die Reichweiten (Fliessdistanzen) betrifft, so wurde bei
den Ereignissen von 1987 ein minimales Pauschalgefélle (s.
Abb. 10) von 19% (11°) (Arieschbach) nirgends unter-
schritten. Ein dhnlicher Minimalwert ist fiir Murgénge bei
Gletscherhochwassern bekannt (Haeberli, 1983). Das Pau-
schalgefille ist wie bei Bergstiirzen und Eislawinen (Alean,
1984) vom Gesamtvolumen des Murgangs bzw. der einzel-
nen Schiibe abhéngig. Ist der mégliche Anrisspunkt eines
Murganges definiert, kann die maximale Reichweite mijt
Hilfe des Minimalwertes fiir das Pauschalgefélle abge-
schéatzt werden. Damit ist eine generelle Abgrenzung der
Gefahrenzone mdglich.
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Abb. 10: Pauschalgefélie in Abhéngigkeit der Einzugsgebietsgrosse

" (beim Kegel) fiir 82 Murgénge des Sommers 1987 in der Schweiz. (Das
Pauschalgefiile entspricht dem Gefélle zwischen oberstem Anrisspunkt
und unterster Ablagerungsstelle.)

6. Massnahmen

Bei der Einschéatzung der Gefahrensituation ist zuerst eln-

_mal die Frage zu beantworten, ob iberhaupt Murgange

auftreten kénnen. Die wichtigsten Entscheidungsgrundla-
gen dazu sind stumme Zeugen (Geldndespuren), histori-
sche Aufzeichnungen sowie eine umfassende Analyse des
Emzugsgebletes Die meisten Ansétze zur Gefahrlichkeits-
beurteilung von murféhigen wildbdchen beinhalten eine
Kombination von qualitativen und quantitativen Methoden
(Kienholz, 1981; Jaggi, 1988). Bezliglich der Massnahmen
muss darauf hingewiesen werden, dass es grundsétzlich E
keine Verbauung oder Anordnung gibt, welche eine hun-
dertprozentige Sicherheit gewihrleistet. Das grésstmégli-
che Murgangereignis ist aufgrund des beschrankten Pro-
zessverstindnisses in manchen Fillen schwierig abzu-
schétzen. Es ist aber trotzdem sinnvoll, empirische Grenz-
werte anzuwenden (vgl. Abschnitte 3 bis 5) und sich auf hi-
storische Ereignisse im betreffenden Wildbach abzustit-
zen.

6.1.Erkennen und Beurteilen der
Murganggefdhrdung

Bei den stummen Zeugen kann die Morphologie eines un-
verbauten, natlirlichen Kegels wichtige Hinweise auf fri-
here Murgangaktivitit im Einzugsgebiet liefern. Murkegel
zeichnen sich durch ein relativ grosses Gefélle (im Ver- -
gleich zu rein fluvialen Kegeln dhnlicher Grosse) sowie
durch ein unruhiges Relief -aus. Einzelne Zungen und le-
véedhnliche Ablagerungen verursachen eine rauhe Ober-
flaiche mit einzelnen Rinnen. Riesige Blocke, liber den ge-

-samten Kegel verstreut, akzentuieren diese ‘Rauhigkeit.

Diese Blocke machen auch deutlich, dass auf dem Kegel
keine Sortierung von Grob- und Feinmaterial stattfindet. Die
Ablagerungen weisen in der Regel ein sehr. weites Korn-
grossenspektrum auf. Der Rand der frischen Ablagerung
zeichnet sich durch sehr scharfe Réander der einzelnen
Zungen ab. Weitere stumme Zeugen finden sich entlang
des Gerinnes in Form von alten Levées, Murképfen oder al-
lenifalls Zwischenablagerungen, z.B. als Murzungen aus-.
serhalb des Gerinnes.

Alte Murgangspuren finden sich oft auch im Anrissgebiet. -

_ Sossind im oberen Teil des Minstigertals viele Murkegel mit

Levées und Ablagerungsformen vorhanden. In diesem Fall’
muss beurteilt werden, ob ein solcher (seitlicher) Murgang
ins Hauptgerinne gelangen und ob er dort weiter anwach- .
sen konnte.

- Entscheidende Hinweise auf fruhere Murgangaktavutat mit

Angaben {iber betroffene Gebiete kénnen in historischen
Dokumenten oder bei der einheimischen Bevolkerung ge-
funden werden. Bei vielen Murgéngen von 1987 in besiedel-
ten Gebieten waren frihere Ereignisse im gleichen Bach
bekannt; es kann dort durchaus mit einer Wiederkehrdauer
von einigen bis mehreren Jahrzehnten gerechnet werden.
Es traten 1987 aber auch Murgénge auf, die ais «{iberra-
schend» bezeichnet werden kénnen (Val da Plaunca, Min-
stigertal).

ist eine Murganggefihrdung erkannt muss, das Geschie-
bepotential im Einzugsgebiet abgeschétzt werden, welches
bei einem solchen Ereignis mobilisiert werden kann. Dabei’
kann es sich einerseits um Lockermaterial im Gerinne oder
um leicht aktivierbare Hangrutschungen handein. Anderer-
seits muss aber auch die Qualitdt des Felsens beurteilt wer-
den; die grossten Ereignisse von 1987 fiihrten ja zu einer
teilweise massiven Erosion in stark zeriuttetem und verwit-
tertem Fels.

Im Gegensatz zu reinen Hochwasserereignissen ist bei -
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Murgangerelgmssen eine Haufigkeitsanalyse mittels statns-'

tischer Methoden kaum moglich: die ausschlaggebende
Faktorenkombination ist zu komplex, die Anzahl von Beob-
achtungen ist infolge des weitgehend episodischen Auftre-
tens (viel) zu klein (Bsp. Val Varuna: trotz ca. 10 dokumen-
~ tierten Ereignissen (ber die letzten 400 Jahre ist eine
Schitzung und Einordnung der Ereignisgrossen extrem
schwierig) und zudem kann sich die Disposition fiir die Mur-
gangbildung bereits in Zeitrdaumen von Jahrzehnten we-

sentlich &ndern (Gletscherschwankungen, z.B. Minstiger-

“tal).

Die wichtigsten Kenngréssen eines Murganges kénnen mit
theoretischen Anséatzen und empirischen Beziehungen ge-
schétzt werden. Trotz betrdchtlicher Unsicherheiten sollten
derartige Verfahren systematisch angewendet werden. Die

Resultate missen aber unbedingt mit-der qualitativen Beur-.

teilung verglichen und allenfalls relativiert werden.

6.2 Technische Massnahmen

- ‘Eine erste Gruppe von Massnahmen zielt auf eine Reduk-
tion der Feststoffaufnahme in Wildbachgerinnen. Dies kann
erreicht werden durch Hangstabilisierung, Entfernen von
Wildholz (Verklausungsgefahr) und durch den Bau von
Wildbachsperren (Verminderung der Tiefen- und Seiten-
erosion). Es stellt sich allerdings die Frage, wie sich ein
Sperrenverbau langfristig auf die Murganggeféhrdung aus-
wirkt. Sperren, welche nicht gut fundiert sind, werden der
Belastung durch ein grosses Murgangereignis kaum stand-
halten. Rdumliche Konstruktionen mit einer integrierten
Vorsperre (neue Verbauungen im Val Varuna und Val da
Plaunca) dirften. sich bei einem Extremereignis in einem
_«schwimmenden» Untergrund besser verhalten als Platten.
Grundsétzlich wird jedoch mit der Zeit hinter Sperren ein
neues Geschiebepotential aufgebaut. Die Verbauungen
kénnten durchaus auch kieinere Murgénge schadlos lber-
" stehen. Kom’mt es hingegen bei einem Extremereignis zu
einem Versagen der Bauwerke und einem Kollaps der Sper-
renstaffel, so wird das mobilisierbare Geschiebevolumen
drastisch vergrossert. Aufgrund der historischen Doku-
mente muss angenommen werden, dass der.Sperrenbau
(herkémmiliche Trockenmauern) im Val Varuna die Mur-
gangaktivitat nur voriibergehend reduzierte, -auf die Dauer
jedoch das Geschiebepotential erhdhte und ein Grosser-
eignis wie 1987 nicht verhindern konnte.

Bei der zweiten Gruppe von Massnahmen geht es darum,
den Murgang méglichst schadlos durch eine bestimmte
Zone hindurchzuleiten, oder an einem bestimmten Ort eine
mehr oder weniger kontrollierte Ablagerung des Geschie-
bes zu erreichen. Dazu kommen folgende Moghchketten in
Frage: .

— Kanalisierung (Dimensionierung auf Maximalabfiuss bei
Durgang und nicht auf Hochwasserspitze),

—Ablenkddmme (lokaler Objekischutz; dabei wird unter
Umsténden eine Ubermurung anderer Zonen in Kauf ge-
nommen),

— Geschieberlickhaltesperren
rungsplétze,

- Murbrecher (grossere Sperre mit relativ durchldssigen
Strukturen; dieses Bauwerk soll die Zerstérungskraft der
Murenfront vermindern und die grébsten Komponenten
des Murganges zur Ablagerung bringen; dieser Verbau-
ungstyp wurde bisher in der Schweiz kaum angewendet).

' und Geschiebeablage-

Als dritte Gruppe aktiver Massnahmen kann die Verhinde- -

rung von Folgeschdden genannt werden. So kommt etwa

bei einer Blockierung des Vorfluters durch gréssere Mur-

-géange, welche eine bedeutende Gefahr fiir - Siedlungen

flussabwaérts mit sich bringt, der Bau emes Umleltstoilens,
fur den Vorfluter in Frage.

Eine vierte Gruppe umfasst passive Massnahmen, in erster
Linie die Ausscheidung und angemessen limitierte Nutzung
von Gefahrenzonen. Entsprechende Ansitze werden vor
allem in Osterreich (Aulitzky, 1973) und Japan (Takahashi,
1981), in der Schweiz jedoch meist nur im Zusammenhang’
mit Lawinen angewendet. In diesem Zusammenhang muss
auf die Ablagerungskapazitit eines natiirlichen Kegels hin-
gewiesen werden. Wird diese ausgenitzt, konnen potentieil
gravierende Probleme im Miindungsbereich (u.a. Aufstau
des Vorfluters) entschirft werden. ;
Sind im Gefahrenbereich von Murgédngen nur Verkehrs-
wege gefdhrdet, so wire die Installation von Warnsystemen
zu priifen. Im Prinzip kénnen gefdhrdete Strecken gesperrt
werden, wenn im oberen Teil des Wildbachgerinnes der
Durchgang eines Murgangs registriert worden ist. Solche
Massnahmen diirften eher in Gebieten mit hdufigen Ereig-
nissen in Frage kommen (Gefahrenbewusstsein; Zuverlds-
sigkeit der Anlage). in der Schweiz treten im lligraben am
héufigsten Murgénge auf; es kdnnte sich lohnen, dort Er-
fahrungen mit einem Warnsystem zu sammeln. Die Funk-
tionstiichtigkeit allfalhger Warnsystemen muss regelméssig
tiberpriift werden.

Schiiesslich kann als letzte Gruppe dle ‘Beobachtung und
Neubeurteilung der Gefahrensituation erwdhnt werden.

Sperren sollten periodisch auf ihre Stabilitat (Risse, Kolk-
entwickiung) gépriift werden. Ueber Jahrzehnte hinweg
kann sich auch das vorhandene Geschlebepotentlal we-
sentlich dndern.

7. Ausblick

Murgénge sind komplexe Prozesse und gehdren zu den ef-
fektivsten Massenverlagerungsprozessen in Gebirgsregio-
nen. Sie werden demzufolge im Alpenraum weiterhin ein
betrachtliches Gefahrenpotential darstellen. Durch die zu-
nehmende Nutzung und Besiedlung aktiver Murkegel wer-

-den die Schaden auch bei gleichbleibender Intensitat und

Frequenz der Murgangaktivitdt tendenziell anwachsen. Bei
einer ungiinstigen Kombination von Eisrlickgang, Wald-

sterben und gehéuften/intensivierten Sommergewittern

konnte sich dieser Nutzungskonfiikt auf Murkegeln nicht
nur markant verschirfen, sondern auch auf bisher nicht be-
troffene Gebiete ausdehnen (VAW/EAFV, 1988; Zimmer-
mann, 1991; vgl. auch Sonderkapitel in diesem Band). Die

" zurzeit dringendsten Fragen der Murgangforschung be-

treffen die Erodierbarkeit von eisfrei werdenden Morénen
und Schutthalden in potentiellen Murganganrissgebieten
im Hinblick auf Klimaverdnderungen (besseres Verstindnis

_der Anbruchbedingungen) und — in der Murgangdynamik —

der Prozess des Anwachsens der Murenfront (welche Fak-
toren begrenzen etwa den Maximalabfluss, wenn keine
Felssohle eine weitergehende Tiefenerosion verhindert?).
Mit Murgéngen kann in der Natur kaum experimentiert wer-
den. Der gegenwirtige Kenntnisstand muss deshalb durch
eine systematische Dokumentation und Analyse von grés- -
seren Ereignissen sowie durch Laborversuche erweitert
und abgesichert werden. Sinnvolle- Schutzkonzepte miis-
sen von diesem laufend zu verbessernden Kenntnisstand
ausgehen. Es erscheint dringend notwendig, im Rahmen
der Dekade fiir die Reduktion der Auswirkungen von Natur-
gefahren weitere Forschungsanstrengungen zum Phaeno-
men «Murgang» zu unternehmen.

~ Aufrdum- und Sanierungsarbeiten nach einem Ereignis fin-

den zwangsldufig mitten in der Gefahrenzone statt. Eine
Neubeurteilung der Gefahrensituation gehdrt zum kurzfri-
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stigen Katastrophenmanagement. Rekonstruktion und
Analyse eines Ereignisses bilden zudem die Grundlage fiir
kiinftige Schutzmassnahmen. Ins Alarmdispositiv miissen
deshalb Experten miteinbezogen werden, die die Spuren in
der Natur in frischem Zustand dokumentieren und interpre-
tieren kdnnen (was sebstverstandlich auch fiir «<normale»
Hochwasserereignisse gilf). Besonders wichtig sind bei
grossflachigen Ereignissen Infrarot-Luftbildfliige, die auch
die Anrisszonen gegebenenfalls bis zu den Graten hinauf
erfassen und vor Kantonsgrenzen keinen Halt machen. Der
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Zusammenfassung

Auch 1987 fiihrten Erosion, Verlagerung und Ablagerung
'von Feststoffen zu den meisten Schéden im Kegelberéich

von Wildb4chen. Die grossten Feststoffmengen wurden in .

Wildb&dchen mit grossen Lockermaterialvorrédten (v.a. Alt-

schuttmassen oder Gletschervorfelder) mobilisiert. In den

21untersuchten Wiidbdchen stammte 1987 der grisste Teil
" der Feststoffracht aus dem Gerinne sowie den gerinnena-

hen Bereichen. Generell wurden durch Murgénge gréssere.

Feststoffmengen verlagert als durch «normalen» Geschie-
betrieb.

Hinsichtlich Ablauf (Prozess), Grésse der Geschiebefracht
und Ausmass der Schadenwirkung war das Ereignis von
1987 in den meisten der untersuchten Wildbédche nicht aus-
sergewdhnlich. In einem Fall (Plaunca, Graubiinden) er-
folgte jedoch eine dermassen. gravierende Eintiefung, dass
sie als Systéménderung zu werten ist. Unter dem Einfluss
von vergleichbaren Witterungsverhéltnissen kann sich in
der Mehrzahl der Biche ein hnliches Ereignis wie 1987 je-
derzeit wiederholen.

Résumé

En 1987 I’erosmn le déplacement et I’ accumulatron de la
charge solide ont été la cause de la plupart des dégats dans
le domaine des cOnes d’alluvions. Les quantités d’alluvions
les plus importantes furent mobilisées par des torrents dis-
posant de grandes réserves de dépbts mobiles (anciennes

. masses d’alluvions ou environs des glaciers). En 1987, dans

le cas des 21 torrents analysés, la méjeure partie dela char-
ge solide provenait du lit ou de la proximité du lit. Parmi les
deux processus de déplacement, en I'occurrence le char-
riage et la coulée de boue, la derniére est la plus dangereu-
se par rapport a la quantité de matériaux mobilisée et dépla-
cée vers le cone de déjection. Dans le cas de la plupart des
torrents analysés, I'événement de 1987 n’était pas excep-
tionnel, en tout cas par rapport a la dynamique du proces-
sus, 'ampleur de la charge solide et I'importance des dé-
gats. Pour un exemple (Plaunca, Grison) il y a lieu de signa-

ler des processus d’arrachement (qui sont & considérer
comme modification de systéme). Pour la majorité des ruis-

seaux, par conditions météorologiques comparables, un
événementsemblable a celui de 1987 pourrait se reproduire
a tout moment.

1. Einleitung und Zielsetzungen

Die Gruppe fiir Geomorphologie des Geographischen Insti-
tuts der Universitdt Bern erhielt den Auftrag, einen Teil-
aspekt des ganzen Problemkreises, namlich die Geschie-
belieferung von Wildbichen, den seitlichen Zubringern der
Gebirgsfliisse, vertieft zu untersuchen.

Wildbdche werden in DIN 19663 (S. 3) in knapp gefasster

Form wie folgt definiert:

«Wildb&che sind oberirdische Gewédsser mit zumindest
streckenweise grossem Gefélle, rasch und stark wechseln-

"'dem Abfluss und zeitweise hoher Feststoffiihrung.»

Hinzugefiigt wird die Bemerkung: «Art und Umfang der
Feststoffherde sind zusammen mit der Abflusscharakteri-
stik entscheidend fir ihre wildbachkundliche Beurteilung.»
Spezifisch flir Wildbache ist gegeniiber andern Fliessge-
waéssern die Méglichkeit von Murgéngen: -

«Muren sind eine wildbachtypische Sonderform der Hoch-
wasserabfliisse...» (DIN 19663, S.4). -

Eine spezielle Studie der Geschiebeproduktion und Ge-
schiebelieferung in Wildbdchen erschien gerechtfertigt,
weil 1987, wie auch bei frilheren Ereignissen, im Zusam- -
menhang mit der Aktivitat von Wildbdchen vor allem die
grossen Feststoffkubaturen fiir die Schéaden im Kegelbe-

‘reich verantwortlich waren.

1.1. Zielsetzungen

1. Unwetter 1987

- Ermittlung der anldsslich der Unwetter 1987 mobili-
sierten Feststoffrachten und der Feststoftherkunft,

— Ermittiung der Relevanz der einzelnen Geschiebe-
herde flir das Ereignis von 1987.

2. Einordnung des Ereignisses 1987 (beziiglich Punkt 1) im .
Vergleich mit dokumentierten friheren Schadenereig-
nissen.

3. Charakterisierung des Einzugsgebietes bezugllch Fest-
stofflieferung.

4. Vergleich verschiedener Biche
- Ahnlicher / unterschiedlicher Charakter bezughch
- Feststofflieferung,

— Ahnliches / unterschiedliches Verhalten anlasshch
der Unwetter 1987 sowie friiherer Katastrophensntua—
tionen.

17 .2 Die untersuchten Wildbédche

Auftragsgeméss wurdein 15Wildbachen auf diese vier Ziel-
setzungen hingearbeitet. Im Hinblick auf Folgeuntersu-
chungen wurden bereits ergédnzende Analysen inweiteren6
geeigneten Bichen durchgefiihrt.

Die 15 detailliert untersuchten Wildbéche:

Vorderrheintal: v Ferrera, Sinzera, Zavragla Val

Plaunca
Val Bedretto: Ridi Ronco, Ri di Bedretto, R|d|
.Cavanna
Leventina: Ri Bassengo, Croarescno
Valle di Blenio: Dongia -
Obergoms: Milibach, Geschinerbach,:
. Minstigerbach

Berner Oberland: Saxetbach, Stegenbach

Die 6 zusétzlich bearbeiteten Wlldbach,e:
detailliert ausgewertet:

Vorderrheintal:
Saastal:

“Luven, Rabius
Biderbach
nur in einer ersten Sichtung ausgewertet:

Obergoms: Bachitalbach, Niderbach
Berner Oberland: Sandbach (nur Ereignis 1989)

2. Vorgehen und Methodik
Die Datenerhebung erfoigte nach zwei verschiedenen An-
sétzen:

~ Direkte Erhebungen und deren Auswertung: Die Gerinne
wurden abschnittsweise auf verschiedene Merkmale hin

89



untersucht, u.a. Gerinnegeometrie, Sohlenverénderung

wahrend des Ereignisses, Geschiebeflhrung und Még-
lichkeiten der Beeinflussung durch andere Prozesse
(Hangprozesse, Seitengerinne). Die Geschiebeherde
wurden separat erfasst. Erhoben wurden u.a. folgende
Merkmale: Lage und Beschaffenheit des Geschiebeher-
des, Prozess der Feststofflieferung und Transportweg
der Feststoffe vom Geschiebeherd in das Gerinne, Aktivi-
tét in Bezug auf das Ereignis 1987. Die Abschitzung der
wahrend des Ereignisses auf den Schwemmkegel ge-
langten Feststoffracht erfolgte aus der Beurteilung der
Vorgénge im Einzugsgebiet und im Gerinne. Die Erhe-
bung des Feststoffpotentials im Hinblick auf ein kiinftiges
Ereignis wurde nach den gleichen Kriterien durchge-
fuhrt. Die Felderhebungen wurden zudem durch Luft-
bildauswertungen erganzt

— Dokumentation 1987 und Auswertung historischer Do-
kumente: Die wrchtigsten Schrift- und Bildquellen, die zur
Rekonstruktion der Bachgeschichte verwendet wurden,
sind: Dokumente aus den Archiven der zustandigen Tief-
baudmter, Artikel liber Hochwasserereignisse aus Zei-
tungen und Zeitschriften, Berichte von Expertenkommis-
sionen.und Fachleuten, Lokal- und Dorfchroniken, Sa-
gen und Legenden sowie religidse Zeugnisse (z.B. Votiv-
bilder in Kirchen). Eine weitere wichtige Quelle stellten

- miindliche Befragungen von Anwohnern sowie von
Bauern, Forstern und Beauftragten an der «Front» dar.
Fiir einen Vergleich der verschiedenen bekannten Ereig-
nisse eines Baches untereinander oder auch der ver-
schiedenen Bachgeschichten der untersuchten Wildba-
che miteinander wurde das verfiigbare schriftliche Quel-
lenmaterial bezliglich Geschiebelieferung und Schaden-
wirkung interpretiert und nach einheitlichen Kriterien be-
wertet (vgl. Kienholz et'al. 1990). Die Ereignisse wurden
dann mit den beiden so erhaltenen Werten in emem Dia-
gramm chronologlsch dargestellt

3.-Geschiebeverlagerung in den
untersuchten Wildbédchen anlésslich der
Ereignisse von 1987

Tab.1 gibt einen Ueberblick tiber die gesamthaft mobilisier-
ten (Erosion), die unterwegs abgelagerten (Ablagerung)
* und die auf den Kegel verfrachteten Fesistoffe (Feststoff-
fracht 87) sowie Uber das Feststoffpotential.

Wie erwartet wurden die gréssten Feststoffrachten in gros-
seren Einzugsgebieten (Zavragia, Minstigerbach, Saxet-
_ bach) mobilisiert. Ausnahmen sind die Plaunca, weiche

zwar ein kieines Einzugsgebiet aufweist, aber einen Spe- ]

. zialfall darstelit (Entstehung eines neuen Gerinnes durch
markante Tiefenerosion), sowie die Ferrera, wo-Karschwel-
len trotz des grossen Einzugsgebietes die Mobilisierung
grosserer Feststoffoetrdge verhindern. Die unterschiedli-
chen Feststoffrachten kénnen auch damit erkldrt werden,
dass die verfrachteten Feststoffmengen im wesentlichen
von der Art des Transportprozesses sowie von den geologi-
schen Merkmalen (Altschutt/Jungschutt) der massgeben-

- den Geschiebeherde abhidngen, wie aus Bild 1a und_’Bild 1b
zusétzlich ersehen werden kann.-Bezliglich des Transport-
prozesses kann festgestelit werden, dass die gréssten Fest-
stoffmengen durch Murgédnge verfrachtet worden sind
(Sinzera, Zavragia, Plaunca, Ri di Ronco, Ri di Cavanna,
Minstigerbach, Saxetbach). Die 2 aussergewdhnlichen Er-
eignisse in Plaunca und Minstigerbach werden weiter unten
kommentiert. '
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Bild 1a: Art der hauptsichiichen Feststoffveriagerung in den untersuch-
ten Wildbéchen.

. Cesch:ebeherde vorwuegend

35+ im Altschutt
i Geschiebeherde vorwiegend
304

im Jungschutt

N
w
1

204

Q4

Bild 1b: Bedeutung von Altschutt und Jungschutt in den untersuchten
Wildbdchen. In beiden Bildern sind die erodierten Kubaturen beziglich
der 1987 aktiv gewesenen Gerinnelange, d.h. denjenigen Teilstrecken
des Gerinnes, in welchen Feststoffe erodiert, veriagert und abgelagert
worden sind, dargestellt

Die geologischen Verhéltnisse haben die Ereignisse in ver-
schiedener Hinsicht beeinflusst. So ist die heutige Auspré-
.gung des Reliefs der Wildbacheinzugsgebiete und des Lén-
genprofils der Gerinne weitgehend durch Anordnung und
Beschaffenheit der unterschiedlichen Gesteinsschichten
gegeben. Gletscher und langjahrige Erosionstatigkeit
(Wasser und Hangprozesse) haben das Relief weiter ge-
formt und GUberpréagt (z.B. Karschwellen in Milibach und .
Ferrera). Sehr hartes Gesteinsmaterial bildet oft Erosions-
basen, hinter welchen sich im Laufe der Zeit Flachstrecken -
mit grosserem Feststoff-Retentionsvermbgen entwickeln
‘konnten (z.B. Kaskaden im Bereich der Kalkschichten im
Saxetbach).

In vielen Féllen hangt die Geschiebeaufbereitung von Auf-
bau, Art und Zustand der Festgesteine (Hérte, Verwitte-
rungsgrad, Kliiftung) ab, welche sich ihrerseits auf Art und
Weise der Geschiebelieferung in das Gerinne auswirken
kann. So fiihrt beispielweise in der Zavragia die starke Zer-
rittung der dauer- bis verdnderlich-festen Konglome-
ratgneise des llanzer-Verrucano im oberflaichennahen Be-
reich zu ausgedehnten Sackungs- und Rutschbewegun-
gen. :
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Tab. 1: Erosion, Ablagerung, Feststoffracht 1987 und Feststoffpotential in den untersuchten Wildb&chen

Erosion: «realistische» und maximale Geschiebemenge, die bei den Un-
- wetterereignissen 1987 gesamthaft erodiert wurde.

Ablagerung: «realistische» und maximale Geschiebémenge, die in Zwi-:

schendeponien abgelagert wurde (ohne Endablagerung auf dem Kegel
oder auf dem Geschiebeablagerungsplatz).

Feststoffracht: «realistisch» und maximal gelieferte Feststoffmenge
(Feststoffracht = Erosion - Ablagerung).

Feststoffpotential: «realistisch» bzw. hoch geschitzte Feststoffmenge '

aus Gerinne- uind Hangbereichen, die bei einem kiinftigen Ereignis bzw.
bei einem angenommenen kiinftigen «Maximali»-Ereignis mobilisiert wer-
den kann.

Von entscheidendem Einfluss fiir derartige Bewegungen
sind im weiteren. die hydrogeologischen Verhéitnisse. So
diirfte im Einzugsgebiet der Plaunca ein Quelihorizont zwi-
schen dem durchldssigen Kristallin und den wasserun-
durchldssigen Phylliten bei der Auslésung der Rutschun-
gen und schliesslich der Initialisierung der Murgénge eine
entscheidende Rolle gespielt haben.

Die massgeblichen Geschiebeherde befinden sich zum
gréssten Teil in relativ leicht mobilisierbaren Lockermate-
riaimassen. Dazu gehdren die Vorfelder heutiger Gletscher
sowie noch vorhandene Altschuttmassen wie Mordnenma-
terial, glazifluviales Material, Stauschotter (z.B. Biderbach,
Sinzera, Zavragia, Ri di Cavanna). ’

Die Mobilisierbarkeit des Sohlenmaterials im Gerinne ist
nicht nur von der verfiigharen Wassermenge wahrend eines
Ereignisses abhangig, sondern auch von der Korngréssen-
verteilung, welche ihrerseits durch die geologischen Ver-
haltnisse und das Ausgangsmaterial bestimmt wird. Wo das
Gerinne auf Fels verlduft, ist eine grossere Feststoffauf

Bach . Erosion Ablagerung Feststoffracht 87 Feststoffpotential
(oberh. Endabt.) (Endabl. bzw. in ’ pro Ereignis
e den Vorfluter) _ .
"87 real 87 max 87 real '87 max potreal . pot hoch
[m¥] [m?] [m3] [m*1 [m?] fm3] [m?] {m3]
A ~ B - c D A-C B-C E F
Plaunca - 120000 - 179000 3500 3500 116500. 175500 - 1) -
Minstigerbach 66000 84000 21000 22000 45000 63000 117000 178000
Zavragia 69000 97000 9800 9800 - 59200 87200 66000 141000
Sinzera 16000 18000 1800 1800 © 14200 16200 25000 2)—
Ri di Cavanna 24000 - 28000 y 6800 7000 17200 - 21000 19000 33000
Saxetbach 43000 62000 21600 23600 21400 40400 47000 93000
Stegenbach 14700 19000 . . 4700 4700 - 2900 14300 8800 22600
Biderbach 9200 12300 6400 3) 6500 - 2800 5900 - 9000 20000 -
Ri Bassengo 9000 11700 2900 "~ 3500 6100 " 8800 36000 48000
Luven . : 4100 5700 1800 1800 2300 . 3900 6500 - 20000
Ri di Ronco 21000 27000 7100 9100 13900 19900 © 17000 33000
Geschinerbach 5000 7400 1400 2300 3600 6000 11000 24000
Ri di Bedretto 7400 9300 6600 6600 800 2700 - 12200 22000 .
Milibach 2200 2700 900 900 1300 1800 5000 ‘ 7600
Ferrera 4000 4500 200 200 3800 . 4300 9600 2)—
Rabius ‘ 5200 5700 - 2600 3000 2600 3100 8600 18000
- Dongia - . 5600 - 7000 4500 5500 1100 2500 4)1000 2500
Croarescio 2200 2200 2200  5)2200 -0 0o 4- -
Bachitalbach 1700 1700 - - 1700 - 1700 14000 20000
Niderbach - 200 200 - - 200 200 6900 2y
Sandbach (1989) 5000 5500 . 3000 3700 2000 2500 ) 6) — -
Bemerkungen: h

1) Aufgrund der ausgefﬁhrteh Verbauungen ist eine Neubeurteilung er-
forderlich C

2) nur als «realistisch» geschétztes Feststoffpotential erhoben -
3) davon 4000 m3 im Kegelbereich

4) Die Wahrscheinlichkeit, dass wesentliche Anteile des mobilisierbaren
Feststoffpotentials in den Kegelbereich geiangen; ist hier gering.

5) Die Feststoffracht ist im Geschiebeablagerungsplatz bei Rossura
praktisch vollstdndig abgelagert worden und hat den Kegel nicht er-
reicht. )

6) Feststoffpotential nicht erhoben

i

nahme, mit Ausnahme von kleineren Zwischendeponien, ‘

wahrend eines Hochwasserereignisses in der Regel nicht
mdoglich (z.B. Dongia). In Einzugsgebieten, in welchen das
Lockermaterial (Moréne) seit der letzten Eiszeit weitgehend
ausgerdumt worden ist, wurden erwartungsgemass nur re-
lativ geringe Feststoffmengen verlagert (vgl. Bild 1b). Dies
gilt beispielsweise fiir den Milibach, den Geschinerbach so-
wie flir Niderbach und Béchitalbach .im Obergoms. In sol-
chen Gebieten besteht der grésste Teil des Geschiebes aus
Jungschutt, der nur ratenweise als Folge der laufenden
Verwitterung anfallt. Hier befinden sich im Bereich der
Wildbachgerinne oft nur geringméchtige Lockermateriai-
massen. (Aus Bild1la undi1b kann nicht geschlossen wer-
den, dass Altschutt-Geschiebeherde in Bezug auf die Aus-
“16sung von Murgédngen gefihrdeter als Jungschuit-Ge-
schiebeherde sind). ’ :
Bild 2 zeigt die Herkunft des erodierten Materials, d.h. die
relativen Anteile der verschiedenen Prozesse (vgl. Bildle-
gende) an der Mobilisierung der Feststoffkubaturen in den
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' Nachbrechen der

‘ Seitenerosion)

einzelnen Bachen. Dabei sind samtliche anidsslich der Un-
wetterereignisse 1987 mobilisierten Feststoffe beriicksich-
tigt, ungeachtet dessen, dass ein Teil des Materials bereits
vor Erreichen des Kegels abgelagert wurde. Die meisten
Anteile des erodierten Materials stammen dabei aus der
Sohle.(Ausnahmen Dongia und Stegenbach).

Fir die Gesamtheit der beurteilten Wildb4che haben die
verschiedenen Feststoff-Mobilisierungsprozesse folgende
Bedeutung (Bild 3): Anlésslich der Ereignisse von 1987
wurden in den untersuchten Wildbdchen 83% der Feststoffe
aus dem Gerinnebereich und, unter Einbezug der
(Steil)yrunsen, 97% durch fluviale Prozesse (inkl. Murgange)
mobilisiert. ’

Das in einem Wildbach Jewells anfallende Geschiebe
stammt nur aus einer Teilfliche des Einzugsgebiets, ndm-
lich aus der «geschieberelevanten Flache» (vgl. Zimmer-

- mann 1989 und Kienholz et al. 1990). Diese Teilfliche wird

aufgrund vorgegebener Kriterien (Verbindung zum Ge-
rinne, Hangneigung) definiert. Sie dient u. a. dem Vergleich
verschiedener Wildbacheinzugsgebiete hinsichtlich der
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Bild 2: Relative Bedeutung der Herkunft und der Art der Mobilisierung der

Feststoffe wihrend der Unwetterereignisse 1987 in den untersuchten
Emzugsgeb:eten
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Bild 3: Herkunft und Art der Mobilisiérung der Feststoffe, gewichtet nach
der pro Bach mobilisierten Kubatur wahrend der Unwetterereignisse 1987
(ohne Beriicksichtigung der Werte aus der Plaunca).
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geomorphologischen Auswirkungen aligemein sowie bei
Hochwasser- und Murgang-Ereignissen. In Bild4 gelten
grundsétzlich die bereits bei Tab. 1 sowie Bild 1aund 1b ge-
machten Feststellungen. Auf die geschieberelevante Fla-
che bezogen kann jedoch folgendes zusatzhch festgehal-
ten werden

- Dne Feststoffracht in der Plaunca unterscheidet sich in

ihrer Menge gegeniiber den Feststoffrachten anderer

Bache um eine Grossenordnung. In diesem Einzugsge-

biet ist durch die extreme Sohleneintiefung eine vollige

Aenderung des geomorphologuschen Systems eingetre-

ten.

— Dasin Bezug auf die Auslésung &hnliche Ereignis i im Ri di
Cavanna (Hangexplosion mit anschliessender Sohlen-
verfiissigung) ‘hat eine ebenfalls verhéltnismassig
grosse Feststoffracht mobilisiert. Dies hat vor allem im
Gebiet des Anrisses und auf dem Schwemmkegel grés-
sere Verdnderungen im Gerinnebereich hervorgerufen.

— Die Bedeutung des Ereignisses im Minstigerbach ist vor
allem in der Auslésung (Ausrdumung eines Couloirs) und
der eher ungewdhnlichen Feststoffverlagerung iber eine
langere Flachstrecke zu suchen.

— Am wenigsten ausgewirkt haben sich diejenigen Ereig-
nisse, in welchen
— die Feststoffverlagerung hauptsachllch durch’ Ge-

schiebetrieb erfolgte (z. B. Milibach, Ferrera, Rabius),

— Murgénge nicht das gesamte Gerinne hindurch wirk-
sam waren (Saxetbach, Stegenbach, Bassengo),

— das Gerinne auf weite Strecken auf geringmachtiger
Lockermaterialsohle zwischen Felsflanken verlduft
und zum Teil selbst aus Fels besteht (Biderbach),

— ein bedeutender Anteil der Feststoffracht bereits ober-

"~ halb des Kegels zur Ablagerung gekommen ist (Riale
Dongia, Ri di Bedretto, Croarescio [vgl. Fussnote bei

- Tab.1]),

— an sich und speziell aus den unteren Gerinneab-
schnitten geringe Erosionsbetrdge mobilisiert (Ge-
schiebetrieb) worden sind (Niderbach, Bachitalbach).

Flachstrecken haben in vielen Fallen die Retention be-
tréchtlicher Anteile des erodierten Materials als Zwischen-
ablagerung (im -unmittelbaren Gerinnebereich) oder als
langerfristige Ablagerung (ausserhalb des Gerinnes) be-
wirkt und .somit zUr Reduktion der auf dem Kegel abgela-’
gerten Feststoffmenge beigetragen. Die absolut bedeu-
tendste Feststoffretention hat auf der langen gefalisarmen
Strecke im Minstigerbach stattgefunden. Relativ gesehen
als am wirksamsten erwiesen sich die sehr breite und ver-
héltnisméssig flache Gerinnestrecke im Ri di Bedretto sowie
dieFlachstreckeim Rlale Dongia. (Zum Croarescxo vgl. Tab.

1, Bemerkungen).
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Bild 5: Anteil der oberhalb deé Kegels abgelagerten Feststoffmassen an
der gesamthaft mobilisierten Kubatur.

4, Vergleich der Unwetterere/gn/sse 7 987
mit friiheren Ereignissen

Fiir diese Vergleiche wurden jeweils alle dokumentierten
Ereignisse eines Wildbaches mit Hilfe von zwei Kriterienli-
sten (Kienholz et al. 1990: 72ff.) beziiglich Ausmass von Ge-
schiebelieferung bzw. Schadenwirkung bewertet. An-
schliessend wurden die verschiedenen Ereignisse mit die-
_sen beiden Werten in einem Diagramm chronologisch dar-
gestelit.

Den Bewertungen ZWlSChen (1) und (4) kommt bezughch
Geschiebefracht bzw. beziiglich allgemeine Schadenwir-
kung die folgende Bedeutung zu:

" (1) kleines Ereignis

(2) mittleres Ereignis

(3) grosses Ereignis

(4) ausserordentliches, extremes Ereignis

Aus demVergleich mit friiheren Ereignissen ergeben sich
fur jeden Wildbach Aussagen Uber Abnormalitét, bzw. Nor-
malitat seines Verhaltens anldsslich des Ereignisses von
1987, und zwar bezliglich Geschiebemobilisierung, Ge-
schiebeverlagerung und allgemeinem Verhalten am Kegel.

Aufgrund dieser Beurteilung kann schliesslich das gesamt-
hafte Verhalten eines Bacheés wéhrend des Ereignisses von

1987 als normal (N) oder als abnormal (A) und deshalb aus-

sergewdhnlich eingeordnet werden.
Ein gesamthaft abnormales und damit aussergewshnliches
- Verhalten im Vergleich mit friiheren Ereignissen zeigten
1987 nur 3 der so verglichenen 17 Wildbéche. Es sind dies
Plaunca, Minstigerbach, und Ri di Cavanna. Das Ereignis in
_der Plaunca st als Systemanderung zu werten. Dieser Wild-
“pach in seiner heutigen Ausprégung, entstand erst 1987,
nachdem durch stellenweise Erosion des zerriitieten Fels-
untergrundes grosse Schuttmengen neu mobilisiert werden
konnten. Aufgrund der vorhandenen Dokumente und von
Zeugenaussagen muss davon ausgegangen werden, dass
die Plaunca vor dem Murgang von 1987 nur ein kleines,
harmloses Gerinne war, von dem auch keine fritheren Er-

eignisse aufgezeichnet worden sind. Flir Minstigerbach und "

Cavannaist je ein friiheres Ereignis dokumentiert. In beiden
Fallen war dies -aber mit grosser Wahrscheinlichkeit nicht
ein Murgang gewesen wie 1987, sondern ein geschiebefiih-
~ rendes Hochwasser. Fiir die letzten zwei bis drei Jahrhun-
derte kann das Ereignis von 1987 mit Sicherheit als abnor-
mal bezeichnet werden. Im Minstigerbach und in der Cav-
anna handelte es sich um einen Murgang, der im obersten
Teil des Einzugsgebietes ein grosses Depot von Morénen-
material ausrdumen konnte. '

Tab. 2: Normales/abnormales Verhalten der untersuchten Wildbsche

wihrend des Hochwasserereignisses 1987.

Prozessd.| Prozessd.| Verhalten| Gesamt-
Geschiebe- [ -Geschiebe- am { beurteiliing
) Mobilisierung | Verlagerung Kegel
Plaunca A+ A+ A+ Al
Minstigerbach A+ A+ N? Al
Zavragia N N A—{ NV
Sinzera N| N A-— N(V)
Ri di Cavanna A+ A+ A+ A
Saxetbach . N N|{- A+ N(¥)
Stegenbach N N N N
Ri Bassengo N? N N N
Luven N? N - Ni - N®
Ri di Ronco ‘N? N? - N? N ?
Geschinerbach | - N} N N N
Ri di Bedreito N2 N ? N? N?
Milibach N N N NV)
Ferrera N N A - N(v)
Rabius ' N? N? N ? N(*)
Dongia N Nl A+2] - N
Croarescio. N A - N(v)
N: Ereignisablauf 1987 wie bei friiheren Ereignissen

A +: neue Geschiebeherde; anderer, unglinstigerer Ereignisablauf im
- Hinblick auf Mobilisierung von Geschiebe und Schadenwirkung
im Kegelbeteich

. A —: 1987 weniger Geschiebeherde; giinstigerer Ereignisablauf in-

_ folge Verbauungen

Ereignisablauf 1987 wie bei friiheren Ereignissen; kieinere Scha-
denwirkung im Kegelbereich mfolge von wirksamen Verbauun-
gen

Ereignisablauf 1987 wie bei fruheren Ereignissen; ungunshge
Verhéltnisse im Kegelbereich (zu geringe Transportkapazitét

.- trotz Verbauung, zu kleiner Briickendurchlass, Verklausung
durch Holz) verursachen eine gréssere Schadenwirkung

2 Ereignisablauf von fritheren Ereignissen kann infolge fehlender

oder ungeniigender Information nicht sicher beurteilt und mxt
demjenigen von 1987 verglichen werden

Die iibrigen 14 auf diese Weise untersuchten Wildbéche
verhielten sich 1987 im Vergleich mit fritheren Ereignissen
gesamthaft betrachtet normal.

In 5 Fallen (Ferrera, Sinzera, Zavragia, Croarescio und Mili-
bach) wurde die Schadenwirkung im Kegelbereich durch
Verbauungen deutlich heruntergesetzt oder sogar génzlich

-verhindert. Im Stegenbach konnte dagegen der Geschiebe-

ablagerungsplatz bei weitem nicht alles Material aufneh-
men, so dass die (bliche Ueberschwemmung des Dorfes
Mitholz eintrat. Beim Ri Bassengo bewirkte der Bau eines
Geschiebeablagerungsplatzes keine wirkliche Verdnde- -

, rung, indem an derselben Stelle jeweils bereits bei den fri-

heren Ereignissen ein Grossteil des Materials von Natur aus
abgelagert worden war.

In 4 Bachen (Luven, Rabius, Dongia und Saxetbach) verlief
das Ereignis beziiglich Prozess zwar normal, verursachte
aber im Vergleich mit den geomorphologischen Schaden
unverhéltnisméssig grossen materiellen Schaden im Ke-
gelbereich. Die Ursache dafiir muss im Falle von Luven, Ra-
bius und Saxetbach in der Verstopfung von zu kleinen
Durchlassen gesucht werden, was nicht selten auch nur
von einem Zufall (z.B. ungiinstige Lage eines mitge-
schieppten Baumstammes) abhingen kann. Im Dongia war

_ die zu geringe Transportkapazitit im unteren Kegelbereich

ausschlaggebend, die einen Rickstau der Wasser- und Ge-
schiebemassen zur Folge hatte.

Im Stegenbach und im Geschinerbach verlief das Ereignis
in allen Bereichen dusserst typisch, nach einem Muster, wie
es in diesen Bichen schon mehrmals beobachtet wurde.
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Bild 6: Ausmass von Geschiebefracht und Schadenwirkung der bekann-
ten Hochwasserereignisse in den untersuchten Wildbédchen.
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Die unterschiedliche Schraffur der gestapeiten Balken ergibt sich in er-
ster Linie aus der graphischen Ueberlagerung der beiden bewerteten
Merkmale. Sie zeigt den Unterschied zwischen der Bewertung nach Ge-
schiebfracht bzw. nach Schadenwirkung (S=G: gleiche Bewertung, S<G:
Trotz grosser Geschiebefracht relativ kleine Schadenwirkung, $:G: ana-
log umgekehrt). In vielen Féllen steckt in diesem Unterschied noch eine
zusétzliche Information, z.B. wenn eine grosse Geschiebefracht infolge

5. Zum Feststoffpotential

Parallel zu den Erhebung‘en der Feststoffracht 1987 wurde
in den Untersuchungsgebieten auch das Feststoffpotential
fur kiinftige Ereignisse erhoben. Dabei wurde unterschie-
den zwischen einem «realistischen» und einem «maxima-
len» Potential (vgl. Tab.1). Bei letzterem wurde angenom-
men, dass samtliche mobilisierbaren Feststoffe (d.h. aus
dem Gerinnebereich und aus labilen Hangpartien) zur Mo-

bilisierung von Feststoffen in Bewegung gesetzt und verla- .

gert wiirden, soweit es die Transportkapazitdt des Gerinnes
zulésst. So betrachtet bestehen in jedem der untersuchten
Wildbache (Plaunca ausgenommen) mehr mobilisierbare
Lockermaterialvorrite, als im Ereignis 1987 erodiert worden
sind.

Tendenziell liegen in samthchen untersuchten Wildbéchen
genligend Lockermaterialvorrate fiir ein weiteres Ereignis,
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Bild 7: Erosion 1987 und Feststoffpotential in den Untersuchungsgebie—
ten («realistische» Werte; in der Plaunca miisste aufgrund der unterdes-
sen ausgefiinrten Verbauungen eme Neubeurteilung durchgefuhrt wer-
den.)

1950

neu ersteliter Verbauungen einen kieineren Schaden anrichtet oder wenn
eine grosse Geschiebefracht noch .grésseren Schaden anrichtet, weil
neue Verkehrswege oder Gebdude in threm Abiagerungsberelch erstellt
worden sind.

Fur Ereignisse, bei denen die Bewertung infolge mangeinder Informatio-
nen unsicher ist, wird die Jahrzahi in Klammern gesetzt. Ereignisse, bei
denen infolge fehlender oder ungeniigender Information liberhaupt keine
Bewertung moglich ist, werden nur mit einer Jahrzahl eingetragen. Istdas
Datum nicht sicher, steht bei der Jahrzahl zusétzlich noch ein Fragezei-
chen. Damit der Einfluss von Verbauungsmassnahmen auf die Schaden-

- wirkung von Hochwasserereignissen ebenfalls direkt aus dem Diagramm

ersehen werden kann, sind alle ausgefiihrten Verbauungsprolekte mit
einem V auf-der Zeitachse dargestel!t .

_daé in der Gréssenor'dnung\mit dem Ereignis von 1987 ver-
gleichbar wire, bereit (Bild 7, «realistisches» Potential). Fir
einzelne Wildbéche gibt es jedoch Ausnahmen beziiglich

* Ausldsung kiinftiger Ereignisse oder hinsichtlich des Fest-

stoffvorrates:

— Im Minstigerbach ist ein Ereignis wie 1987 in absehbarer
Zeit nicht mehr zu erwarten (u.a. ausgerdumte Fels-
schlucht unterhalb des Minstigergletschers). Das ausge-
wiesene Feststoffpotential findet sich in verschiedenen
einzeinen Runsen und Schutthalden und teilweise im
Bereich der Flachstrecke. Gerade dort aber diirfte ein Teil
des erodierten Materials wiederum abgelagert werden
und somit den Kegel nicht erreichen.

— Weil das 1987 im Ri di Cavanna erodierte Gerinne unter-
halb des Anrisses vollig ausgerdumt ist, konnte ein Ereig-
nis wie 1987 nur einfreten, wenn wiederum eine spezielle
Situation in bezug auf-die Auslésung eintreffen wiirde.
Ob dies an einer andern Stelle im Einzugsgebiet der Fall
sein kann, ist fraglich. Auf dem Kegel, wo 1987 grosse
Feststoffmengen infolge Seitenerosion abgetragen wor-
den sind, wurden unterdessen Verbauungen durchge-
fihrt. '

— Zavragia: Bei der Alp Muletg Liung sind die Gerinne zum
Teil stark erodiert worden, so dass sich dort keine grés-
seren Feststoffreserven mehr befinden. tm Bereich der
grossen Geschiebeherde diirfte jedoch eine Feststoff-
menge dhnlicher Grossenordnung wie 1987 mobilisiert
werden.

— Ri di Ronco: Im oberen Teil des Einzugsgebietes und
oberhalb desKegels sind 1987 grossere Feststoffmengen
.verlagert worden. Die Feststoffvorréte im Gerinne sind
dadurch an diesen Stellen stark reduziert worden.

— Stegenbach: In einzelnen Runsen und Gerinneabschnit-
ten, aus welchen 1987 viel Material erodiert worden ist,
liegen seither nur noch geringe Feststoffvorrate.

’
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6. Schlussbemerkungen

6.1 Folgerungen

Die hier aufgelisteten Folgerungen basieren auf Erkennt-
_ nissen, die in 21 ausgewahliten Biachen und hauptsédchlich
auf der Analyse des Ereignisses von 1987 beruhen. Ausser-
dem befinden sich die untersuchten Wildbdche zum gross-
ten Teil im Bereich kristalliner Gesteine. Eine Veraligemei-

nerung ist daher nicht ohne weiteres zuldssig und solite nur

mit der nétigen Vorsicht erfolgeri:

Aus den analysierten Ereignissen von 1987 lassen sich fiir
die untersuchten Wildbéche folgende Erkenntnisse ablei-
ten: T ‘ ‘

1. Der Transportprozess spielt flir die mobilisierte Feststoff-
menge eine bedeutende Rolle. Bezogen auf die (beim Er-
eignis) hinsichtlich Feststoffverlagerung aktive Gerinne-
lange wurde folgendes festgestelit: Bei Murgéngen, die
durch das Wildbachgerinne den Schwemmkegel im Tal-
bereich-erreichen, ist die pro Laufmeter durchschnittlich

mobilisierte Feststoffracht erheblich grosser als bei nor-

malem Geschiebetrieb (Bild 1a).

— Die Unterscheldung von murféhigen oder «nur» ge-
schiebefiihrenden Wildbichen (vgi. Aulitzky 1973) ist
somit nicht nur hinsichtlich der vom Prozess her gege-
benen unterschiedlichen Geféhrlichkeit, sondern auch

" zur Beurteilung der Geschiebemobilisierung und somit

letztlich auch bei der Abschétzung von bei extremen

Ereignissen zu erwartenden Geschiebefrachten sinn-
voll.

2. In den untersuchten Wildbiachen wurden bei den Ereig-
nissen von 1987 (iber 80% der Feststoffe im Gerinnebe-
reich mobilisiert (vgl.- Bild 3).

— Dies ist ein deutlicher Hinweis darauf, dass bei der
(Gefahren-)Beurteilung von Wildbdchen und bei der
Abschétzung der bei extremen Ereignissen zu erwar-
tenden Geschiebefrachten in erster Prioritét die Situa-

tion im Gerinnebereich zu untersuchen ist. Daneben .

sind in den Hangbereichen vor allem grossrdumige
und tiefgriindige Massenbewegungen sowie grossere
Seitenrunsen zu beachten, wiahrend weitere Hangpro-
zesse in der Regelin den Hintergrund treten diirften.

-~ Bezliglich Verbauungsmassnahmen im . Gerinnebe-

reich entscheiden die lokalen Gegebenheiten. Konso- .

lidierungssperren sind dort sinnvoll, wo einer langfri-
stigen bedeutenden Eintiefungstendenz und Destabi-
lisierung von grésseren Flachen in Seiteneinhdngen
begegnet werden muss. :

3. Natirliche Retentionsrdume in und seitlich von relativen
Flachstrecken im Mittellauf (oberhalb des Schwemm-

kegels) vermégen z.T. bedeutende Geschiebemengen .
temporéar. (wahrend des exiremen Ereignisses) oder .

langfristig zurlickzuhalten. Solche natiirlichen Reten-
“tionsréaume reduzieren die Ereignis-Geschiebefracht am
Schwemmkegel und kénnen die Schadenwirksamikeit
des Wildbaches entschérfen, sofern die unterhalb des
Ablagerungsraumes liegenden Gerinneabschnitte hoch

soweit mit Geschiebe beschickt werden, dass es nicht zu -

bedeutender Erosion kommt.

— Natiirliche Retentionsrdume sollten grundsétzlich
nicht durch Verbauungen (Ddmme usw.) ausgeschal-
tet werden. In vielen Féllen ist es sinnvoll, diese Rdume

bewusst als Uberflutungs-und Uberschiittungsgebiete

zu bezeichnen.

4. Die "Ereignisse von 1987 sind in den meisten der unter-
suchten Wildbdche im Vergleich mit friiheren Ereignis-

sen nicht aussergewdhnlich gewesen, wenn geniigend

lange Zeitrdume beriicksichtigt werden.

— Fir die Beurteilung der Wildbachgefahr lassen sich in
vielen Féllen aus Aufzeichnungen friherer Ereignisse
und aus Spuren im Geldnde gliltige Schiiisse auf kiinf-
tige mogliche Ereignisse ziehen.

— Im Zusammenhang mit Wildbachen, mit der Wildbach-
gefahr und mit Verbauungsmassnahmen sind langfri-
stig angelegte Uberlegungen und Konzepte angezeigt.

6.2 Empfehlungen

Die folgenden Empfehlungen ergeben sich teils aus den
durchgefiihrten Untersuchungen, teils auch aus weiterer
Erfahrung und aus konzeptionellen Uberlegungen. Sie zie-
len auf organisatorische Massnahmen und praktische Re-
aktlonen ab.

6.2.1 Kataster und Ereignisdokumentation
Abgesehen von den Kenntnissen, die alteingesessene Be-

.wohner der Gebirgstéler {iber ihr Gebiet z.T. haben und

tiber weiche die Fachieute an der «Front» (Forstieute und
Wasserbauer) verfligen, sind viele Wildbdche in der
Schweiz, auch solche, die Siediungs- und Verkehrsrdume
bedrohen, nur unvollstdndig und sehr unterschiedlich do-
kumentiert. Ahnlich, wie dies fiir die Lawinenziige heute in
hohem Ausmass der Fall ist, miisste in der Schweiz ein ein-
heitlicher Wildbachkataster erstellt werden.

Ein solcher Kataster muss primér aus einer einheitlich
strukturierten Grunddokumentation {iber die «technischen .
Daten» des einzelnen Wildbaches bestehen.

. Zusétzlich zur Grund-Dokumentation ist eine Ereignis-Do-

kumentation zu fiihrén. Dokumentierte' Erfahrungen aus
dem einzelnen Ereignis, aus der Rekonstruktion der Kausa-
litdten und der Prozessabldufe sind eine wichtige Grund-
lage fiir eine systematische Sicherheitsplanung.

Deshalb empfehlen wir hier die Schaffung einer auf Bun-
desebene koordinierten Organisationsstruktur, die im Falle
von geféhrlichen und schadenbringenden Naturereignis-
sen deren Dokumentation sicherstellt (Pikettdienst). Die
Einsédtze miissen méglichst unabh&ngig und parallel zu den
Hilfs- und Rettungseinsétzen erfolgen. Neben der Sicher-
stellung einer hachqualitativen Luftbilddokumentation (IR-
Bilder) muss eine sofortige Dokumentation (Hydrologie,

- Geologie und Geomorphologie) und erste Interpretation der

Spurenim Geldndedurch Experten sichergestellt werden.

622 Systematlsche Wildbach- Gefahrenbeurtellung

Entwicklung eines Verfahrens zur Abschéatzung von Ge-
schiebefrachten in Wildbéchen

In Beriicksichtigung der Tatsache, dass publizierte Verfah-
ren zur Abschatzung der Geschiebefracht (s. Ubersicht in
Zollinger 1983, S. 134) entweder viel zu grob oder aber dann
fur die Praxis zu aufwendig sind, gilt es, ein Verfahren zu
entwickeln, das einerseits der Individualitat der Wildbéche
Rechnung tragt, das aber andererseits die unumgénglichen -
Felderhebungen aufgrund konkreter Kriterien so steuert,
dass der Aufwand auch fiir die Praxis vernlnftig wird. Nur
so kann gewéhrleistet werden, dass in Zukunft bei der Be-
urteilung der Wildbache und bei der Dimensionierung von
Wasserbauten in Wildb&chen realistische Feststofffrachten
zugrunde gelegt werden und auch klare Vorstellungen Uber
die zu erwartenden Verlagerungsprozesse (Geschiebe-
trieb, Murgang) bestehen. Geeignete Schétzformeln (z.B.

_Haeberli et al. 1990) kénnen dabei dem Quervergleich und

einer Eingrenzung der Werte nach oben dienen.
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Wildbachkegel: Gefdhrdung von Siedlung und Infrastruktur

Fluten und Geschiebe werden vor allem in den oft (z.T. zu-
nehmend) besiedelten Kegelbereichen schadenwirksam.
Die systematische Ermittlung der entspréchenden Gefah-
renzonen fehlt in der Schweiz in weiten Teilen, dies im Ge-
gensatz zur weiter fortgeschrittenen Ausscheidung der La-
winengefahrenzonen. Die anhaltende bauliche Expansion
bedeutet vielerorts auch Eingriffe in die Abfluss- und Trans-
portmoglichkeiten des Baches selbst. Abflussbehindernde
Briicken oder Durchlésse fiihrten 1987 zu unkontrollierten
Austritten von Wasser und Feststoffen. Zusammen mit den
Erkenninissen Gber Wasser- und Geschiebefiihrung sowie
iber die Méglichkeit von Murgdngen geht es um eine syste-
matische Erfassung. und Kontrolle der Problembereiche

und -die Einleitung entsprechender aktiver und passiver .

Massnahmen. Letztere beinhalten u.a. eine systematische
Ausscheidung von Gefahrenzonen (Aulitzky 1973, Klenholz
1977, 1981, Zollinger 1976).

6.2.3 Verbauungen

Es darf grundsétzlich nicht erwartet werden, dass mit Ver-
bauungen absolute Sicherheit erreicht werden kann. Diese
Préamisse entbindet jedoch nicht davon, bei notwendigen
Massnahmen ein klares Schutzziel zu definieren, ein Kon-
zept zu entwickeln und dieses schliesslich in entsprechend
guter Qualitdt auszufiihren.

in den untersuchten Wildbachen handelte es sich bei den
bestehenden Verbauungen von wenigen Ausnahmen ab-
gesehen nicht um Sperrenbauten im Mittellauf, sondern um

Geschiebeablagerungsplatze und Kanalisierungen im Ke-'

gelbereich. Diese Massnahmen haben sich unterschiedlich
bewédhrt. Der grossziigig konzipierte Geschiebeablage-
rungsplatz in der Sinzera hat 1987 grossere Schéiden auf
dem Kegel verhindert, wie dies der Vergleich mit friiheren
Ereignissen zeigt. Andere Geschiebeablagerungsplatze
(z. B. Stegenbach sowie aus anderen Untersuchungen:
Aellowibach in Grindelwald, Rigi Nordlehne, Emmental, Bé-
che bei Davos usw.) haben jedoch nicht geniigt oder wiesen
Méngel auf (kein genligender Erosionsschutz im Kanal un-
terhalb von Geschiebeablagerungsplétzen). Eine vorgén-
gige Abklarung der mdglichen geschiebeverlagernden
Prozesse (Geschiebetrieb oder Murgang) .und die Erhe-

bung der im betreffenden Wildbach zu erwartenden Ge-
schiebefracht fiir die Dimensionierung von Geschiebeabla-
gerungsplétzen erscheint dringend notwendig. Auch wenn
es oft (je nach Schutzziel) nicht sinnvoll ist, die Massnah-
men auf das grésstmogliche Ereignis zu dimensionieren, so
muss doch auch in diesen Falien erwartet werden, dass dies
bewusst, d. h. unter iInkaufnahme eines festgelegten Restri-
sikos erfolgt.

Wegen viel zu gering dimensionierter Durchidsse und
Briickenéffnungen ist es verschiedenenorts zu Gerinnever-

‘stopfungen, Austritten von Wasser und Geschiebemassen

und damit zu erheblichen Schaden gekommen (z.B. in Ra-
bius). In solchen Fallen niitzen auch an sich geniigend di-
mensionierte Kanalbauten oder Schussrinnen nichis. Dar-
aus leitet sich die klare Forderung einer Gesamtkonzeption
und Koordination ab.
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Te:lpro;ekt Schwemmh olz

Robert Bénziger

Eidg. Forschungsanstalt fiir Wald, Schnee und
Landschaft, 8903 Birmensdorf

Zusammenfassung

Aufgrund der Resultate der systematischen Erfassung von

Zeitungsartikeln "und einer breit gestreuten Befragung
konnte ein Uberblick liber dle grossen Schwemmholzverla-
gerungen und die dadurch verursachten Schaden gewon-
nen werden. Am Fallbeispiel Obergoms wurde die Herkunft
und Menge des mitgerissenen Holzes mittels Photogram-
metrie und Felduntersuchungen genauer bestimmt. Ange-
sichts der ausserordentlichen Seltenheit der Ereignisse darf
das Auftreten von schwemmholzbedingten Schéden nicht
erstaunen. Einige einfache Massnahmen kdnnen zukiinftig
das entsprechende Schadenpotentlal 1edoch weiter verrin-
gern.

Résumé

Les résultats d’un recensement systématique d’articles de
journaux et d’enquétes menées sur une grande écheile ont
permis d’établir une vue d’ensemble des déplacements de
bois flottants et des dégats qu'ils entrainent. Lors de I'étude

de cas réalisée dans lavallée de Conches, c’est al'aide de la
photogrammétrie et d’analyses réalisées sur place qu'il a

é1é possible de déterminer de maniére plus précise I'origine-

et la quantité de bois emportés. Etant donné I'extréme ra-
reté de I’événement, les dégéts causés par les bois flottants
ne sont pas surprenants. li suffira de prendre quelques mo-
destes mesures pour diminuer encore le potentiel des dom:-
mages qui resultent de ces curconstances

Am Verlauf der Unwetterereignisse im Sommer 1987 geriet
auch Schwemmbholz immer wieder in die Schlagzeilen. Des-
haib wurde in einem Teilprojekt der Versuch unternommen,
Umfang und Bedeutung dieser Schwemmholzproblematik
in jenem Sommer zu erfassen. Insbesondere waren die Fra-
gen nach regional gehduftem Aufireten (und dessen
Griinde), Herkunft, Gréssenverteilungen und Ablagerungs-

orten von Schwemmbholz zu beantworten. Auch interessier-

ten die Bedingungen, die zur Entstehung von Verklausun-
gen oder anderen Schaden fiihrten. Aus den Erkenntnissen
waren Schlussfolgerungen fir kiinftige schadenmindernde
Massnahmen zu ziehen. ‘

Neben dem systematischen Erfassen von zu diesem Thema
erschienenen Zeitungsartikeln wurde auch eine breit ge-
streute Befragung durchgefiihrt. Dies filhrte zu einem Ge-
samtiberblick iber das Schwemmholzgeschehen. In Ab-
bildung 2 sind beispielsweise die von den Befragten gemel-
deten Schwemmbholzverlagerungen im Einzugsgebiet des
Bodensees dargestelit.

Fiir das Fallbeispiel Obergoms und Bedrettotal konnte auf-
grund photogrammetrischer Auswertungen festgestellt
werden, wo ‘Holz abgeschwemmt worden war. Aufgrund
von Luftbildinterpretation und Feldbegehungen konnte die
Menge des abgeschwemmten Holzes bachnaher Herkunft
(Auenwilder, Ufervegetation) abgeschétzt werden.

Abbildung 1: Schwemmholzteppich auf dem Bodensee. Man erkennt ein
Boot. Dieser Grossenvergleich erfaubt es, die Grossenverteilung des ab-
- gebildeten Schwemmholzes zu schitzen. Die Iangsten Stiickesind ca. 7~

8 Meter lang.

-
i
Lmee o

Schwemmholzverlagerungen

im Einzugsgebiet des -Bodensees - D
(Auswertung der Betragung) -

l Eintrag (200m3)

ﬂ Ablagering/ Anschaaiamung (100m?}

Abbildung 2: Schwemmholzverlagerung im Einzugsgebiet des Boden-
sees, aufgezeichnet aufgrund der Befragungsérgebnisse. Die Menge des -
vermissten Holzes ist um ein vielfaches kieiner als diejenige des Ange-
schwemmten.
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Schwemmholz — Langenverteilung
in den 1987 vomn Hochwasser
~ ausgerdumten Béchen
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Abbildung 3: Gréssenverteilung des Totholzes in Obergommer Seitenbdchen nach demHochwasser. In den ausgerdumten Béchen ist das wenige noch

~ oder wieder — vorhandene Holz im Durchschnitt langer.

Ausgedehnte Begehungen in Obergommer Seitenbéchen
mit Messung der dabei angetroffenen Totholzvorréte er-
laubten es zudem, die Menge an Lawinenholz zu schétzen,

die aus diesem Tal fortgeschwemmt'worden ist. Es kénnen

auch Angaben (iber die Grossenverteilung des Totholzes in
den Seitenbdchen gemacht werden (siehe Abbildung 3).
Weitere Untersuchungen {iber Zerkleinerungsraten und
Eintragsdaten fiihrten nicht zu klaren Ergebnissen.
Einige wichtige Erkenntnisse werden in den folgenden
Punkten zusammengefasst:

— angesichts der sehr kleinen Eintretenswahrscheinlichkeit
der 1987 gemessenen Hochwasserabfliisse und der gel-
tenden Verbauungsphilosophie im Wasserbau (Verbau-
ung auf rund 100 -~ jahrliche Hochwasser) ist es normal
oder sogar richtig, dass 1987 Schiden aufgetreten sind.
Dass diese auch die Schwemmbholzproblematik betrafen,
ist weiter nicht verwunderlich.

—Vorab in den Einzugsgebieten von Bodensee und-Genfer-
see, aber auch Urnersee und Langensee kam es zu gros-
sen Schwemmholzverlagerungen.

—Das Schwemmholz. stammte aus weggeschwemmten
Holzlagern und Kunstbauten, Lawinenhoiz, aus Rut-
schungen und von mitgerissenen Uferbestockungen und
Auenwildern. Aus dem Obergoms wurde insgesamt rund
1700 m? mitgerissen. Dieses Holz verteilte sich folgender-
massen auf die verschiedenen Herkunftsorte:

Auenwaid: . 19%(ca.329m?)

Uferbestockung: 12%(ca.198 m3)
Rutschungen: 17 % (ca.285m?)
Totholz: 35% (ca. 600 m3)

Holzlager und Bauten: 17 % (ca. 300 m®)

Diese Aufteilung des Schwemmholzes auf die verschie-
denen Herkunftsarten diirfte ein Merkmal des betrachte-
. ten Einzugsgebietes sein und kann deshalb nich libertra-
gen werden. Der Anteil des aus auenwalddhnlicher Vege-
tation stammenden Holzes wurde von den Befragten mit
600 m? (oder 52% des vermissten Holzes) Uberschétzt.

—Im Obergoms hétte deutlich mehr Lawinenhoiz abge-
schwemmt werden kénnen (Potential 3000 ~5000 m?, mit-
gerissen wurden 600 m3). :

.= In den Seen wurde wesentlich mehr Holz angeschwemmt
als im Unwettergebiet nachher fehite. Demzufolge
stammte viel Holz aus diffusen Quellen entlang des gan-
zen Gerinnes.

— Es wurden relativ wenig Schaden registriert, die direkt auf
den Einfluss von Schwemmholz zuriickzufiihren sind. Ei-
nige spektakuldre Verklausungen fanden dennoch statt
(Wehre Fiesch, Morel, Airolo, Briicke Oberwald). Viele

Schwemmbholz — Goms, VS
0 Anteil in % ) m3 700
35 kel - 606‘
\\\ \ - 601
3. o \\\\\ "t 500
B - 400
20 - A - ]
\ \ ‘ N 300
Y \\\\‘\ NN F 200
. \ ,
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NWNE N \\\\‘\\\-“ W \ N MW
Auenwald UferbestockgRutschungen ~Totholz Holzlag/Bauten
Herkinfte

Abbildung 4: Herkunftsorte des Schwemmbholzes.

Verklausungen konnten vermutlich durch den Einsatz von
Hilfsmannschaften zur Holzdurchleitung verhindert wer-
den. . .

— Schwemmholz dirfte wahrend des Transports relativ
rasch auf eine Maximalldnge von rund 10 Meter zerklei-
nert werden. )

— Mitgerissene bachnahe Vegetation: Fiir das Bedretto und
das Obergoms*wurden entsprechende photogrammetri-
sche Auswertungen durchgefiihrt. Die weggeschwemm-
ten Waldflachen sind im Massstab 1 : 5000 kartiert wor-
den. :

Als schadensvermindernde Massnahmen werden vorge-

schlagen: )

— Keine Holzlager an Ufern von Gewassern.

— Zerkleinern oder wo mdéglich Entfernen von Lawinenholz
aus Wildbéachen. ’

- Sicherungsarbeiten an Erosionsflachen incl. Entfernen
von Biumen an deren oberen Begrenzung.

-- Hindernissfreie Ausfiihrung neuer Bauwerke,

— Bergseitige Verschalung von Fachwerkstrukturen.

— In gewissen Féllen Anordnung von Holzrickhalteanlagen
oberhalb gefédhrdeter Bauwerke.
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Flussmorphologie und
Geschiebehaushalt im Reusstal
wéhrend des Ereignisses vom
24./25. August 1987

Gian Reto Bezzola, Ronald Hunzjker, Martin Jdggi

Versuchsanstalt fiir Wasserbau, Hydrologie und
- Glaziologie der ETH Ziirich, 8092 Ziirich

, Zusammenfassung

Der hohe Anteil an Residualblécken verleiht dem Reussbett
- eine hohe Stabilitdt, so dass nur exireme Abfliisse das
Flussbett verdndern. Das Geschiebe, das beim Ereignis von
1987 durch die Reuss umgelagert wurde, stammte aus un-
mittelbarer Gerinnendhe. Die Wirkung der massiven Ein-
trage beschrankte sich auf eine relativ kurze Flussstrecke.

Résumé

La grande proportion de blocs résiduels stabilise bien le lit

de la Reuss; seuls des débits exceptionnels peuvent encore

déformer le lit. Ses alluvions charriées lors de la crue de

1987 provenaient du voisinage immédiat de fa riviére. L "effet
de I'apport massif des matériaux ne s’est étendu qu’a un
trongon de riviére relativement court.

Die Reuss zwischen Géschenen
und Urnersee

Das Reusstal zwischen Gdschenen und Amsteg zeigt ein

typisches postglaziales Relief. Das urpriingliche durch den

Reussgletscher geformte Trogtal ist zu einem grossen Teil
durch Lockermaterialien Uberdeckt. Diese bestehen aus
Morénen des Reussgletschers, deren Material teilweise flu-
vatil verschwemmt ist, aus Runsenschutt und Bergsturzma-
terial und aus feineren Ablagerungen, welche sich in den
Seen hinter den Endmorédnen des sich zuriickziechenden
Reussgletschers gebildet haben (Schindler, 1972). In die-
" sen Lockermaterialien bildete die Reuss seit dem Ende der
letzten Eiszeit ihr Bett, wobei heute an einigen Stellen der

wenig unter der Flussohie verlaufende Fels zutage tritt:

Markant sind die Felsdurchbriiche ob Wattingen und beim
Pfaffensprung. Das Gefélle der Reuss variiert zwischen 2.5
und 7%, ausser im Bereich einer Steilstufe eingangs des
Intschitobels mit einem Geféille von rund 18%.
Charakteristisch fiir das heutige Reussbett zwischen Go-
schenen und Amsteg ist die starke, lokal variable Présenz
von Residualblécken mit Durchmessern bis zu 5 m und
mehr, welche im Laufe der Zeit von der Reuss aus dem an-
stehenden Material freigespiilt wurden oder welche von den
Flanken abgebrochen und in das Flussbett hinunterge-
stiirzt sind. Diese Blécke konnten in der Folge wegen ihrer
grossen Masse durch die Kraft des Abflusses nicht mehr
fortbewegt werden.

Auf der Schwemmebene unterhalb von Amsteg floss die
Reuss vor ihrer Korrektion urspriinglich als alluvial ver-
zweigter Fluss dem Urnersee entgegen. An verschiedenen
Stellen wurde dabei der Fluss jedoch markant eingeengt,
sei es beim Durchbruch der Endmoréne des Reussglet-
schers bei Bielenhofstatt oder durch Schwemmkegei seitli-
cher Zubringer. Diese Schwemmkegel bestimmen auch
noch heute den Verlauf der Reuss auf dem Talboden; bei
Silenen wird die Reuss durch den Schwemmkegel des
Schipfenbachs an die linke Talflanke gedréngt, derjenige

des Alpbachs-bei Erstfeld bewirkt eine Umlenkung des

‘Flusslaufs, und bei Attinghausen fixieren die beiden gegen-

iberliegenden Schwemmkegel des Schichens und des
Chummetbachs den Reusslauf. Charakteristisch fir diesen
unteren Abschnitt ist neben dem Geféllsknick bei Silenen
auch die Fixierung des Flusslaufs im Langenprofil durch die

- Schachenmiindung, welche als «Schwelle» wirkt. Die Ab-

nahme des Langsgefilles der Reuss gegen den Urnersee

" hin macht sich auch in einer starken Abnahme der Korn-

grossen bemerkbar.

Sohlenerosion im Mittellauf
(Gdschenen-Amsteg)

Die Présenz von Grébstkomponenten in der Flussohle, wel-
che selbst bei extremen Abfliissen nicht oder kaum bewegt
werden kdnnen, macht eine differenziertere Betrachtung
des Sohlenmaterials notwendig. Es wird unterschieden
zwischen dem transportierbaren Grundmaterial und den
selbst bei Extremereignissen nicht transportierten Grobst-
komponenten. Der Grenzwert fiir ein-Korn, das bei einem
Abfluss in der Grssenordnung desjenigen von 1987 nicht
mehr transportiert wird, liegt bei rund-1 bis 1.5 m, je nach
Léngsgefille und Querprofilform.

Durch hydraulische Soértierung hat sich im Laufe der Zeit an
der Sohlenoberfliche eine grobe Deckschicht gebildet,
welche gegen den Angriff von Stromungskréften bei Hoch-
wasser einen verhdltnisméssig grossen Erosionswider-
stand aufweist. Aus dieser Deckschicht ragen die isolierten
oder in Strukturen zusammengeschobenen Grébstkompo-
nenten. Diese wirken als Makrorauhigkeitselemente und er-
hohen den Fliesswiderstand des Gerinnes. Sie storen den

Abfluss und bewirken Abldsungen. Ein gewisser Teil der .

Energie des Abflusses wird dadurch an solchen Hindernis-
sen und an Gerinneunregelmassigkeiten vernichtet. Damit
wird die auf die Sohle wirkende Schubspannung reduziert
(Whittaker et al., 1988). Fiir die Berechnung des Erosions-
beginns wurde deshalb ein Konzept miteiner Aufteilung des
Energieliniengefélles J in ein reines Reibungsgefalle J' und
ein Formvelustgefélle J”” angewandt (geméss Meyer-Peter
und Milier, 1948). Fiir die Bestimmung der.auf die Sohle
wirkenden Schubspannungist das reine Reibungsgefilie J’
massgebend.

Die Grossenordung des Grenzabflusses fiir den Erosions-
beginn, der auf dieser Basis fiir ¢ine Querprofilgeometrie
vor dem Ereignis 1987 berechnet wurde, liegt bei 300 bis
400 m?/s, Solche Abfliisse wurden vor 1987 wéhrend Jahr-
zehnten kaum erreicht. Somit war. die Reusssohle im Ab-
schnitt zwischen Géschenen und Amsteg vor 1987 vermut-
lich wédhrend mehrerer Jahrzehnte stabil und hat kaum auf
menschliche Eingriffe wie Einengungen (Raum Gésche-
nen/Teufelsstein) und leichte Uferverbauungen reagiert.
Wahrend des Ereignisses von 1987 wurde der Schwellwert
flir den Erosionsbeginn auf dem grossten Teil des Mittel-
laufs erreicht und lberschritten. Das Hochwasser bewirkte
aber nirgends markante Tiefenerosionen. Die beginnende
Erosion und die Bewegungen der Grébstkomponenten der
Deckschicht diirften rasch zu einem Koliaps der Ufer ge-
fihrt haben, welche in unverbauten Strecken oft eine gerin-
gere Erosionsresistenz (Morédnenmaterial mit geringerem
Residualblockanteil als im Bereich der Flussohie, kiinst-
liche Schiittungen aus feinem Material oder Hangschutt)
aufweisen als die Reussohie selbst. Die Durchndissung der
teilweise recht steilen Uferbéschungen bewirkt zudem be-
reits bei geringen Erosionen am Boschungsfuss eine be-
tréchtliche Reduktion der Standsicherheit und férdert das
Nachrutschen grdsserer Boschungspartien (Coromina

- und Alonso, 1990). :
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Die resultierende Seitenerosion war im Mittelteil der Reuss
der dominierende Schadensprozess und fiihrte zu einer
Verbreiterung des aktiven Flussbéttes auf ungefdhr das
Doppelte der urspriglichen Breite. Unzahlige Uferabbrii-
che fiihrten zu massiven Geschiebeeintragen in das Reuss-
gerinne. Verbreiterung und Geschiebeeintrdge bewirkten
die Entlastung der Sohle und damit wurde eine weitere Ein-
tiefung verhmdert

Numerische Simulation

Der Geschiebehaushalt der Reuss zWischen dem Urnerloch

und der Miindung in den Urnersee wéhrend des Hochwas-

sersvon 1987 wurde mit dem Modelt MORMO (Hunziker und

Jéggi, 1988) numerisch simuliert. Der betrachtete Zeitraum |

umfasst 29% Stunden, vom 24. August 01,00 Uhr bis zum 25.
August 06.30 Uhr.

Die Geschiebeeintrége in das Reussgerinne wurden auf-
grund des Erosionskatasters Uri (Giibeli, 1990) festgelegt.
Dabei wird fiir die numerische Slmulatlon unterschieden
zwischen:

— Schwebstoffen, welche nicht zu morphologischen- Ver-
-dnderungen des Flussbetts beitragen und durch die be-

trachtete Flussstrecke problemlos durchgeschwemmt®

werden und deshalb in der Slmulanon nicht beriicksich-
tigt werden

— und Geschiebe, welches. zur Umgestaltung des Fluss-
betts beitragt und deshalb auch als bettbildendes Mate-
rial bezeichnet wird.

Die Unterscheidung der Materialeintrége nach Gubeli in
Grob- und Feinanteile ist eine geologische Klassierung,
welche mit der flussmechanischen Unterscheidung zwi-
schen Geschiebe und Schwebstoffen nicht identisch ist.

Aufgrund der Fliessgeschwindigkeiten im betrachteten Ab- .

schnitt kann die Grenze zwischen Schwebstoffen und Ge-
schiebe auf einen Korndurchmesser von etwa 0.2 bis 0.5 cm

festgelegt werden. Der Geschiebeanteil an den gesamten h

Erosionskubaturen ist aber recht schwierig abzuschétzen,
da die Kornverteilungen der erodierten Materialien nur un-

geniigend bekannt sind. Die reinen Geschiebeeintrige
(Erosionsvolumen minus Schwebstoffanteil) kbnnen nur
durch einen Vergleich der Resultate aus der numerischen
Simulation mit Naturbeobachtungen naher eingegrenzt

- werden. Im vorliegenden Fall.erlaubte eine iterative Anpas-

sung der berechneten und beobachteten Geschiebeabla-
gerungen im Mitteliauf eine solche Kontrolle der Aufteilung
in Geschiebe und Schwebstoffe. )

Die Angaben des Erosionskatasters Uri wurden deshalb
folgendermassen ergénzt beziehungsweise modifiziert:

— Der Geschiebeanteil fir alle erodierten Kubaturen wurde
gleichmassig mit 55% angenommen.

— Die Geschiebeeintrage der Reuss aus dem Urserental
(Urnerloch), der Goschenerreuss, der Meienreuss und °
des Gornerbachs wurden aufgrund der drtlichen Trans-
portkapazititen in diesen Zuflissen abgeschatzt.

- — Die Kornverteilungen des Geschiebeanteils der ver- .

" schiedenen Eintragé wurden aufgrund der umfangrei- -
chen Geschiebeanalysen zwischen Andermatt und Am-
steg (VAW, 1988) festgelegt.

Fiir die Simulation konnten die nach der Rekonstruktion der
Hydrologie des Ereignisses vorliegenden Hochwasser-
ganglinien (Naef, in diesem:Band) verwendet werden.

Da das Programm MORMO nur Profilverdnderungen in der -
Vertikalen und somit eine progressive Verbreiterurig des
Querprofils infolge von Seitenerosion nicht berlicksichtigen
kann, wurder zwei Berechnungsdurchgénge durchgefiihrt;
namlich einerseits mit der Gerinnegeomeirie vor dem
Hochwasser (Querprofile ermittelt aus der Situation 1:1000
von 1959, im Raum Géschenen aus den Orthofotos 1:1000
von 1983) und andererseits mit der Gerinnegeometrie nach
dem Hochwasser (Querprofile ermittelt aus den Orthofotos *
1:1000 vom 29.-August 1987).

Zusétzlich wurde ein Szenario «ohne anthropogene Ein-
fliisse» simuliert. Bei diesem Szenario blieben alle Geschie-
beeintrége aus Abbriichen von kiinstlichen Schiittungen
oder aus Erosionen, welche auf menschliche Eingriffe in die
Flussmorphologie zurlickgefiihrt werden kénnen, unbe-
riicksichtigt. '
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Geschiebeumlagerungen
Die Resultate der Simulation sind in Abb. 1 in Form eines

Transportdiagramms zusammengefasst. Darin ist fiir jedes .
Querprofil der kumulierte Geschiebedurchgang lber den .
betrachteten- Zeitraum aufgetragen. Dieser Wert ist somit

" ein Mass fir den Geschiebetransport. Bleibt der Geschie-

betransport iiber eine langere Strecke konstant, so wird im
folgenden dieser Wert auch als Transportniveau bezeich-
net. Weiter sind aus Abb. 1 auch die einzelnen Geschiebe-
eintrége, mit und ohne anthropogene Einfliisse, aufgetra-
gen.
Wiéhrend ein Anst:eg des Transports glelchbedeutend lst
mit einer Geschiebeaufnahme (Seitenerosion, Tiefenero-
sion oder Eintrag durch Zufllisse), bedeutet eine Abnahme
des Transports die Ablagerung von Geschiebe.

Urnerloch — Géschenen

In der Alluvionsebene von Andermatt zwischen der Min-
dung der Unteralpreuss und dem Urnerloch ist die Trans-
portkapazitat der Reuss klein. Der Geschiebedurchgang
* war deshalb wéhrend des Ereignisses von 1987 bescheiden
und durch die diversén Laufverdnderungen und massiven
Geschiebeeintrage imy Urserental kaum beeinflusst.
In der Schéllenen verliuft die Reuss grosstenteils im anste-
henden Fels. Det Materialeintrag durch viele kieinere Mur-
génge, welche bis in die Reuss gelangten, spielte hier eine
gewisse Rolle und in gewissem Masse auch der Abtrans-
port &lterer Ablagerungen aus dem Reussgerinne selbst.
Die Haupteintrage erfolgten aber durch die Erosion von De-
. pots.aus Hang- und Verwitterungsschutt, die sich in den
letzten Jahrzehnten ohne grosse Hochwasser in unmittel-
barer Ndhe der Reuss gebildet hatten, und durch die Ero-
sion kiinstlicher Schiittungen. Der Transport stieg bis zum
Bahnhof Gdschenen gegeniiber demjenigen beim Urner-
Jloch um ein Vielfaches an. Die ungiinstige konstruktive
Ausbildung im Bereich der SBB-Briicke vor dem Nordportal
" des Gotthardtunnels fiihrte hier zu Geschiebeablagerun-
gen und dadurch zur Ueberﬂutung des Bahnhofs G&sche-
nen.
Unterhalb des Bahnhofs Goschenen war die Reuss im Zu-
sammenhang mit dem Bau des Werkhofs der National-
strasse in zwei Stollen verlegt worden, zwischen welchen
die Goschenerreuss in die Reuss miindet. Die Geschiebe-

zulieferung durch die Goschenerreuss ist relativ schwierig

abzuschétzen. Der maximal mogliche Geschiebeeintrag
der GOschenerreuss fiir den betrachteten Zeitraum betragt
nach einer ortlichen Abschatzung auf der Schwemmebene
bei Abfrutt rund 25000 bis 30000 t, was einem Ablage-
rungsvolumen von etwa 15000 m? entspricht. Ein gewisser
Teil davon diirfte jedoch noch im Stauraum hinter dem
Wehr Goschenen, unmittelbar vor dem Zusammenfluss mit
der Reuss, abgelagert worden sein, da hier der Wasserspie-
gel wihrend des Ereignisses trotz gedffneter Grundablédsse
so hoch lag, dass ein Teil des Abflusses auch (ber die
Hochwasserentlastung abgefiihrt werden musste:

- Nach Untérquerung des Werkhofs im zweiten Stolten wird
die Reuss in eine starke Linkskriimmung gezwungen, was
am Prallufer zur Erosion des Fusses der steilen Béschung
und damit zum Nachrutschen eines Teils der hier vorhan-
denen kinstlichen Schiittung von Ausbruchsmaterial des
Gotthard-Bahntunnels fiihrte.. Ans Gegenufer zuriickge-
worfen, trug die Reuss am linken Ufer einen Grossteil der
hier fiir den Bau des Werkhofs geschiitteten Béschung bis
. fast auf das gewachsene Terrain ab. Wegen dem relativ ge-
. ringen Gefille bis zur Einmiindung des Rientals und der lo-
kal sehr hohen Geschiebeaufnahme kam es zu massiven

Auflandungen. Diese Auflandurigen réduzierten wiederum
die Kapazitédt des zweiten Stollens und erhohten die Ge-
fahrdung des Werkhof-Areals.

Goschenen—Wattingen

Der Abtrég der Schiittung der Nationalstrasse beim Teu-
felsstein, verbunden mit Erosionen am rechten Ufer im ge-
wachsenen Terrain, flihrte zu Geschiebeeintrdgen von rund
110000 m3 auf einer Flusstrecke von etwa 800 m und damit

-zu einem Spitzenwert des Geschiebedurchgangs von ge-

gen 150000 m? fiir das Ereignis. Ein bedeutender Teil diesér
Fracht wurde abér im folgenden Abschnitt bis zur Briicke
Schéni wieder abgelagert. Die értliche Transportkapazitit
der Reuss war wéahrend des ganzen Ereignisses wesentlich
kleiner als die rutschungsbedingten Eintragsraten. Zwar
wurde die Transportkapazitit durch Auflandungen, welche
in diesem Abschnitt bis zu 3 m betrugen, als Folge einer Ge-
féllserh6hung vergrossert. Doch steht diese Vergrosserung
in keinem Verhéltnis zu den Eintragsraten.

Der Abschnitt von der Briicke Schéni bis zur Engstelle zwi-
schen der oberen Bahnbriicke und der Nationalstrassen-
briicke Wattingen war in der Lage, den noch verbieibenden

_ Teil des Eintrages aus dem Raum Goschenen und die Ein-

trédge aus nachfolgenden Uferabbriichen aufzunéhmen. Die
Felsschlucht ob Waitingen wirkte so als Geschiebespei-
cher, was sich in der Ablagerung riesiger Geschiebebénke
zeigte. In den nachfolgenden zwei Jahren wurden diese be-
reits wieder kréftig abgebaut. Bis zur Engstelle bei Wattin-
gen sank die Geschiebefiihrung wieder auf einen Wert von
rund 70000 m3. )

Wattmgen—Pfaffensprung

Die Unterspiilung des SBB-Trasses unterhalb von Wattin-
gen liess die Geschiebefithrung auf einer kurzen Strecke
nochmals auf gegen 80000.m?3 ansteigen, doch bereits bis
zur Schluchenbriicke sank sie wieder auf rund 60000 m? ab.
Die Uferabbriiche im Bereich der Nationalstrassenbriicke
bei Wassen, die Abbriiche der Kantonsstrasse und der Ein-_
trag der Meienreuss fithrten wiederum zu einem starken
Anstieg des Transports auf iber 100000 m3. Davon wurden
etwa 20000 m3zwischen der Meienreussmiindung und dem
Ausgleichsbecken Pfaffensprung im Reussgerinne abgela-
gert, was hier zu starken Sohlenhebungen von 1 bis 2 m
fihrte. Nebst einer grésseren Menge an Schwebstoffen
blieben ungefdhr 15000 m? Geschiebe im Ausgleichsbek-
ken Pfaffensprung liegen.

Rund 70000 m? Geschiebe passierten den Umleitstollen am
Pfaffensprung, wo sich maximale Transportraten von liber

4 t/s ergeben haben diirften, und gelangte in die Schlucht

am Pfaffensprung. Eine geringe Menge davon wurde in der
Schiucht abgelagert.

Pfaffensprung-Amsteg

Die Uferabbriiche im Bereich der Kantonsstrasse oberhalb
Gurtnellen-Wiler und der spektakulidre Uferabbruch bei der
Kirche liessen das Transportniveau bei der Wilerbriicke auf
gegen 90000 m® ansteigen. Bereits unterhalb der Wiler-
briicke wurden daven wseder rund 10000 bis 20000 m® ab-
gelagert.

Die Eintrage durch die Uferabbruche unterhalb des Stein-
bruches Gietli und den Fellibach wurden grdsstenteils
ebenfalls durch Ablagerungen kurz nach dem Ort des Ein-
trags kompensiert, so dass noch rund 70000 bis 80000 m3
Geschiebe die Meitschligenbriicke passierten.

Im engen und steilen oberen Teil der Reussschlucht bis auf
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die Hohe von Intschi war die Transportkapazitit der Reuss
geniigend gross, so dass das mittlere Transportniveau von
70000 bis 80000 m? erhalten blieb. Es finden sich hier denn
auch kaum Spuren von Ablagerungen. Der untere flachere
und breitere Teil der Reussschlucht sowie der Uebergang in
die Reussebene bei Amsteg zeigt dann jedoch eine mar-
kante Auflandungstendenz.

‘Auf einer relativ kurzen Strecke von rund 1.5 km bis zur
Briicke der Kantonsstrasse ob Amsteg wurde die transpor-
tierte Geschiebemenge um rund 50% reduziert. Dabei
zeigte der Schluchtbereich von Intschi eine grosse Spei-
. cherwirkung und reduzierte damit die transportierte Ge-

schiebemenge auf einer Strecke, wo Sohlenhebungen zu

keinen Schiden flhren.

im Dorf Amsteg wird die Reussohle unterhalb der Einmiin- -

dung des Chérstelenbaches regelméissig ausgebaggert. Da
zum Schutz der Briicke unterhalb des Dorfes die Sohle
schwellenartig belassen wird, entsteht jeweils eine Mulde in
der Reussohie. Die Simulation zeigte, dass beim Durchgang
des Spitzenabflusses diese Mulde durch Ablagerung von
rund 10000 m?® aufgefiillt war und so die Baggerungen kaum
zur Hochwassersicherheit beigetragen haben.

_Amsteg—-Urnersee

Unterhalb von Amsteg bis auf die Hohe von Silenen wurde
der Transport nochmals um rund 12000 m?® reduziert, da
hier das Gefille relativ rasch abnimmt. Eine Nachrechnung
weiterer Abflisse zwischen 1980 und 1988 zeigte, dass die
Reuss bis hier regelmissig den grossten Teil der sohlenbil-
denden Geschiebefracht verliert. Weitere Ablagerungen
gab es in der anschliessenden Strecke bis Attinghausen.
Dabei handelte es sich um grossrdumig verteilte Ablage-
rungen, die in geringen Sohlenhebungen resuitierten.
Flr den Reusskanal war so praktisch nur mehr der Eintrag
aus dem Schiachen massgebend. Im Kanal zeigte die Simu-
- lation nur kleine Sohlenédnderungen und eine hohe Stabili-
tat der Sohle, was die Abflussschétzung im Baum der Mess-
station Seedorf unterstiitzt (Naef, in diesem Band).

Beurteilung der Resultate

Wesentliche Unterschiede fiir die Simulation des Ereignis-
ses von 1987 mit den jeweils unterschiedlichen Profilgeo-
metrien ergaben sich vor allem im Bereich  Géschenen.
Hier diirfte der Transport bei der Berechnung mit der Profil-
geometrie nach dem Hochwasser wegen der grossen Sohl-

breite (geringerer Wandeinfluss) und dem grésseren Ge- -

falle (Rechnung auf den Ablagerungen) (iberschétzt wor-
. den sein. Im Falle der Berechnung mit den engen Profilen
diirfte es umgekehrt gewesen sein. So geben die Resultate
beider Simulationen die Bandbreite fir den effektiven
Transport wihrend des Hochwassers 1987 in diesem Ab-
schnitt. '

Die Simulation zeigt, dass der Einfluss einer lokalen Verédn-
derung des Transports durch eine Variation der Profilgeo-
metrie nach einer relativ kurzen Strecke kaum mehr spirbar
ist. Eine wichtige Rolle spielen dabei die Ablagerungsstrek-
ken (Speicher), welche fiir das mittlere Transportniveau
bestimmend sind. Die Gefillsdifferenz, die notwendig ist,
um die Transportkapazitét in einer solchen Speicherstrecke
massgeblich zu steigern, bedingt grosse Ablagerungen, re-
spektive die Ausbildung einer steilen Rampe aus ankom-
mendem Geschiebe. Dadurch sind grosse Speicher, wie
zum Beispiel die Felsschlucht ob Wattingen oder die
Reussschiucht zwischen Intschi und Amsteg, in der Lage,
selbst grosse Spitzen des Transports zu dampfen, da die
Ablagerung auch grosser Geschiebemengen das Léngsge-
félle im Speicher nur unwesentlich erhéhen kann und so der

Geschiebedurchgang ausgangs des Speichers von der

Grosse des Eintrags praktisch unbeeinflusst ist.

Das Szenario ohne anthropogene Einfllisse im Vergleich

zum Ereignis 1987 zeigt, dass sich menschliche Eingriffe in

die Flussmorphologie vor allem auf die Verhéltnisse im Be-

reich Goéschenen-Wattingen ausgewirkt haben. Aber auch

hier sind es wiederum die Speicherstrecken, welche den

Einfluss der Uferabbriiche auf eine relativ kurze Strecke be-

grenzen. Die fiktive Reduktion der Eintrdge im Raum Teu-

felsstein fiihrt dazu, dass der Geschiebedurchgang in der

Felsschiucht ob Wattingen stark reduziert wird. Im Ab-

schnitt Wassen-Meitschligenbriicke gleicht sich der Trans-

port aber zunehmend wieder dem Niveau von 1987 an, so

dass der Eintrag ins Intschitobel mit demjenigen von 1987

identisch ist. Insbesondere fiir den Transport in Amsteg re-

sultieren deshalb aus diesem Szenario die selben Bedin-

gungen wie fiir das Ereignis 1987.

Die Resultate der Simulation stimmen beziiglich der Soh-
lendeformationen gut mit den Beobachtungen des Ereig-

nisses von 1987 lberein. Fiir den Abschnitt Goschenen —
Amsteg ergeben sich aus der numerischen Simulation bei

einem Gesamteintrag von rund 410000 m® Geschiebe Abla-
gerungen von insgesamt 330000 m? fiir die Berechnung mit

den engen Querprofilen, beziehungsweise rund 350000 m?

flir die Rechnung mit den breiten Profiien. Diese Zahlen zei-
gen, dass eine grosse Geschiebemenge im steilen Mittellauf
der Reuss liegen blieb.

Gegeniiber den aufsummierten Ablagerungen aus dem

Erosionskataster von rund 230000 m? scheinen die Ablage-
rungen aus der Simulation auf den ersten Blick recht gross.

Zu beachten ist jedoch, dass im Erosionskataster die Abla-
gerungen im intschitobel (rund 40000 m?) nicht erfasst sind

und fiir die Speicherstrecke bei Wattingen ebenfalls deut-
lich geringere Ablagerungskubaturen angegeben werden.

Zudem erfasst die Simulation wie oben erwéhnt nur einen

begrenzten Zeitabschnitt, ein erster (wenn auch beschei-
dener Abbau) gewisser Ablagerungen nach Abklingen des
Hochwassers ist daher nicht berlicksichtigt.

Die iterative Bestimmung des Schwebstoffanteils in Funk-
tion des Ausmasses der Ablagerungen zeigte deutlich, dass
eine Verdnderung der Grosse des Geschiebeeintrags sich

nur auf eine relativ kurze Strecke auswirkt und somit nur die
Spitzen im Transport, kaum aber das mittlere Transportni-
veau beeinflusst.” i ,

Mé&andrierungstendenzen der Reuss

Lange gerade Gerinne treten in der Natur selten auf und

sind am ehesten fiir kleine Breiten zu erwarten. Kann sich

der Fluss im anstehenden Lockermaterial mehr oder weni-

ger frei verandern, wie es fiir die Reuss wéhrend des Ereig-

nisses von 1987 der Fall war, so ist nicht damit zu rechnen,

dass ein gestreckter Lauf mit ebener Sohle beibehalten

wird. Fiir ein gegebenes Gefélle und eine gegebene Ge-

schiebezufuhr fordert eine Zunahme der Breite (zum Bei-

spiel durch Seitenerosion) das Maandrieren und bei weite-

rer Zunahme der Breite auch das Verzweigen in mehrere

Gerinne. Ein grosses Gefille und die Verfligbarkeit von fei-

nem Geschiebe steigert die Dynamik solcher Prozesse. An-

h&aufungen von Residualblécken stéren bei leerem Spei-

cher allerdings die Regeiméssigkeit der Méander, wie dies
etwa die Situation im Raum Goschenen vor der Verlegung

der Reuss durch den Bau der Nationalstrasse zeigt.

Das Méaandrieren hat seinen Ursprung nicht in einer singu-

léren Ablenkung eines Flusslaufes, obwohl dieser Umstand
die Entstehung héaufig férdert. In Géschenen war 1987

durch die starke Linkskurve bei der Rientaimiindung ein’
Anfangsimpuls fiir die Aktivierung der Mdander zwischen
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dem Teufelsstein und der Briicke Schoéni gegeben. Ware al- E

lerdings im Fluss nicht eine Tendenz zum Méaandrieren «la-
tent» vorhanden, wiirden die so entstandenen Maander
rasch unterhalb der Stérung wieder abklingen. Eine suk-

zessive Verbreiterung des Geérinnes, wie sie an der Reuss -

mit zunehmendem Abfluss stattfand, bewirkt auch eine Zu-
nahme der Wellenlange und Amplitude der Mdander. Ist die
Breite des Mdandergiirtels durch die topographischen Ge-
gebenheiten beschrankt, resultiert durch das Anwachsen
von Wellenlange und behinderter Zunahme der Amplitude
eine erhdhte Beanspruchung der Ufer an den Kurvenaus-
senseiten, wihrend an den Innenseiten grosse Geschiebe-
" mengen abgelagert werden. Dies erkldrt das Schadensbild
in Géschenen (Abb. A14 im Anhang!) mit den langgezoge-
nen Uferabbriichen beim Teufelsstein und bei Schéni, wel-
ches recht augenfallig eine Wellenldnge von rund 600 m bei
einer maximalen Reussbreite von etwa 50 bis 60 m erken-

nen l&sst. Dies stimmt recht gut mit dem in der Literatur an-

gegebenen Wert fir das Verhidlinis von Wellenlénge zu
Flussbreite von rund 8 bis 12 Gberein.

In Gurtnellen bestanden bereits vor dem Hochwasser recht
ausgepragte Méanderbogen. Hier fiihrte die Gerinnever-
breiterung zur Reaktivierung derselben, verbunden mit
einer Verlagerung talwéarts (Mdandermigration), und damit
zu den massiven Erosionsschiden an den Aussenseéiten
der Bogen. Gefordert wurde dieser Umstand dadurch, dass
im Zusammenhang mit dem Bau der Gotthardbahn ober-
halb der Gornerbachmiindung eine Flussschleife abge-
schnitten ‘worden war. Ein Feissporn hatte frither diese
Flusschlinge fixiert und so die Mdandermigration unterbun-
den oder zumindest erschwert. Dieser Felssporn wurde
zwar wihrend des Ereignisses von 1987 freigespiilt, doch
blieb seine Wirkung auf die Maandermigration wegen der
geénderten Linienflihrung offerisichtlich beschrénkt. We-

gen der hohen Stabilitat der Flusssohle zeigte sich die Wir- -

kung dieser gesinderten Linienfilhrung erst 1987.

Allgemeingiiltige Aussagen
Aus dem Vergleich der Studie am Mittellauf der Reuss mit

anderen Untersuchungen koénnen folgende allgememgul-
tige Aussagen abgeleitet werden:

- Die Stabilitat der Sohle steiler Gebirgsfliisse wird bei Vor-

handensein von Makrorauhigkeitselementen (Residual-
blocken) durch diese Elemente wesentlich erhoht. !
Beispiele:- : : )
Inn zwischen Susch und Lavin, Poschiavino bei Brusio,
Ticino oberhalb Bodio, Rovana oberhalb Campo

— Massgebend fiir die Geschiebeumlagerungen in einem
Gerinne wahrend des Hochwassers ist die Geschiebe-
produktion in unmittelbarer Gerinnendhe. Diese Ge-
schiebeproduktion lasst den Transport lokal sprunghaft

ansteigen. In grosserer Distanz vom Ort des Materialein- .

trages ist kein Einfluss desselben feststellbar. Umlage-
rungs- und Speicherstrecken in einem Gerinne bestim-
‘men das mittlere Geschiebetransportniveau (mittlerer
Geschiebedurchgang fiir ein Erelgms) und dampfen Ge-
schiebestésse stark ab.

Beispiele:

Der Geschlebeemtrag des Varunasch in den Poschiavino
(1987) fihrte zu massiven Ablagerungen bei der Cima-
villa Briicke, unterhalb derselben fand kaum ein Weiter-
transport statt.

Der Abtrag der lligrabenablagerungen durch den Rotten
(1987) zeigte Auswirkungen bis ungefdhr zur Dalamiin-
dung und kaum weiter.

Der Geschiebeeintrag des Flaz in den Inn (1987) fiihrte
lokal zu Auflandungen, zeigte aber unterhalb von Same-
dan kaum Auswirkungen.

Der Eintrag vom Val da Plaunca in den Vorderrhein
machte sich nur bis und mit Tavanasa spirbar. -
Vermutlich beschrénkte sich auch der Einfluss der Ro-
vana auf die Verhaltnisse in der Maggia (Haupteintrag
1978)lediglich auf die ersten 3 km nach der Einmiindung.
Die Reaktion der verzweigten Strecke bei Someo auf die
grossen Wassermengen mag eine Auflandung vorge-
tauscht haben. Die natiirlichen verzweigten Strecken der
Maggia sind an und fir sich Paradebeispiele flir Spei-
cherstrecken.

- Die Méglichkeit steiler Gerinne, bei Hochwasser ihr Bett

im -anstehenden Lockermaterial zu verdndern und so
seine aktive Breite zu vergrossern, férdert die Maander-
bildung oder die Aktivierung und Verlagerung von B6-
gen.

Beispiele:
Poschiavino bei Brusio, Rovana oberhalb Clmalmotto
Biembach (BE), Furkareuss bei Realp und Zumdorf
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Calcule dynamique du charriage
Luis Correia et Walter Graf

Laboratoire de Recherches Hydrauliques,
Ecole Polytechnique Fédérale, CH-1015 Lausanne

Résumé

Lors de crues, la compréhension du role. joué par les sédi-

ments dans le comportement dynamique des systémes flu-

viaux est fondamentale. Une analyse systématique de plu-

sieurs phénomeénes relatifs aux sédiments tels que le char-

riage et la distribution granulométrique a été entreprise. Un

modéle numérique de calcul des écoulements en riviére sur
" fond mobile a été mis sur pied.

Zusammenfassung

In diesem Bericht werden verschiedene Probleme des Fest-
stoff-Transportes in Wasserldufen behandelt, mit besonde-
rem Interesse auf Hochwasser. Ein numerisches, dynami-
sches Model wurde entwickelt, welches zur Zeit noch weiter
verallgemeinert wird.

1. Introduction

Notre cahier des charges comportait plusieurs questions

‘auxquelles nous avons tenté d’apporter des réponses pré-

" cises: - ' .

1 Les crues de 1987 et les dégats qu’elles ont occasionnés
étaient-ils prévisibles? ) g

2 Les méthodes de calcul de transport solide valables pour
les écoulements quasi stationnaires sont-elles applica-
bles telles quelles pour expliquer des événements extré-
mes? L ’ajustement des paramétres des formules précé-
dentes suffirait-il & obtenir de meilleurs résultats?

3 Une approche dynamique basée sur des hypothéses non
stationnaires améliorerait-elle sensiblement les résultats?

4 Les dégats observés 4 la suite des crues peuvent-ils étre
" seulemernit expliqués par des débits exceptionnels ou y
a-t-il d’autres facteurs qui doivent étre pris en considéra-
tion? -
Pour ce faire on a procédé d’une fagon systématique en es-
sayant de répondre a chacune de ces questions. Ce rapport
final est donc un résumé des différentes études qui ont été
effectuées pendant toute la période du mandat. Avant toute
chose, il y a lieu de remarquer le manque de données sur les
rivieres et sections a analyser. Cette contrainte a motivé le
choix de FInn comme riviére type de cette étude. Pour cette
derniére nous disposions de la plupart des données néces-
saires. Par ailleurs, nous profitons de I’occasion pour insis-
ter sur la nécessité d’avoir des données fiables, condition
préalable pour que tout travail puisse apporter des résultats
corrects.

2. L’Inn a Samedan

Pour cette étude nous avons procédé tout d’abord & la col-
lecte et a I'interprétation des données existantes. Ensuite
nous avons déterminé les différents paramétres nécessai-

res au calcul du transport de sédiments et choisi la section .

de référence. Le calcul du transport solide a été effectué par
différentes méthodes pour les sections choisies.

Les résultats que nous avons obtenus ont permis de donner
une réponse a la premiére question énoncée dans l'intro-
duction. Selon le rapport sur la correction de I'inn et du Flaz,

mesure efectuée pendant la crue de juillet 1887

\1707.06 n |

Pealeu16=3.92 m

N
relevé octobre 1979 , l _ relevé octobre 1988

dépbt de 0. 1979~
relevé octobre 1966 P © 3 m entre 1979-1988

Fig. 1. Evolution dufond de lariviére Inna Samedan entre 1966 et 1988.

pour une crue de dimensionnement de 330 m3/s, une hau- -
teur libre de 50 cm entre le plan d’eau et les berges serait
obtenue. Pour la crue de juillet 1987 (280 m?/s), une hau-
teur libre minimum de 17 cm a été atteinte. La cause de ces
différences est certainement liée a ’évolution du lit pendant
les vingt derniéres années (voir Fig. 1). En fait, des levés to-
pographiques récents ont permis-de constater qu’il y a bel et
bien eu déposition dans plusieurs sections du trongon ré-
gularisé qui traverse Samedan. - )

" L’évolution du fond de la riviére entre 1966—1979 et 1979—

1988 permet de dire que le rythme de déposition a augmen-
té. Des mesures urgentes sont donc nécessaires de fagon a
éviter un débordement si dés conditions semblables a celles
de la crue de 1987 se reproduisaient.
Des estimations du volume de sédiments transportés pen-
dant la crue de juillet 1987 sont présentées dans le tableau
1. L'écart observé entre les prévisions des différéntes for-
mules renforce |'idée que des estimations in situ sont né-
cessaires pour pouvoir valider une formule donnée.

“Formule Volume (m3)
Meyer-Peter et Miiller 40000
Graf ' " 15000
Einstein 5800
Schoklitsch 7000
Smart et Jaeggi 20000

Tableau 1. Estimations du volume de sédiments

Conclusions etrecommandations: La conclusion principale
de cette étude est que le débordement du lit, imminent en
1987, était prévisible. Il peut étre fait deux sortes de recom-
maridations: 1) L'utilisation de coefficients empiriques du
type Strickler devrait'étre remplacée par une méthodologie
plus soutenue théoriquement: Keulegan-Einstein, par
exemple, qui utilise une valeur de rugosité variable par rap-
port a I'écoulement. Sur la Fig. 2, nous présentons les cour-
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Fig. 2. Relation débit-profondeur d’eau pour I'lnn & Samedan pendant la
_cruedejuillet de 1987, pour deux pentes: Jy = pente delaligne d’eau, Js =
pente du fond. : : :
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bes débit-profondeur d’eau obtenues selon les méthodes
de Keulegan-Einstein et de Strickier pour I'ilnn a4 Samedan,
pendant la crue de 1987. -

La prdfondeur d’eau de 3 m (J,, = 0.0043), obtenue avec l'a

méthode de Keulegan-Einstein, est proche proche de celle’

mesurée effectivement pour le débit de pointe de la crue de
1987 (280 m3/s). La valeur du coefficient de Strickler, k,
correspondante est de 28, Cetteé valeur est inférieure a la
valeur obtenue théoriquement, avec k'=(21 2 26)/ d,,.1%¢7.
Cette derniére se situe entre 32 et 40. Sur la Fig. 2 la valeur
de rugosité de Strickler utilisée a été k=40; 2) Des mesures
rétablissant les conditions hydrauliques de dimensionne-
ment sont nécessaires. En tenant compte des contraintes
économiques et géographiques, I'exécution de nouveaux
ouvrages n’est probablement pas envisageable. Ainsi, trois
alternatives ont été retenues: i) le déblayage du lit; ii) 'exé-
cution de dragages ponctuels, de fagon a limiter le transport
solide; iii) I'exécution d’un dépotoir & ’'amont de Samedan.
Ainsi, la pointe des crues pourrait étre écrétée.

3. Distribution granu/ométriqi/e etpavage

Avec cette étude, nous avons mis en évidence I'importance
de la prise en considération de I'étendue granutométrique
et sa relation avec le phénoméne de pavage du lit. Des ana-
lyses granulométriques effectuées dans les riviéres Inn et
Flaz ont été utilisées. Nous avons tenté d’expliquer nos
données en utilisant différentes méthodes de prévision de la
couche de pavage. On a pu constater que les méthodes

existantes ne donnaient pas des résultats acceptables. Ceci .

nous a conduits au développement d’une nouvelle métho-
dologie, d'application locale, basée sur {’adoption d’une
distribution exponentielle de la granulométrie. Sur la Fig. 3,
nous présentons les résultats obtenus en utilisant ia métho-
de proposée pour la riviére Inn & Samedan.

Cette méthode semble étre généralisable, mais davantage
de données sont nécessaires pour son extension a d'autres
régions. .

Conclusions et recommandations: L.a conclusion principale
de cette étude est que le phénomeéne de pavage joue unrole
important, notamment pendant I'occurrence d’événements
extrémes. Ceci doit &tre pris en compte si I'on veut repré-
senter un scénario réel. La recommandation fondamentale
de cette étude est qu’une campagne de mesures soit entre-
prise, de facon a'valider la méthode proposée. '
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Fig. 3. Relation entre les granulométries mesurées et calculées (d¢).

4. Evaluation du charriage

Cette étude a éié effectuée pour essayer de donner une ré-

. ponse a la deuxiéme question de notre cahier des charges,

a savoir: la validité d'appliquer des méthodes de calcul de
transport solide calées pour des conditions stationnaires,
pour expliquer des événements exirémes. En outre, une’
analyse du comportement de plusieurs formules vis-a-vis
des erreurs effectuées dans I'évaluation des différents pa-
ramétres hydrauliques a été faite. -

Encore une fois, le mangue de mesures'et/ou d’estimations
des volumes de charriage, qui auraient di étre effectuées a
la suite des événements de juillet 1987 ont limité 'ampleur
de notre travail. On a fait le constat que des écarts impor-
tants existaient entre les différentes formules de prévision
du transport de sédiments. Ces formules sont toujours ba-
sées sur le concept de capacité de transport et leurs esti-
mations doivent étre utilisées avec précaution. Un choix de
formules établies pour des conditions semblables a celles
que I’'on essaie de reproduire (fortes pentes et granulomé-
tries grossiéres) doit étre fait. Ainsi, de «meilleures» esti-
mations pourront étre obtenues. Quatre formules, & priori
susceptibles de pouvoir donner des estimations fiables, ont
été choisies: Meyer-Peter et Miiller, Smart et Jaeggi, Graf ét
Schoklitsch. Sur la Fig. 4 est fournie la plage de validité des
formules retenues en fonction de la pente et du diametre.
Les résultats obtenus au moyen-des différentes formules
peuvent avoir des différences considérables. Pour les illus-
trer, nous présentons sur la Fig. 5 un exemple ol toutes les .
formules utilisées sont valables, & savoir: diameétre moyen

- dm=10 mm et pente J=2% (pour plus de détails voir la ré-

féerence [5]). - : .
A T'intention des ingénieurs de terrain, qui doivent souvent
faire face a des problémes complexes, une analyse de sen-
sibilité pour les différentes formules retenues a été effec-
tuée. On a pu dégager plusieurs sources d’erreurs poten-
tielles dans f'utilisation de ces formules: la pente, la profon-
deur de I'écoulement ou le débit et ta granulométrie.

Un exemple de 'erreur relative dans I'évaluation du char-
riage pour la formule de Schoklitsch modifiée par Bathurst
(voir la référence [5]) due & une erreur sur le diamétre
moyen de 30%, pour un cas de figure donné, est présenté
surla Fig. 6. '

Les erreurs d’estimation du diamétre sont importantes, sur-
tout pour déterminer le début du mouvement des particules.
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Fig. 4. Plage de validité pour les différentes formules.
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Fig. 6. Erreur relative sur le charriage, pour la formule de Schoklitsch mo-

difiée, due & une erreur sur le diamétre dp, = 20 mm de +30%.
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Charriage [m3/s/m] / 1000

D&bit [m3/s/m]

Fig. 7. Formule de Schoklitsch avec intervalles d’erreur dus & une erreur

de 30% sur le diamétre.

Une fois que le charriage commence, U'influence d’'une er-
reur sur le diametre est trés faible.

It faut remarquer que les erreurs relatives importantes qu’on
peut commettre se situent dans la région du début de char-
riage, ou-ce dernier est trés faible. Ces erreurs sont plus im-
portantes pour des pentes faibles. Cependant, I'erreur ab-
solue est toujours minime (voir Fig. 7).

Conclusions et recommandations: Des estimations «in sntu»
sont nécessaires afin de valider les estimations fournies par
les formules de transport solide utilisées. Les erreurs com-
mises dans I’estimation des différents paramétres hydrau-
liques sont importantes, surtout dans la phase du début de
transport. L'utilisation des formules de Schoklitsch ou de
Smart et Jaeggi estrecommandée pour de fortes pentes.

5. Modéle numéfique de calcul
d’écoulement a surface libre
sur fond mobile

La troisiéme question de notre cahier des charges était de
savoir si une approche dynamique basée sur des hypothé-
ses non statjonnaires améliorerait les résuitats. En fait, si
I’on veut reproduire des événements tels que ceux de juillet
1987, cette approche est nécessaire. Toutefois, tous les
modéles dynamiques pour la prévision du transport solide

- reportés dans la littérature utilisent des simplifications qui

limitent leur validité. Notamment, le découplage des équa-
tions dela phase liquide (St-Venant) de celle de la continuité
solide pose des problémes lorsqu’on assiste a des varia-

‘tions rapides des paramétres hydrauliques. Ceci étant le

cas pour les événements extrémes que nous Nous propo-
sons d’étudier, une nouvelle approche, bien soutenye.
théoriquement, a été mise en oeuvre. Ainsi, NOUs.avons pro-
cédé a la résolution couplée des équations pour la continui-
té et le momentum du fluide (eau-sédiment) en utilisant le
schéma aux différences finies de Preissmann généralisé,
décentré dans le temps et dans I'espace. Une nouvelle pro-
cédure de résolution du systéme d'équations a été propo-
sée. Le programme étant écrit de fagon modulaire, plu-
sieurs formules de transport solide et de résistance a
I’écoulement peuvent étre choisies. Malgré sa relative com-
plexité, le modeéle a été congu de fagon a pouvoir étre d’une
utilisation simple. Encore en phase de développement, il
constituera un outil sans doute important pour la compré-
hension de phénoménes physiques tels que les crues extré-
mes, ol une approche dynamique est nécessaire. La simu-
lation de la crue de juillet 1987 pour la riviére Inn dans le
trongon qui a fait I'objet de.notre premiére étude (I'lnn a Sa-
medan) a été effectué. On a observé une exceliente concor-
dance entre les résultats du modéle numérique et les me-
sures faites in.situ.

Conclusions et recommandations: Les modéles dynami-
ques_disponibles sont basés sur des hypothéses difficile-
ment justifiables pendant les crues extrémes. Un nouveau
modeéle a été mis sur pied. Encore en développement, il sera
bientdt disponible et son utilisation est recommandée.

6. Analyse de I’ensemble des résultats

par rapport aux crues de 1987

Dans cette analyse, on commencera par répondre a la der-
niére question de notre cahier des charges. On a pu mettre
en évidence que, pour le cas étudié, les dégats observés
sont dus directement aux débits exceptionnels qui ont eu
lieu. D’autres facteurs, qui auraient aussi pu jouer un role,
ne semblent pas avoir influencé de fagon lmportante les
événements de 1987.
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Notre travail a permis de mettre en évidence un certain
nombre de facteurs dont on doit tenir compte pour une
«gestion» efficace des cours d’eau. Hl y a lieu de remarquer

I'intérét qu’il y a d’analyser toutes les données déja dispo- |

- nibles. Ceci est particulierement important pour les tron-
cons de riviéres régularisés, ou des travaux d’entretien sont
souvent nécessaires pour préserver les caractéristiques de
dimensionnement. Comme nous |’avons constaté dans no-
tre étude (L'Inn a Samedan), de tels travaux auraient pu évi-
ter des ennuis considérables. En outre, les données dis-
ponibles ne sont pas suffisantes pour pouvoir valider et ca-
ler les formules empiriques proposées.

Les études effectuées et les outils de calcul dont s’est doté
le LRH (notamment notre logiciel pour le calcul couplé des
écoulements a surface libre sur fond mobile) permettent
désormais d’établir avec une certaine probabilité les zones
a risque, pour lesquelles une intervention s’avérerait né-
cessaire. Dans I'avenir, de fagon a réduire (ou éviter) les dé-
gats occasionnés par des pluies intenses, la direction a sui-<
vre sera de recourir davantage a ces modéles prévisionnels.
Un effort dans la collecte et le traitement de données fiables
est donc nécessaire. -

2
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Einfluss der Vegetation
im Gerinne bef extremen
Abflussmengen

Martin Jdggi und Pius Kuster

Versuchsanstalt fiir Wasserbau, Hydrologie und
Glaziologie, ETH Zentrum, CH-8092 Ziirich

Zusammenfassung

Belegen Bidume und Biische einen Teil des Abfiussquer-
schniits, kann dies zu einem splirbaren Kapazitétsverlust
flihren. An der Seez ergab sich beim Hochwasser 1987 ein
Verlust von gegen 20%, an der Rhone nur von 5—8% und an
der Reuss von weniger als 3%.

Résumé

Des arbres et buissons occupant une partie de la section
mouillée peuvent sensiblement réduire la capacité d'écou-
lement. Lors des crues de 1987 cette réduction était de I'or-
dre de 20% pour la Seez, que de 54 8% pour le Rhone et de
moins de 3% pour la Reuss.

1. Einleitung

Wahrend der Hochwasserereignisse von 1987 wurde die

Abflusskapazitat verschiedener Flussgerinne stark bean- .

sprucht oder sogar liberbeansprucht. Im Bereich solch kri-
tischer Strecken gab es vereinzelt oder auch in grosserem
Masse Ufer- oder Vorlandvegetation. in den entsprechen-
den Projekten und den zugehérigen Abflussberechnungen
war seinerzeit die Prisenz solcher Vegetation nicht vorge-
sehen. Somit stelit sich die Frage, wie weit die Présenz von
Blischen und Baumen im Abflussquerschnitt die Abflusska-
pazitdt eines Gerinnes tatsdchlich reduziert und so an
Uberflutung und Dammbriichen mitbeteiligt gewesen sein
kann. ;

In rein technisch ausgerichteten Flussbauprojekten aus
einer Periode vor etwa 1970 hatte die Vegetation im Bereich
der Hochwasserabflusssektion keinen Platz. Doch vieler-
orts richtete sich die Natur nicht an diese technische Richt-
_linie. Die Nahe des fliessenden Wassers ist, vor allemin den
klimatisch milderen Regionen in den Zentralalpen und auf
der Alpensidseite, ein Standort mit idealen Wachstumsbe-
dingungen fiir Pflanzen. Will man die Vorgabe eines perma-
nent vegetationsfreien Querschnitts erfillen, so erfordert
dies einen massiven Gewdésserunterhalt.

In den letzten 10 bis 15 Jahren wird wieder viel mehr Wert
auf naturnahe Gestaltung der Fliessgewdasser gelegt. Zur
Bdschungssicherung wird, soweit als maglich, Lebendver-
bau gewiinscht. Dies bedeutet, dass im Uferbereich eine
gewisse Ufervegetation zugelassen werden soil, welche
dann zwingendermassen auch auf das Abflussverhalten
wirkt. Zur Berechnung der Abflusskapazitét eines Gerinnes
mit Lebendverbau muss die Wirkung der Vegetation auf den
- Abfluss bekannt sein und diese in die Planung miteinbezo-
gen werden. .

2. Berechnung

2.1 Grundséitze .

Die Prinzipskizze in Abb. 1 zeigt die Problematik fiir ein ein-
faches Trapezprofil und ein gegliedertes Doppelprofil.-Im
einfachen Trapezprofi geht es vor allem darum, ob die B6-

Hmax ‘ . Thr Himax
/ //{/ v*"//gé/&_%f*’/
% \ A . ky . ky 14
T———J . .

m freier Abflussquerschnitt

Abb. 1: Prinzipskizzen eines Trapezprofils und eines Doppelprofils mit
und ohne Ufer- ader Vorlandvegetation. Definition des freien Abfiuss-
querschnitts und der Strickler-Beiwerte fiir verschiedene Ufer-, Vorland-
und Sohlrauhigkeiten (kwi, kv, kg). kt ist der Rauhigkeitsbeiwert fiir die
Trennflache entlang dem Vegetationssaum.

schung bepflanzt oder aufkommende Vegetation belassen
werden kann. Im gegliederten Querschnitt stellt sich die
Frage vor allem fiir Vegetation auf dem Vorland. Die Vege-
tation belésst in der Flussmitte einen gehélzfreien Teilquer-
schnitt und belegt den iibrigen Teil des Abflussquer-
schnitts, wo nur noch geringe Fliessgeschwindigkeiten und
Teilabflisse zu erwarten sind. Im vegetationstosen Profil
steht die gesamte Querschnittsfliche sozusagen als ge-
hélzfreier Querschnitt zur Verfligung. In ailen vier Profilen
der Skizze von Abb. 1 sind entlang des benetzten Umfangs
verschiedene Wandrauhigkeiten anzutreffen. Fiur die Ab-
flussberechnung muss fiir jeden Teilbereich ein Rauhig-
keitsbeiwert bekannt sein. Um. diese unterschiedlichen
Rauhigkeiten in der Abflussberechnung beriicksichtigenzu
konnen, wird gemdss Einstein (1950) jedem Wand- oder
Sohlenbereich mit konstantem Rauhigkeitsbeiwert ein Teil-
querschnitt zugeordnet. In der Annahme, dass die mittlere
Fliessgeschwindigkeit in allen Teilquerschnitten gleich sei,
kann in jedem derselben ein Fliessgesetz angewandt wer-
den.-Auf die Profile mit Vegetation sinngeméiss angewandt,
heisst dies, dass eine Abflussberechnung nach Einstein flr
den gehdizfreien Teilquerschnitt durchgefiihrt werden
muss. Dazu muss ein Rauhigkeitsbeiwert entlang der
Trennlinie zwischen Gehdlzquerschnitt und gehdlzfreiem:
Querschnitt bekannt sein. Dieser Rauhigkeitsbeiwert richtet
sich nicht nach der Grosse der Pflanzen allein, sondern

“auch nach den zu erwartenden sogenannten Interaktions-

verlusten. Es wurde in Versuchen nachgewiesen, dass sich
aus den mit Wasser gefiiliten Zwischenrdumen zwischen
den Pflanzen grossraumige Wirbel ablosen kdnnen, welche
auf den Abfluss im gehdlzfreien Querschnitt eine stark
bremsende Wirkung haben. Soiche Interaktionsverluste
sind aber auch beim vegetationslosen Doppelprofil an der
Scherfliche zwischen schnell fliessendem Wasser des
Hauptgerinnes und langsam fliessendem Wasser des Vor-
landes zu erwarten. Hier ist allein der Geschwindigkeitsun- -
terschied als Folge der unterschiedlichen Abflusstiefen der
Grund fiir diese zusétzlichen Verluste. .

Beim einfachen Trapezprofil belegen die Pflanzen im Ufer-
bereich einen Teil des Querschnitts und reduzieren so die
abflusswirksame Querschnittsflache. Zusatzlich muss er-
wartet werden, dass die Ufervegetation den Abfluss im ge-
holzfreien Querschnitt starker bremst als ein hart verbautes
Ufer. ist in einem Doppelprofil das Vorland durch Vegeta-
tion belegt, so bedeutet dies vorerst auch wiederum eine
Reduktion des wirksamen Abflussquerschnitts. Auf den Ab-
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fluss im Hauptgerinne ist in beiden Féllen, das heisst mit
oder ohne Vorlandvegetatlon eine bremsende Wirkung zu
erwarten.

2.2 Ansatz nach Pasche

Im Zuge einer naturnahen Umgestaltung der Fliessgewés-
ser ist vor allem in der Bundesrepublik Deutschlarid in den
letzten Jahren sehr viel geforscht worden, um die Wirkung
von Vegetation auf den Abfluss zu erfassen (siehe DVWK,
1985, DFG 1987). Aus einer Vielzahl von Berechnungsme-
thoden hat sich .in neuester Zeit der Ansatz von Pasche
(1984) als am vielversprechendsten erwiesen. Dabei wird
vorerst in Funktion von Bewuchsparametern eine Fliessge-
schwindigkeit im durchstréomten Bewuchs und so der Ab-

flussanteil im Gehdlzquerschnitt bestimmt. Sehr aufwendig .

ist das Verfahren zur Bestimmung eines Rauhigkeitsbei-
werts A in der Trennfliche zwischen Vegetation und ge-
hélzfreiem Querschnitt. Abb. 2 zeigt den experimentell er-

mittelten Zusammenhang zwischen diesem Rauhigkeits-'

beiwert A und einem Parameter Q, welcher unter anderem
Funktion der Bewuchsdichte ist. Bei lockerem Bewuchs be-

wirkt eine Zunahme der Dichte der Ufervegetation eine Er- .

héhung des Rauhigkeitsbeiwerts. Er erreicht dann aber ein
Maximum, um bei noch stédrker zunehmender Vegetations-
dichte plotzlich sehr stark abzufallen. Dies lasst sich damit

2.40

0.84 T T llllllily T 1

Q

Abb. 2: Rauhigkeitsbeiwert A an der Trennfliche zwischen Vegetation
und gehdlzfreiem Querschnitt ais Funktion des Bewuchsparameters Q,
nach Pasche (1984). :
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Abb. 3: Messdaten von Felkel und Nachrechnung mit dem Ansatz von Pa-
sche
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erklaren, dass bei einem sehr dichten Bewuchs jene Zwi-
schenrédume aufgefiillt sind, welche bei lockerem Bewuchs
zur Aktivierung der erwidhnten Makroturbulenzen beitra-
gen. »

2.3 Vergleich mit Messdaten

Felkel (1960) hat in-eine Versuchsrinne Weiden gepflanzt
und darauthin Abflussmessungen durchgefiihrt. Diese Da- -
ten sind bis heute zur Uberpriifung eines Verfahrens wie je-
nes von Pasche die verldsslichsten. Es muss aber darauf

- hingewiesen werden, dass die Belegung des Abflussquer-

schnittes in diesem Falle, bedingt durch die Versuchsan-.
ordnung, sehr extrem war. Prozentuale Verluste aus diesen
Versuchen kénnen nicht ohne weiteres auf die Natur iiber-
tragen werden. Abb. 3 zeigt die Resultate der rechnerischen

_Uberpriifung eines Versuchs von Felkel und stellt auch dar,

wie stark bei diesem Versuch das Bepflanzen der Uferberei-
che den abflusswirksamen Querschnitt reduzierte. Die
Nachrechnung geméss Pasche ergab eine gute Uberein-"
stimmung mit den Messwerten. Der resultierende Wert von
A; = 0.1 ist zwar relativ gross, aber nicht ausserordentlich
hoch. Die starke Abflussreduktion kommt bei diesen Versu-
chen vor allem -durch die im Vergleich zu Naturgerinnen
iiberproportionale Belegung der Flache durch dle ge-
pflanzten Weiden zustande.

24 Empfindlich"kei_lsanalyse am Beispiel der Wigger

An einer Fortbildungstagung des Bundesamtes fiir Wasser-
wirtschaft im November 1986 wurde das Problem des

" Fliesswiderstandes in Profilen mit Vegetation diskutiert. G.

Sterchele hatte das Beispiel der Wigger nach dem damali-
gen Kenntnisstand durchgerechnet. Fiir ein Profil mit einéer
Sohlenbreite von 11,5 m und einem Léngsgefélle von 4%.
hat sich ergeben, dass die Ddmme um 1.6 m erhdht werden
missen, um ein Projekthochwasser von 165 m3/s abzufih-
ren, sofern eine Ufervegetation bis zum Béschungsfuss zu-
gelassen wird. Die Rechnung wurde damals geméss dem
Verfahren von Einstein im gehdlzfreien Querschnitt mit
einer Annahme eines Strickler k-Werts von 20 m*/s entlang

- der Trennflache durchgefiihrt. Es wurde ‘aber in"Klammern
-angegeben, dass der Beiwert auch gegen 30 ansteigen

kénnte. Abb. 4 zeigt nun die Resultate in einer Rechnung
nach Pasche flir das gleiche Beispiel und Abb. 5 die Resul-

tate einer Rechnung fiir den Fall, dass der Ufersaum 1 m

iiber der Sohle authére. Die Bewuchsparameter wurden
entsprechend der Annahme verschiedenartiger Ufervege-
tation, wie auf Abb. 6 dargestellt, variiert.
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Abb. 4: Empfindlichkeit des Abflusses auf Bewuchsparameter fir eine
ganz (iberwachsene Uferbdschung am Beispiel der Wigger, Vergleich mit
freiem Abftussprofil.
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" Abb. 5: Beispiel von Bild 4, aber mit Uferbewuchs nur bis 1 m {ber der
Sohle. '
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Abb. 6 lllustration der in den Berechnungen angenommenen Bewuchs-
anordnungen (ax = Abstand der Bewuchselemente in Fliessrichtung a, =
Abstand der Bewuchselemente quer zur Fliessrichtung, dp = Durchmes-
ser der Bewuchselemente), :

Ein eher lockerer Bewuchs mit Einzelbdumen oder Erlen
ldsst geméass Abb. 4 einen gewissen Abfluss im Gehélz-
querschnitt zu, bewirkt aber hohe Interaktionsverluste. Fir
~ diese Art von Besatz wurden die hdchsten A-Werte erreicht.
Auf k-Werte nach Strickler umgerechnet bedeutet dies eine
Grossenordnung von 20 bis 24 m*/s. Bei einem Bewuchs
mit dichten Weiden falit der Teilabfluss im Geholz auf unbe:

deutende Werte ab. In diesem Falle ist aber aus den er-.

wiahnten Griinden der Rauhigkeitsbeiwert an der Trennfla-
che giinstiger (k-Werte um30 bis 35 m*/s). Es gibt also eine

Kompensation zwischen Flachenabzug und Wirkung des
Rauhigkeitsbeiweris an der Trennflédche fiir die Abflussbe-
rechnung. Néhert man die Resultate des Pasche-Verfah-
rens mit einem Verfahren nach Einstein an, so muss beach-
tet werden, dass nicht extremer Flichenabzug und ungiin-
stiger Rauhigkeitsbeiwert kumuliert werden diirfen. Ist, wie
am Beispiel der Wigger, der dichte Bewuchs am ungdnstig-
sten, so darf bei Vernachléssigung des Abflusses im Ge-
holzguerschnitts ein k-Wert entlang der Trennfldche zwi-
schen 25 und 30 m*/s gewahit werden. Dies entspricht un-
geféhr charakteristischen Abmessungen der Pflanzen von
etwa 0.1-0.5 m. Einer lockeren Reihe von Biischenvon 1 m
Durchmesser, welche entsprechende Zwischenrdume of-
fen lassen, wiirden eher k = 20 m’/s zugeordnet. Bei Ge-
waéssern, vor allem Wiesenbadchen, mit noch héheren Ver-.
halinissen der Abflusstiefe zur Gerinnebreite als der Wigger
diirfte diese vereinfachte Naherung nicht geniigen. Solche

Falle miissen dann genau nach Pasche durchgerechnet

werden.

Die Annahme, dass der Ufersaum 1 m iUber dem Bo-
schungsfuss aufhort, ist insofern realistisch, dass zumeist
der Béschungsfuss durch Hartverbau gesichert und die Ve-
getation nicht bis an die. Gerinnesohle vorstossen kann
(Abb. 5). Diese Rechnung zeigt nun einen wesentlich gerin-
geren Einfluss der Vegetation. Viel kleinere Abflusstiefen als
im Beispiel von Abb. 4 reichen nun aus, um auch mit Uferve-
getation die Projektwassermenge abzufiihren. Auch der
Einfluss. der Bewuchsparameter, welche’ aus diversen

- Griinden ja recht schwierig zu definieren sind, istin diesem

Beispiel geringer. Der Unterschied der Resultate von Abb. 4
und Abb. 5 l4sst erahnen, dass die Rolle einer Ufervegeta-
tion vor allem in engen Gerinnen zum Tragen kommt. Je
breiter das Gerinne und dementsprechend je kleiner der
Anteil des Uferbereichs am Gesamtquerschnitt ist, um so
kleiner diirfte auch der Einfluss einer allfdlligen Ufervegeta-
tion sein. o

3. Das Rhonehochwasser

Am 24./25. August 1987 fihrte auch die Rhone ein extre-
mes Hochwasser. Wahrend in Goms-die Projektwasser-
menge erreicht oder sogar Ubertroffen wurde, betrug der
Abfluss.im Mittelwailis (Chippis bis Martigny) nur etwa 780
m?/s (Messstationen Sion und Branson) gegeniiber einer
Projektwassermenge von-iiber 900 m?/s fiir diésen Bereich.
Trotzdem wurden an verschiedenen Orten die maximal zu-
lassigen Wasserspiegel erreicht. Da die Vorldnder der
Rhone in den fetzten Jahren praktisch von einem Wald
{iberwachsen wurden, war hier die Frage der Uberflutungs- :
gefahr als Folge von Vegetation besonders akut. Im Auf-
trage des Staatsrates des Kanton Wallis hat die Versuchs-
anstalt fiir Wasserbau, Hydrologie und Glaziologie der ETH
Zurich ein umfangreiches Gutachten zu dieser Problematik
erarbeitet (VAW 1989). Rechnerisch wurden fiir die becb-
achteten Wasserstdnde Abfliisse bei Vispvon ca. 450 m3/s,
oberhalb der Miindung der Borgne von etwa 700 m3/s und .
zwischen Sion und Martigny von etwa 760 m3/s gefunden.
Diese Rechnung erfolgte nach Einstein unter Annahme
eines ungiinstigen k-Werts an der Trennfldche von 18 m'/
s. Eine Nachrechnung nach Pasche ergab etwas hdhere
Werte, welche ndher bei den Messwerten der Abflussmess-
station Brig, Sion und Branson, d.h. ca. 480 respektive 790
m3/s, lagen. In dieser Nachrechnung resultierten Trennfla-
chen-k-Werte von ca. 30 m%/s.

“Wie wiirde sich nun eine Wiederherstellung des urspriingti- A

chen Zustandes durch Abholzen der Vorlandvegetation auf
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die Abflusskapazitat auswirken? Selbstverstindlich-kann

diese Massnahme nur dort eine Wirkung haben, wo ein ge- .

wisser Vorlandabfluss (iberhaupt moglich ist. So liegt bei-
splelswelse bei Granges das Vorland bereits so hoch - ver-
mutlich durch Schwebstoffablagerungen welche ja durch
. dieVorlandvegetation noch geférdert werden - dass ein rei-
nes Abholzen hier keine abflussférdernde Wirkung zeigt. In
. der Regel ergaben aber die Rechnungen einen méglichen
- Vorlandabfluss von 40 bis 60 m?/s, fir den Maximalwasser-
stand des Hochwassers von 1987, um den die Gesamtab-
flusskapazitdt erh6ht wurde. Relativ wenig Wirkung ergab
" sich flir den Abfluss im Hauptgerinne. Dazu ist einerseits der
Anteil der Trennfliche am gesamten benetzten Umfang zu
klein, und anderseits sind ja Interaktionsverluste mit oder
ohne Vorlandvegetation zu erwarten. Ein genauer rechne-
rischer Vergleich ist nicht méglich, da es kein Verfahren

gibt, welches gleichzeitig auf gehdlzfreie und bewachsene.

Vorldnder anwendbar ist. Schétzrechnungen ergaben,
dass eine Kapazitétssteigerungen von Uber 10 mé/s im
Hauptgerinne alleine bereits als optimistisch taxiert werden
miissen. Somit musste gefolgert werden, dass ein Kahl-
schlag auf den Vorléandern der Rhone zwar einen gewissen
Kapazitatsgewinn bringen wiirde, der aber bei weitem nicht
ausreicht, um an den kritischen Stellen die Abflusskapazitit
auf die geforderte Projektwassermenge zu steigern. Dies
wére nur moglich, wenn gleichzeitig auch das Vorland um
mindestens 1 m in den kritischen Strecken abgesenkt
wiirde. Die Vorlidnder wiirden dann allerdings auch bei h&u-
figeren Ereignissen Uberfiutet, wodurch vermehrt Sandab-
lagerungen auf den Vorldndern zu erwarten sind. Diese re-
duzieren ja mit der Zeit wieder die Abflusskapazitat fur die
extremen Hochwasser. Die Beibehaltung eines relativ tiefen
und vegetationslosen Vorlandes wiirde zwar den ungehin-
derten Abfluss des Projekthochwassers erméglichen. Die
standige Erhaltung dieses Ziels wére aber sehr unterhalts-
intensiv. Deshalb wurde im VAW-Gutachten andere bauli-
che Massnahmen vorgeschlagen. Eine Erhéhung des zu-
léssigen Wasserspiegels um 1 m erlaubt praktisch Gberall,
das geforderte Ziel zu erreichen, ohne dass die Vorlandve-
getation entfernt werden muss.

4. Das Reusshoch wasser
vom 24./25. August 1987

Das ausserordentliche Hochwasserereignis an der Urner-
reuss von 1987 warf eine Menge von Fragen auf. Eine betraf
auch die Vegetation, welche in den oberen Bereichen der
Reussddmme zwischen Attinghausen und dem Urnersee
aufkommen konnte. In der Ndhe der Stellen, wo sich
Dammbriiche ereignet hatten, war Vegetation vorhanden
gewesen.

Aufgrund einer Durchsichtvon fotographischen Unterlagen
konnte angenommen werden, dass in den kritischen Berei-
chen die Vegetation erst ab Abflusstiefen von gegen 3 m
wirksam wurde. Die Reussddmme sind mit einem block-
satzdhnlichen Deckwerk aus den groberen Komponenten
des Reussgeschiebes abgedeckt. Die Vegetation konnte
vor allem dort aufkommen, wo sich liber dem Deckwerk
Schwemmsandablagerungen gebildet hatten. Dies war
eher im oberen Teil der Ddmme der Fall. Wie Abb. 7 nun
zeigt, ergibt sich fiir die Abflusskapazitat des Reusskanals

mit oder ohne Vegetation fiir einen Spitzenabfluss des Er-

eignisses von 1987 im Bereich von 750 bis 800 m3/s ledig-
lich eine Differenz von ca. 20 m®/s fiir den gleichen Wasser-
stand. Fir eine gegebene Abflussmenge entspricht dies
einem Hoherstau von einigen Zentimetern. Dabei muss be-
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Abb. 7: Einfluss der Vegetation auf die Abflusskapazitdt des Reusskanals.

riicksichtigt werden, dass der maximal zulédssige Wasser-
spiegel und damit die eigentliche Abflusskapazitdt der
Reuss von ca. 600 m3/s im Ereignis 1987 schon ‘langst
Uberschritten waren. Grundséatzlich miissen die Dammbrii-
che an der Reuss ja als Folge diesér Ueberlastung angese-
hen werden. Die Reussdamme wurden auf weiten Strecken
Uberstromt und es ist erstauntich, dass die Damme auf ihrer
Luftseite dieser Belastung doch noch auf l&ngeren Strek-
ken standgehalten haben. Ein Hoherstau von einigen Zenti-
metern mag in diesem Ueberlastungsfall fiir den Bruch des
Damms aber eine gewisse Rolle gespielt haben. So ist au-
genfdllig, dass die Bresche auf der Alidorfer Seite genau je-
ner Stelle gegeniiber liegt, wo das bei Attinghausen aus-
fliessende Wasser in den Reusskanal zurlickgestromt ist.

'Eine solche Riickstrémung bewirkt eine Ablésung und so

eine Abflusskonzentration auf die Gegenseite mit entspre-
chendem Aufstau gegen das Oberwasser. Bei den Bre-
schen Attinghausen und Seedorf kann die Hypothese auf-
gestellt werden, dass der geringe Aufstau durch allfdllige
Ufervegetation fiir den Bruch ausgereicht haben kdnnte. Es
muss aber betont werden, dass falls die Vegetation das
ausldsende ‘Moment war, als wesentliche Ursache beim
Dammbruch die generelle Ueberlastung des Kanals ange-
sehen werden muss. So gesehen war der Einfluss der Vege-
tation wihrend des Hochwasserereignisses an der Reuss
von 1987 gering und betraf sozusagen einen ausser Kon-
trolle geratenen*Zustand.

5. Das Hochwasser an der Seez

Wegen der viel spektakuldreren Schaden im Puschlav, im
Vorderrheintal, im Bleniotal und im Veltlin fast unbemerkt
gab es auch in der Seez am 18./19. Juli 1987 ein beachtli- -
ches Hochwasser, welches zu Ueberflutungen der Tal-

-ebene fiihrie. Nebst anderen Griinden wurde auch hier die

abflusshemmende Wirkung einer im oberen Teil der Ufer-
boschung aufgekommenen Vegetation fiir die Ueberflutung
verantwortlich gemacht. Nach dem Ereignis wurde denn
diese auch ziemlich radikal entfernt.

Auch hier konnte aufgrund von fotographischen Aufnah-
men angenommen werden, dass die Ufervegetation nie bis
zum Béschungsfuss vorgedrungen war. Fiir ein typisches
Profil mit 11. m Sohlenbreite wurde angenommen, dass der
Bewuchs nur den oberen Bereich der Béschung Giber einer
Abflusstiefe von 1.4 m betreffe. Wie Abb. 8 nun zeigt, werden
unter Anahme durchschnittlicher Bewuchsparameter fiir
Abflusstiefen von 2.5 bis 3 m, welche etwa der Gerinne-
kapazitat entsprechen, ca. 20 m3/s weniger abgefiihrt als
im gehdizfreien Querschnitt. Anders ausgedriickt, bewirkt
die Vegetation fir gleiche Wassermeng’e in diesem Abfluss-
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Abb. 8: Einfluss der Vegetation auf die Abflusskapazitdt der Seez.
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Abb. 9: k-Strickler Trennfliche in Funktion yon Bewuchs und Wassertiefe
- am Beispiel der Seez. . :

bereich einen Hoherstau von ca. 40 cm: Der Einfluss der
Vegetation ist in einem kleinen Fluss wie der Seez also
durchaus splirbar, aber nicht enorm. Es darf hier festgehal-
ten werden, dass gerade an der Seez die Festlegung eines
Dimensionierungshochwasser sehr grosse Schwierigkei-
ten bereitet und obige Differenz in Relation zu dieser Unsi-
‘cherheit gesehen werden muss.

An diesem Beispiel wurden umfangreiche Rechnungen
durchgefiihrt,'um den Einfluss der Bewuchsparameter er-
fassen zu koénnen. Durchschnitiliche Bewuchsparameter
ergaben verhalinisméssig ginstige Rauhigkeitsbeiwerte,
welche, auf Strickler-Beiwerte umgerechnet, in der Gros-
senordnung von 30 bis 35 m*%/s liegen (Abb. 9). So gesehen
ist der Kapazititsverlust in der Seez durch Ufervegetation
praktisch nur Folge der Belegung eines Teils des Abfluss-
querschnittes durch die Vegetation und nicht einer we-
sentlichen Erhdhung der Rauhigkeit. Sehr ungiinstige
Werte fiir den Rauhigkeitsbeiwert an der Trennflache wur-
den nur erreicht, wenn die Bewuchsparameter so gewahit
wurden, dass sie einer buhnenartig gepflanzten Vegetation
entsprechen wiirde. Stelit man sich den Ufersaum so vor,
dass in regelméassigen Abstidnden sehr dichte palisaden-
dhnliche Strukturen quer zur Fliessrichtung gegen die
Flussmitte vorstossen, so wird natlirlich die abflusshem-
mende Wirkung am gréssten. Der Durchfluss im Uferbe-

reich wird durch die dichte Bepflanzung praktisch verun-

méglicht. Anderseits erlauben die Zwischenrdume zwi-

schen diesen «Buhnen» die AnfachUng von grossen Wir-

. .beln in den Zwischenrdumen.

Diese Abschétzung lasst den vorlaufigen Schluss zu, dass

" bei Tolerierung von Ufersdumen, Vegetation im Vorfand

usw. doch gewisse Auflagen fiir den Unterhait gemacht
werden miissen.. Ein relativ gleichmassiger dichter Ufer-
saum scheint fiir den Abfluss im gehdizfreien Querschnitt
relativ glinstig zu sein. Eine unregelmassige Strukturierung
des Ufersaums mit vorgelagerten Einzelbdumen oder Ein-
zelblischen und grdsseren Zwischenrdumen nahert sich
dem geschilderten Buhnenbild. Dies war auch der Grund,
warum bei den Rechnungen fiir die Rhone die Betrachtun-
gen auf einen unginstigen k-Wert von 18 m¥%/s an der
Trennflache abgestitzt wurden und nicht auf den eher gin-
stigen Wert von ca. 30 m*/s, wie er aus der Anwendung des
Verfahrens von Pasche eigentlich resultierte.

6. Uferstabilitét

Zur Problematik der Stabilitét von bewachsenen Ufer wur-
den keine eigentlichen Untersuchungen gemacht. Es kén-
nen eher lediglich einige allgemeine Bemerkungen ge-
macht werden, welche auf Beobachtungen und Abschat--
zungen basieren. . , '
Bewachsene Ufer sind wie unbewachsene durch den direk-
ten Stromungsangriff wie durch Unterkolkung geféhrdet.
Ufervegetation tbernimmt die Funktion eines Deckwerks
und soll im Prinzip die direkte Erosion der Boschung durch
die Strémung verhindern. Die starke Reduktion der Fliess-
geschwindigkeit im Uferbereich, weiche ja wie besprochen
abflusshemmend wirkt, reduziert auch die Belastung der
bewachsenen Boschung. Bei hohen Fliessgeschwindigkei-
ten im geholzireien Querschnitt besteht aber irgendwann
einmal die Gefahr, dass die Pflanzen aus der Bdschung
herausgerissen werden. Solche Vorgénge konnten an der
Furkareuss als Folge des Ereignisses vom 24./25. August
1987 beobachtet werden. In Gebirgsfiiissen mit grésseren
Gefillen gibt es also sicher eine obere Grenze fiir die An-
wandbarkeit von Lebendverbau. Méglicherweise 18sst sich
diese Grenze durch geeignete Pflegemassnahmen (regel-
méssiges auf den Stock Setzen, Erhaltung eines gleich-
massigen dichten Bewuchses) nach oben verschieben.

Eine Besichtigung der Thur oberhélb von Henau nach dem
Hochwasser vom Februar 1990 erlaubt weitere interessante
Feststeliungen. Auch dort wurden Ufer, welche lediglich

_durch den Bewuchs und ohne Hartverbau geschiitzt sind,
_durch das Ereignis teilweise erodiert. Die Schiden blieben

in fiir dieses Gebiet akzeptablen Grenzen. Wo der Bewuchs
der Belastung standhielt, war auch kein Schaden durch Un-
terkolkung feststellbar. Da ja die Geschwindigkeitsvertei-
lung in Ufernédhe durch einen solchen Bewuchs sehr stark
beeinflusst wird, kann durchaus angenommen werden,
dass analog der abflusshemmenden Wirkung der Vegeta-
tion in Ufernahe die Geschwindigkeiten in der Néhe des Bo-~
schungsfusses ebenfalls reduziert und damit die Sohl-
schubspannungen und die Beanspruchung der Sohle in
Ufernahe reduziert werden. Es ist somit nicht auszuschlies-
sen, dass mit einem Uppigen Uferbewuchs in Flilssen mit

“nicht allzu hoher Mittelwasserfiihrung und nicht allzu grbs—

sem Gefille auch der Béschungsfuss gegen Unterkotkung
‘gesichert und so allenfails auf Hartverbau ganz verzichtet
werden kann. Zur Sicherung dieser Hypothese werden al-
lerdings weitere Untersuchungen nétig.

Literaturverzeichnis siehe folgende Seite.
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Nattirliche und kiinstliche
Retention im Reusstal

Felix Naef

Versuchsanstalt flir Wasserbau, Hydrologie und
Glaziologie der ETH Ziirich, CH-8092 Ziirich

Zusammenfassung

Hochwasserspitzen werden gedampft, wenn Wasser in
Uberﬂutungsflachen natiirlichen oder kiinstlichen Seen
zurlickgehalten werden kann. Untersucht wurde die Wir-
kung der Uberflutungsfiéchen in der Reussebene in Ander-
matt und zwischen Attinghausen und Seedorf, ebenso die
Wirkung der Stauanlagen Lucendro und Goéscheneralp.
Eingegangen wird auch auf die Moglichkeiten zur Damp-
" fung von Hochwassern durch Hochwasserriickhaltebecken
oder durch Erhdhung der verteilten Retention.

Résumé

Les pointes de crue sont atténuées si les eaux peuvent étre
retenues dans les zones inondées, dans des lacs naturels
ou artificiels: On a analysé I'effet des débordements dans la
région de la Reuss 4 Andermatt et entre Attinghausen et
Seedorf, de méme que I'effet de rétention des retenues de
Lucendro et de Goscheneraip. On montre les possibilités

d’écrétement des crues offertes par les bassins de rétention.

de crues ou par 'augmentation de la rétention répartie. -

Einleitung

Der Verlauf eines Hochwassers wird durch den Nieder-
schlag und die entsprechende Reaktion des Einzugsgebie-
tes bestimmt. Niederschlag kann der Mensch nicht beein-
flussen; hingegen kann er in den Prozess der Abflussbil-
dung direkt eingreifen. Das Wasser kann wihrend des
Hochwassers zuriickgehalten werden, so dass die Hoch-
.wasserspitze gedampft wird. Dieser Riickhalt (Retention)
kann im Boden, in Uberfiutungsflachen entlang des Gerin-
nes oder durch Rickhaltebecken erfolgen. Bei grossraumi-
gen Uberbauungen, durch die Aufhebung von Uberflu-
tungsfldchen oder durch Anderung der Bewirtschaftung
der Bbden kann die Retention auch verkleinert und damit
die Hochwassergefahr verscharft werden. Im folgenden
Abschnitt wird die Wirkung der Retention auf den Ablauf
des Hochwassers 1987 untersucht und aufgezeigt, wieweit
durch Verinderungen der Retention der Hochwasserablauf
beeinflusst werden kann.

Dammbriiche oberhalb von Seedorf
Die verschiedenen Dammbri{iche bewirkten eine grossrau-

mige Uberflutung der Reussebene. Wie hoch wére der Spit-.

zenabfluss bei intakten Ddmmen gewesen? Wieviel Wasser
stromte aus den Breschen in die Ebene? Fig. 1 zeigt Resul-
" tate der aufwendigen Modellrechnungen. Durch die Bre-
sche (B1) unterhalb Attinghausen flossen rund 300 m*/s
aus, durch die Bresche B1 und die auf der rechten Seite ge-
legene Bresche B2 im Maximum um 400 m®/s, die Hélfte des
Spitzenabflusses bei Seedorf. Da die Ddmme erst kurz vor
dem Durchgang der Spitze brachen, wire der Abfluss bei
intakten Dammen in Seedorf aber nur etwa 100 m®/s héher
gewesen. In den Aufzeichnungen des Pegeis Seedorf dus-
serte sich das Offnen der Breschen in einem scharfen
Ruckgang des Abfiusses, gefolgt von einem Wiederanstieg,
bewirkt durch das Riickstromen des Wassers aus den ge-
fullten Uberflutungsflachen in den Kanal.

1000 m/s

a : ohne Dammibriiche
800 ni'/s | 7 =

606 il | /

v Abflu
400 ni'/s =
200 ni/s

Sa,
Ny

22 24 - 2 T4
, Uhr ,

Figur 1. Abfluss der Reuss beim Pegel Seedorf am 24./25. August 1987
zwischen 20 Uhr-und 6 Uhr. Eingezeichnet ist auch der Abfluss, der ohne
Dammbriiche beobachtet worden wéren. B1 bis B4 zeigen die Fliisse
durch die aufgetretenen Breschen. B1 und B2 sind Ausfliisse, B3 und B4
Ruckﬂusse in den Kanal

Retention in der Ebene von Andermatt

Auch die Ebene von Andermatt wurde beim Hochwasser
1987 iberflutet. Durch diese Uberflutungsflachen wurde
der Abfluss wesentlich gedampft: Er hétte beim Urnerloch
statt den jetzt geschétzten 345 m*/s {iber 420 m?/s betra-
gen, wenn die Retention in diesem Gebiet durch wesentlich
hdhere Damme entlang der Reuss ausgeschaltet worden

waére. Da die Retention auf der steilen Strecke zwischen -

dem Urnerloch und Amsteg klein ist, hatte sich diese er-
héhte Spltze bis Seedorf auswirkt.

Einfluss der Speicherseen Lucéndro
und Goéscherneralp

Westlich des Gotthardpasses liegt der Stausee Lucendro
mit einem Speichervolumen von 25 Mio m3. Sein Einzugs-
gebiet umfasst mit 7 km2 nur 3.5 % der Einzugsgebietsflache
der Reuss bis Andermatt. Es lag aber beim Hochwasser

1987 im Zentrum der intensivsten Niederschlage, wahrend -

der Stunde der hochsten Abfliisse flossen 75 m3/s in den
See. Ohine den Riickhalt des Sees wiéren in und unterhalb

‘Hospental zweifellos noch gréssere Schéden entstanden.

Die Nachrechnungen zeigen aber, dass die Retentionswir-
kung des Sees unterhalb des Urnerlochs gering war. Durch
zusétzliche Uberflutungen in der Ebene von Andermatt
wiire die erhdhte Spitze bereits vor der Schéllenenschlucht
wieder geddmpft worden.

Deutlicher ist die Wirkung des Gdscheneralpsees (Spei-
chervolumen 75 Mio m?). Séin Einzugsgebiet lag zwar nicht
im Zentrum der intensivsten Niederschldge, mit42 km? istes
aber wesentlich grosser als dasjenige des Lucendrosees.
Die gesamten Zufliisse dés Hochwassers 1987 konnten im
See zuriickgehalten werden.

Die automatische Registrierung des Seestandes war wih-

“rend der entscheidenden Stunden des Ereignisses ausge-

fallen, so dass fiir diese Zeit nur das zugeflossene Volumen,
nicht aber die Form der Zuflussganglinie bekannt ist. Auf-
grund des Zufiussvolumens, der Niederschiagsverteilung
und der Abfliisse in anderen Einzugsgebieten l&dsst sich
vermuten, dass der Spitzenabfluss 125 m®/s, aber nicht
170m?/s Gberschritten hat. Die Retention im Reussbett von
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Goschenen bis Amsteg erwies sich in den Berechnungen
als gering, sie vermag eine Hochwasserwelle nicht wesent-
lich zu beeinflussen. Die zusétzlichen Abfliisse aus dem

Goscheneralptal hitten sich also praktisch ungedampft auf

die Hochwasserwelle aufgesetzt. Der Abfluss in Seedorf
ware ohne die Speicher Goscheneralp und Lucendro um
100 bis 150 m®/s hoher gewesen. Diese Werte sind gerech-
net unter der Voraussetzung, dass zwischen Amsteg und
Seedorf hohere Langsdamme ein seitliches Ausstrémen
des Wassers verhindert hatten. Durch die erhéhte Spitze
und durch das insgesamt um 5.5 Mio m? erhdhte Volumen
der Hochwasserwelle wére die Erosionswirkung der Réeuss
wesentlich verstdrkt worden mit wahrscheinlich schwer-
wiegenden Konsequenzen an jenen Stellen, wo 1987 noch
grossere Schiden nur knapp vermieden wurden.

Die Hochwasserabfliisse aus den Einzugsgebieten der bei-
den Stauseen konnten 1987 in den zwei Speichern wahrend
der kritischen Zeit vollstandig aufgenommen werden. Wie
gross ist aber die Wahrscheinlichkeit, dass im Verlauf des
Sommers noch geniigend Stauvolumen vorhanden ist, um
ein Hochwasser zuriickzuhalten? Was fiir eine Retentions-
wirkung ist noch zu erwarten, wenn der See voll ist? Aus-
wertungen der Seesténde seit Inbetriebnahme der Anlagen

durch die Elektrowatt Ingenieurunternehmung (EWI) zei- -

gen, dass bei durchschnittlichen oder trockenen Jahren in
beiden Speichern bis gegen Ende September geniigend
Volumen zur Verfligung steht (Fig. 2, 3). Dass die Wasser-
stédnde am Ende des Sommers wichtig sind, belegt die Tat-
sache, dass die grossten Hochwasser der letzten 200 Jahre
Ende August (1834, 1987), im September oder Anfang Ok-
tober (1839, 1868) auftraten. Bei Uberdurchschnittlich nas-
sen Jahren sind die Seen schon anfangs August voll. Wenn
ein Hochwasser auf einen vollen See trifft, wird die Spitze
bei einem mit 1987 vergleichbaren Ereignis durch die See-
retention noch betrédchtlich. geddmpft. Die Abminderung
gegeniiber einem Zustand ohne See betridgt um 40% beim
Lucendro- und um 30-50% beim Goscheneralpsee. In
Seedorf wéren die Abfllisse noch um 40 bis 60 m3/s héher
gewesen als 1987.

Das Einzugsgebiet der beiden Seen erfasst mit 49 km? nur -

etwa 6 % des gesamten Einzugsgebietes. Die Verteilung des
Niederschlags beim Ereignis 1987 war so, dass die Wirkung

“Mio m3
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Figur 2. Restvolumen im Lucendrosee bei einem trockenen, mittleren und
nassen Jahr. R
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Figur 3. Restvolumenim Goscheneralpsee bei einem trockenen, mittieren
und nassen Jahr.

der Seen Uberproportional gross war. Bei anderen Nieder-
schlagsverteilungen wire die Dampfung geringer. Aussa-
gen Uber die rdumliche Verteilung der Niederschlidge bei
extremen Starkniederschldgen sind aber angesichts des
begrenzten Datenmaterials unsicher. So lassen sich die
obigen Aussagen Uber die Wirkung der Speicher nicht ver-
allgemeinern.

Kiinstliche Retention mit
Hochwasserriickhaltebecken

Rickhaltebecken sind bei kurzen Hochwassern mit gros-

sen, aber nicht lange andauernden Spitzenabfliissen am

wirksamsten; bej einem gegebenen Rickhaltevolumen wird
dann die grésste Dadmpfung erzielt. Das Ereignis von 1987
hatte dafiir eine ideale Form. Extreme Hochwasser in der
Reuss haben wahrscheinlich immer eine dhnliche Form, da
die fiir so hohe Abfilisse notwendigen Niederschlagsinten-

 sitdten nicht ldngere Zeit anhalten kénnen.

In Gebirgstilern wie dem Reusstal sind die Moghchkenten
zur Schaffung von Riickhalteraum begrenzt. in einer Studie
der EWI werden nur vier mdgliche Standorte fiir Riickhalte-
becken ausgewiesen: oberhalb Hospental in der Gotthard-
reuss (0.2 Mio m3 Riickhaltevolumen), bei Feden in der Mei-
enreuss (0.7 Mio m?®), Erhéhung der Staumauer Pfaffen-
sprung (zusétzlich 0.4 Mio m3) und eine Sperre bei der Au-
tobahnbriicke Intschi (3.3 Mio m?3). Einzig im Intschitobel ist
das Speichervolumen gross genug, um Hochwasser we-.

sentlich zu beeinflussen. Dafiir miisste allerdings eine 70m =~

hohe Mauer mit einer maximalen Breite von 110 m gebaut
werden. Der Rickstau wiirde sich dabei 1.7 km flussauf-
waérts bis Riiti erstrecken (Bericht EWI). Der Verlauf des
Hochwassers und die Auslegung des Grundablasses be-
stimmen die Wirkung des Beckens. Wiirde bei einem unge-
steuerten Becken Intschitobel der Auslass so dimensioniert,
das der Eiristau erst bei einem Abfluss von mehr als
300 m3/s beginnt, so hétte sich mit dem zur Verfligung ste-
henden Riickhaltevolumen der Abfluss 1987 um 220 m3/s
drosseln.lassen. Sollte ein Becken Intschitobel geplant wer-
den, miisste der Beckenauslass fiir unterschiedliche Ereig-
nisse optimiert werden. Méglicherweise wiére ein gesteuer- -
ter Auslass, integriertin ein Hochwasserwamsystem in Be-
tracht zu ziehen.
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Verteilter Riickhalt

Massgebend wird der Abfluss durch die verteilte Retention
geprégt: Durch Infiltration des Niederschlages in den Bo-
den wird Wasser zuriickgehalten und tragt nicht zum Hoch-
wasser bei. Durch Aufforstung aufgelockerte Béden haben

ein erhohtes, durch intensive Bewirtschaftung unter Einsatz .

schwerer Maschinen verdichtete Boden ein geringeres, von
* Strassen oder Uberbauungen iberdeckte Béden gar kein

Wasserspeichervermégen. Durch Anderung der Boden-.
nutzung l4sst sich also das Speichervermdgen beeinflus-

sen. Solche Einfliisse lassen sich in kleinen Einzugsgebie-
ten nachweisen, in Einzugsgebieten von der Grosse der
Reuss kaum, wie folgende Abschétzung zeigt.

Vom Biiro .Geo 7 wurden die Bodennutzungen im Urner
Reusstal zusammengesteilt und die Vergrosserung der
Strassenflachen in den letzten 100 Jahren ermittelt. Bei
einer Gesamtflache des Einzugsgebietes der Reuss von 844
km? sind 90 km2 bewaldet. Nimmt man nun bei einem Hoch-

wasser einen Volumenabflusskoeffizient (gesamter Abfluss
des Hochwassers / gesamter Niederschiag) von 0.5 fiir un-
bewaldete und 0.2 fiir bewaldete Fldchen an, so vergrossert
sich das Volumen des Hochwassers bei einem vélligen Ver-
schwinden des Waldes um 6%. Auch wenn alle moglichen
Verinderungen im Einzugsgebiet (Halbierung der Waldfl&-
che, Verdichitung der Béden mit einer Erhdhung des Ab-
flusskoeffizienten um 50 %, Zunahme der versiegelten Fla-
che) unter dusserst unginstigen Annahmen gleichzeitig
beriicksichtigt werden, bewegt sich die Zunahme des
Hochwasservolumens mit 10 bis 20% in der Gréssenord-
nung der Genauigkeit hydrologischer Abschatzungen. Da-
mit ist auch klar, dass extreme Hochwasser auch durch
weitrdumige Anderungen der Bodennutzung im Sinne einer
Erhhung der Speicherfahigkeit nur wenig beeinfiusst wer-
den kénnen.

_Adresse des Verfassérs: Dr. Felix Naef, VAW, ETH Z, 8092 Ziirich
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Historische Hochwasser
Chr. Pfister und S. Héchler.

Historisches Institut der Universitét Bern,
~ Engehaldenstrasse 4, 3012 Bern

Zusammenfassung

Aus rund 300 Quellen wdrden 1900 Berichte von Uber-
schwemmungen in den Kantonen Uri, Wallis, Graubiinden

und Tessin flr die Zeit seit 1500 systematisch gesammelt,.

gesichtet; historisch-kritisch bewertet und umweltge-
schichtlich interpretiert. Die rund 750 Ereignisse wurden
nach Schadengrosse und ihrem saisonalen Auftreten klas-
sifiziert: Im weiteren wurden die meteorologisch-klimati-

schen Konstellationen der grdsseren Erelgnlsse unter- -

sucht.

Hochwassér im hochalpinen Raum ereigneten sich vorwie-
- gend im Augustund im September. Geh&uft traten sie in der
zweiten Halfte des 16. und des 19. sowie in der ersten Hélfte
des 20. Jahrhunderts auf, selten in der zweiten Hilfte des
17. Jahrhunderts. In den 650 Jahren zwischen 1342 und der
Gegenwart ereigneten sich neun Uberschwemmungen,
_ welche die Gréssenordnung der Ereignisse von 1987 er-
reicht haben dirften. Wesentlich schwerer war die Hoch-
wasserkatastrophe von 1342. Die Wiederkehrdauer von
Uberschwemmungen in der Grossenordnung der Ereig-
nisse von 1987 ist fir den Kanton Uri auf 70-100 Jahre ge-
schétzt worden. Bei den klimatischen Dispositionen schwe-
rer Hochwasser konnten zwei Typen unterschieden wer-
“den: Typ 1: kalte, niederschlagsreiche Frihjahrs- und Som-
merperiode mit betrdchtlichem Potential fiir die sekundére
Schneeschmelze. Typ 2: extrem frilhe und starke Ausape-
rung von Gletschern nahe den Vorstossmaxima in sehr
warmen Friihjahrs- und Sommerperioden; dadurch weitge-
hender und rascher Abfluss der Niederschldge. Die sechs
meteorologisch ausreichend dokumentierten schweren Er-
eignisse wurden durch .lang anhaltende Starknieder-
schidge in Zusammenhang mit der Heranfiihrung warm-
feuchter Luftmassen vom Siiden her gegen den Alpenkamm
ausgelost. Dies geschah auch in Perioden, in denen der
Nutziungsdruck als unerheblich betrachtet werden kann.
Das Auftreten schwerer Uberschwemmungsereignisse
- scheint somit primér an die obenerwéhnten Klimakonstella-
tionen gebunden zu sein. Das durfte auch fur die Zukunft
gelten.

Résumé

Ledocument analyse de maniére systématique les crues qui
se sont produites entre 1500 et 1950 dans les cantons d’ Uri,
du Valais, du Tessin et des Grisons. Environ 1900 mentions
de crues provenant de 300 sources et se rapportant a 750
événements furent rassemblées, compilées, soumises a la

critique des sources et interprétées dans le context d’une- .

histoire de I' environnement. Les crues furent classées se-
lon Pimportance des dégéats causés ainsi que par leur varia-
tion saisonniére. L’étude porte aussi sur les circonstances
météorologiques qui furent associées aux événements ma-
jeurs.

Les inondations étaient fréquentes dans la deuxiéme moitié
du XViéme et du XiXéme ainsi que dans la premiére moitié
- du XXéme siécle, tandis qu’elles étaient rares dans la deu-
xiéme moitié du XViléme siécle. Les grandes crues se pro-
duisent surtout en ao(t et en septembre. Depuis 1342 neuf
inondations auraient atteint la grandeur de celle de 1987
(celle de 1342 I'a certainement dépassée). Un tel événement

s'estdonc proddit en moyenne tous les 70—100 ans. Les cir-
constances météorologiques observées dans les mois pré-
cédents se divisent en deux groupes: »
Type 1: le printemps et I'été frais et humides cequia crééun
potentiel considérable pour une seconde fonte des neiges.

Type2:le printémps précoce etI'été trés chaud dans une si-

tuation, od les glaciers avaient presque atteintleur grosseur -

maximale historique. De la 1a surface des glaciers était dé-
couverte de neige par une grande partie, ce qui a permis un
écoulement rapide et presque complet des précipitations.

Les six événements, olli les circonstances météorologiques
sont assez bien connues, furent tous déclenchés par des
précipitations intenses et prolongées associées a des cou-
rants d’air chaud et humide provenant du sud. Quelques-
uns se sont produits aussi dans des périodes oll les impacts
humains paraissent négligeables. Par 13 il est permis de
conclure que dans ces milieus de haute altitude I'occurren-
ce de crues considérables est tout d’abord liée a des situa-
tions meteorologlques extremes Ceci parait aussi valable
pour I’avenir.

1. Einleitung

Der Aufirag, welcher von Umwelthistorikern der Universitét
Bern im Rahmen der Ursachenanalyse der Hochwasser
1987 zu leisten war, kann wie folgt zusammengefasst wer-
den:

- Systemausche Sammlung, Sichtung, historisch-kritische
Bewertung und umweltgeschichtliche Interpretation von
historischen Berichten iiber Uberschwemmungen aus
den 1987 meistbetroffenen Kantonen Uri, Wallis, Grau-
biinden und Tessin fir die Zeit ab 1500.

— Untersuchung der meteorologisch-klimatischen Kon-
stellationen, die in dén letzten flinf- bis siebenhundert
Jahren zu Ereignissen im Grdssenbereich der Hochwas-
ser 1987 gefiihrt haben. .

2. Datengrundiage und Methode

Insgesamt wurden liber 1900 Schadenmeldungen aus mehr
als 300 Quelienverwertet: Orts-, regionalgeschichtliche so-
wie landeskundliche Monografien, Tagebiicher, Chroniken,
offizielle Schadenberichte, Ratsprotokolle, hydrologisch-
wasserbauliche sowie forstwissenschaftliche Fachliteratur,
Zeitschriften kantonaler Historischer und Naturforschender
Geselischaften, ferner handschriftliche Quelien aus den
Staatsarchiven der Kantone Uri, Wallis und Tessin.

Es gehort zu den Besonderheiten historischer Quellen, dass
sie flir Extremereignisse besonders sensibel sind. Die Si-
tuation ist mit jener in den heutigen Medien zu vergleichen.
Je extrémer ein Ereignis, desto grosser die Zahl ‘der Be-
richterstatter und desto ausfiihrlicher sind ihre Aufzeich-

~ nungen. Im 16. und 17. Jahrhundert sind Ereignisse meist
nur kurz und lakonisch umschrieben, aber es darf ange- .

nommen werden, dass die schweren und katastrophalen
Uberschwemmungen vollstiandig erfasst sind. Im 18. Jahr-
hundert werden die Berichte ausfiihrlicher, raum- und zeit-
spezifischer und verweisen vermehrt auf meteorologische
Ursachen. Im 19. Jahrhundert sind sie vielfach von Fach-
leuten oder gebildeten Laien verfasst, die Schéden sind
hiufig nach Geldwert bewertet. Die Quellengrundlage ist
damit -nicht einheitlich, sie nimmt beziiglich Dichte und
Aussagekraft vom 18. Jahrhundert an zu, was bei der Inter-
pretation zu beriicksichtigen ist.
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Abb. 1: Erfasste Schadenjahre fiir die einzelnen Kantone 16.-20. Jahr-
“hundert.

Die Summe aller Schadenjahre in den vier untersuchten
Kantonen betragt rund 680 (Abb. 1). Als Schadenjahr gilt je-
des Jahr, in. dem Meldungen von HochWaSserereignissen
-vorliegen. Dabei spielt das Ausmass der Schidden keine
Rolle. Im 17. Jahrhundert ist die Zahl der Schadenjahre re-
. lativ gering; das Maximum liegt im 19. Jahrhundert. Fir die
Rekonstruktion der meteorologischen Situation im zeitli-
chen Umfeld von katastrophalen Hochwassern kann einzig
" auf die vorhandenen chronikalischen Beschreibungen ab-
gestellt werden. Fiir die Periode vom Hochmittelalter bis
1525 wurden dazu die in Entstehung begriffene mitteletiro-
péische Witterungsdatei EUROCLIM-MA (Schwarz-Zanetti,
G.undW., Pfister, Chr., in Vorbereitung), fiir die Periode von

1525 bis 1863 die «Klimageschichte der Schweiz» und die

zugehorige Witterungsdatei CLIMHIST (Pfister 1984 a), fir

die Zeit ab 1864 die «Annalen der Meteorologischen Zen-

tralanstalt» herangezogen.

Jede Quelle wurde historisch-kritisch bewertet. Die dlteren
Umweltchroniken enthalten bekanntlich ein Mischmasch
von zuveriédssigen -und unzuverldssigen Daten; wobei die
Fehlerquote bis zu 50% betragen kann. Neben Berichten
von Augenzeugen gelten solche, weiche dem Verfasser
einer Quelle schriftlich oder miindlich zugetragen worden
sein missen, als gesichert, sofern der Verfasser Zeitge-
nosse war. Nicht zeitgenossische Angaben sind nur in je-
nen Fallen ergédnzend einbezogen werden, wo sie ein we-
sentliches Mehr an Information einbrachten, sofern das be-
treffende Ereignis bereits aus gesicherten Quellen bekannt
war. ~
Die Einstufung der Gréssenordnung von Hochwassern er-
folgte nach dem Ausmass der erwahnten Schiden und der
Flache der betroffenen Gebiete. Neben den durch Experten
geschétzten Schadensummen (ab 1834) boten die objekti-
vierbaren Elemente der Schadenbeséhreibungen am ehe-
sten Gewidhr fir eine gewisse Vergleichbarkeit ber die

Jahrhunderte hinweg: Zerstorte Briicken, Ddmme, Ver--

kehrswege und Hauser, (iberschottertes Kulturland, Hin-
- weise auf (iberschwemmte Fldachen.
Die Bewertung der Schéden wurde nach vier Stufen — ge-
ringfiigig, betrachtlich, gross, sehr gross — vorgenommen,
je nach der Schwere der gemeldeten Schiden, gemessen
am Verlust an materieller Lebensqualitdt, der Dauer der Be-
eintrachtigung und der fiir die Behebung der Schéden be-
nétigten Arbeit. Die verwendeten kulturrdumlichen Indika-
* toren sind bis ins 19. Jahrhundert als relativ homogen zu
betrachten, da im grossen und ganzen Schutzbauten und
-massnahmen noch nicht als besonders wirksam betrachtet
werden kénnen. Bei der Unterscheidung von «leichten»
und «mittelschweren» Ereignissen bleibt ein erheblicher

Ermessensspielraum  offen, dagegéen lassen sich
«schwere» und vor allem «katastrophale» Ereignisse in der
Grossenordnung der Hochwasser 1987 eindeutiger klas-
sieren, da diese meist van einer Vielzahl von Quellen ge-
schildert werden. o
Entsprechend dem Schadenradius wurden lokale, regio-
nale und {iberregionale Ereignisse unterschieden.

Die Kombination der beiden Kriterien — Ausmass und Ver-
breitung der Schiden - fiihrte zu den folgenden vier Typen
von Hochwassern (Tabelle 1):

Verbreitung | okal regional iiberregional
Ausmass '
geringfligig | leichtes Hw leichtes Hw mittelschweres
i Hw
betrdchtlich leichtes Hw mittelschweres | mittelschweres
) Hw Hw
gross mittelschweres | mittelschweres | schweres Hw
Hw Hw
sehr gross schweres Hw ‘katastrophales | katastrophales
. Hw

Hw |

Tabelle 1: Typisierung der historischen Hochwasser (Hw) anhand von
Ausmass und Verbreitung der Schiden.

Die leichten Ereignisse wurden aus der Untersuchung aus- -
geklammert, da sie nur unvolistdndig erfasst und fiir die
Fragesteliung ohne Bedeutung sind. Als «katastrophal»
werden jene Hochwasser bezeichnet, welche in etwa die
Groéssenordnung jener von 1987 erreichten. ‘

3. Verdnderungen in der Héufigkeit, der
saisonalen und rdumlichen Verteilung
von Hochwassern 1500—1950

Bei kantonsweiser Betrachtung lédsst sich folgendes fest-
stellen: ' ‘

Saisonalitdt: Am haufigsten traten mittiere bis katastrophale
Ereignisseist in allen untersuchten Kantonen im September
auf, und zwar mehr oder weniger durchgehend vom 16. bis
ins 20. Jahrhundert. Auch Augustereignisse ereigneten sich

' haufig. Sie trateri(ausser in Uri) erstvom 19. Jahrhundert an

regelméssig in Erscheinung. Juliereignisse haben einzig im
Wallis eine gewisse Bedeutung. Generell [dsst sich feststel-
len, dass sich die Zahl der schadenaktiven Monate in der 1.
Halfte des 20. Jahrhunderts (ausser in Uri) von 3 auf 4 und
mehr vergrossert hat (Abb. 2).

Juni

Juli Aug.

Eur Bick ERET

[ vs [ summe

105»klassifiz}erte datierbare Ereignisse

Abb. 2: Saisonale Verteilung mittlerer bis katastrophaler Ereignisse in den
einzelnen Kantonen 1500-1950.
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Vorwiegend betroffene Rdume: In Uri (29 Ereignisse) wur-
den im-Juli und August hauptséchlich der ndrdliche Kan-
tonsteil, im September auch das Urserental betroffen. Am
wenigsten gefihrdet waren die leeseitigen westlichen Sei-
tentédler. Im Wallis (26 Ereignisse) konzentrierten sich die
Uberschwemmungen in den Monaten Juni und Juli auf das
Unterwallis, im August und September auf die Vispertéler,
das Binntal und den mittleren Abschnitt des Rhone-Haupt—
tals. In Graubiinden (30 Ereignisse) waren im Juni, Juliund

August das Préttigau.und das Rheintal am meisten geféhr- -

det, Septemberhochwasser trafen vor allem das Engadin
und die slidlichen Téler. Im Tessin{30 Ereignisse) trafen die
Augustereignisse vorwiegend den westlichen, jene im Sep-
tember den ostlichen Kantonsteil. Das Sottoceneri war we-
niger gefdhrdet.

Héufigkeit: Gehduft traten Uberschwemmungen in alien
Kantonen in der zweiten Hélfte des 16. und des 19. Jahr-
hunderts sowie die erste Hilfte des 20. Jahrhunderts auf,
wobei die letztgenannte Periode wegen des Ausbleibens
von katastrophalen und der geringen Zahi von schweren
-Ereignissen weniger schadenintensiv war. Im Tessin hauf-
ten sich die schweren Ereignisse im 20.' Jahrhundert! Auf-
fallend arm an Hochwassern war in allen Kantonen die
zweite Hilfte des 17. Jahrhunderts.

Die Haufigkeit mittelschwerer bis katastrophaler Hochwas-
ser im Alpenraum kann aufgrund des heutigen Informa-
tionsstandes nicht mit Klimaverdnderungen in Zusammen-
hang gebracht werden, da die drei erwdhnten hochwasser-
aktiven Perioden klimageschichtlich sehr heterogen sind:
Die zweite Halfte des 16. Jahrhunderts zeichnet sich durch
kiihle und sehr feuchte Sommer sowie weitreichende Glet-
schervorstdsse aus, in der zweiten Hélfte des 19. Jahrhun-
derts schmolzen die Gletscherzungen von ihren sékularen
Hochsténden rasch zuriick. Die erste Hélfte des 20. Jahr-
hunderts stand im Zeichen der Erwdrmung aller Jahreszei-
ten bei anhaltendem Gletscherschwund. Dieser Befund
lasst sich dahingehend interpretieren, dass die meteorolo-
gischen Konstellationen, welche zu Hochwassern fiihren
kénnen, in der Wahrscheinlichkeit ihres Eintretens nicht an
die erwdhnten Khmaschwankungen gebundensind. Von da
her ist es auch schwierig, die Auswirkungen der zu erwar-
tenden globalen Erwdrmung auf die Haufigkeit von kata-
strophalen Hochwassern abzuschétzen.

4. Die katastrophalen Hochwasser

Innerhalb dér Untersuchungsperiode haben die sechs Er-
eignisse vori Ende August 1566, September 1570, Septem-
ber 1640, Ende August 1834, September 1839 und von Sep-
tember 1868 die Grossenordnung der Hochwasser von
1987 erreicht. Im 14. und 15. Jahrhundert fagen noch die
Uberschwemmungen von 1342 und 1480 im Bereich der
Grossenordnung des 1987er-Ereignisses. Jenes von 1342
hat sie erheblich Uberschritten.

‘Bei diesen katastrophalen Ereignissen sind jewellen die
meteorologischen Ursachen (Schneedecke in hoheren La-
" gen; Herkunft und Dauer der auslésenden Niederschlags-
ereignisse) und das Ausmass und die Verteilung der aufge-
tretenen. Schéden in den vier Kantonen beschrieben, .in
Form von Karten dargestellt und wenn mdoglich durch
quantifizierbare Angaben {iber die Héhe der Seestande
(Bodensee, Lago Maggiore) erganzt worden.
Hinweise auf die Grésse der maximal méglichen hydrologi-
schen Belastung lassen sich aus der Hochwasserkatasiro-
phe von 1342 gewinnen, die auf “G,rund der Untersuchung
von Seesedimenten im Urnersee als die grésste det letzten

1000 Jahre bezeichnet worden ist. Die in ganz Mitteleuropa
nachgewiesene Katastrophe vom Spétsommer 1342,
«libertraf alle anderen Uberschwemmungen des Mittelal-
ters und der Neuzeit an Ausmass und Bedeutung» (Bork/
Herrman 1988). .

Ausgeldst wurde sie durch achttégige, wohl fast ununter-
brochen anhaltende, zuweilen wolkenbruchartige Nieder-
schldge. Auf ackerbaulich genutzten Héngen rissen bis
zehn Meter tiefe Kerben ein, begleitet von intensiver fl&-
chenhafter Bodenerosion. Die Erosion war hinsichtlich ih-
res Ausmasses und ihrer Wirkung fiir die gesamte histori-
sche Zeit ohnegleichen. Laut Bork/Herrman (1988) muss
sich ein erheblicher Teil der gesamten Bodenumlagerun-
gen der vergangenen 10 000 Jahre in der ersten Hélfte des
14. Jahrhunderts im Gefolge dieses Ereignisses volizogen
haben! Das heisst: Es diirfte sich um-eines der langsten und
intensivsten Niederschlagsereignisse, sozusagen um den
«hydrologischen GAU» seit der Eiszeit gehandeit haben.

In Ziirich reichte das Wasser bis zur Pforte des Fraumiin-
sters, in der Luzerner Barfiisserkirche bis zum Hochaltar.
Der Rhein riss in Laufenburg zwdlf Hauser nebst den Brik-
ken weg, er iiberstromte die Mauer in Séckingen, der Bo-
densee jene in Konstanz. In Strassburg fielen die Mauern
ein. Die Stadt stand ganz im Wasser. Im Dom zu Mainz-
reichten die Fluten 3m hoch. Unermessliche Schaden wur-
den aus dem gesamten Emzugsgeblet des Rheins und der
Weser gemeldet. )

4.1 Eintretenswahrscheinlichkeit

Fir die Projektierung von Ausbau- und Korrektionsmass-
nahmen muss abgeschétzt werden, wie oft mit einem Ereig-
nis zu rechnen ist, das eine bestimmte Gréssenordnung

. Uiberschreitet. Um diese sogenannten Jéhriichkeiten zu be-

rechnen, werden die vorhandenen Méssreihen des Abflus-
ses mit Frequenzanalyse untersucht undlogarithmisch ex-
trapoliert, was mit erheblichen Problemen verknuipft ist, da
die Messung der grossten, seltensten und wichtigsten Spit-
zenwerte wegen des Ausfalls von Instrumenten oft unzu-

ldnglich ist. '

Durch den Einbezug vonr Aufze:chnungen iiber historische
Hochwasser lasst sich die Basis fiir die Extremwertstatistik
sinnvoll erweitern. Freilich lassen sich solche Angaben
nicht einfach in Kubikmeter pro Sekunde umrechnen. Die
historische Analyse erlaubt es lediglich, Extremereignisse
nach dem Prinzip der «ungefahren Exaktheit» approximativ
einzustufen. Dafiir Ilefert sie reale Daten, nicht statistische
Artefakte.

Von. den insgesamt neun «katastrophalen» historischen

Hochwassern aus den letzten 650 Jahren wurdedas Urnier-
land als einziges jedesmal nachweislich heimgesucht. Nach
der Analyse der Sedimente im Urniersee (Siegenthaler,
Sturm) wurden nur zwei Ereignisse (1342, 1868) gefunden,
welche die Grosse der Hochwasser 1987 erreicht haben.

- Dem ist entgegenzuhalten, dass vor dem spéaten 19. Jahr-

hundert wirksame Hochwasser-Schutzmassnahmen kaum
getroffen wurden, so dass sich das Wasser leichter flaichen-

_ haft in der Reussebene ausbreiten konnte. Wieviele der

zwischen 1342 und 1868 aufgefithrten Hochwasser tat-
séchlich die Dimension von 1987 erreicht haben, kannsomit
nur approximativ abgeschétzt werden. Dabei ist zu berlick-
sichtigen, dass die Liste auf Grund der schlechien Quelien-
lage fiir die zweite Halfte des 14. und fiir das 15. Jahrhundert
unvollstindig sein mag. Im weiteren dirfte das auf die Al-
pennordseite beschréinkte Hochwasser von 1762 in Uri eine
dhnliche Gréssenordnung erreicht haben. Haltbar er-
scheint unter’den erwahnten Einwdnden die Aussage, dass
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auf Grund der historischen Analyse in den letzten 650 Jah-
ren 7—9 Ereignisse—1342, 1480, 1566, 1640, 1762, 1834 und
1868, moglicherweise auch 1511 und 1570 - in Uri die Grés-
-senordnung des Hochwassers von 1987 erreicht oder iiber-
troffen (1342) haben diirften. Diese Aussage stiitzt sich fiir
die Zeit vor 1800 auf das Gesamtvolumen des Wassers aus
dem Einzugsgebiet des Rheins bei Basel, welches flr diese
Ereignisse anhand der Quellen grossenméssig eingestuft
werden kann, auf die auf Grund von Hochwassermarken
oder Beschreibungen abzuschétzenden Seepegel (Boden-
see, Lago Maggiore), sowie auf die Untersuchung der Me-
teoumfelder und der Schadenanalyse.

- Im Durchschnitt der untersuchten’Periode sind katastro—

phale Hochwasser im Untersuchungsraum alle 70-100

Jahre aufgetreten.

Dieser Wert bewegt sich in der Grossenordnung der von

Grebner und Richter errechneten Wiederkehrdauer des

Gebietsniederschlags von 50 bis 70 Jahren fiir das Nieder-

schlagsereignis vom 23.‘—25. August 1987 (Grebner/Rich-
- ter). Nach Aussage der VAW (Hydrologie 1989) kann mit

einem Spitzenabfluss der Reuss von ca. 800 m3/sec, wie er,

1987 ermittelt worden ist, alle 150~300 Jahre gerechnet

werden. Fir das Auftreten von Hochwasserkatastrophen '
sind indessen neben dem Spitzenabfluss noch andere Fak-
toren wie Abflussvolumen und Geschiebetransport von Be-
deutung. Je nach den untersuchten Parametern kdnnen flir
dasselbe Ereignis durchaus verschiedene Eintrittswahr- -
scheinlichkeiten 'errechnet werden. Was die statistische.

.Aussage einer durchschnittlichen Wiederkehrdauer real

bedeutet, kann anhand der Hochwasserchronik eindriick-

. lich veranschaulicht werden: Katastrophale Ereignisse

kénnen sich durchaus innerhalb von vier oder fiinf Jahren
wiederholen. (1566—1570, .1834—-1839), andererseits kon-
nen zwischen zwei Katastrophen weit (iber hundert Jahre
verstreichen. '
Fir die Ubrigen drei Kantone |st eine Aussage schwierig:

‘Tessin und vor allem Graubiinden sind geographisch het-

erogen und fiir alle drei ist die Quellenlage vor dem 18."
Jahrhundert dirftig. Immerhin kann festgestelit werden,
dass die iiberregionale Schadenkonstellation von 1987 in.
vier bis flinf Fallen - 1640, 1834, 1839, 1868, méglicherweise
1570 — nachgewiesen werden kann. Daraus Idsst sich der
Schluss ziehen, dass die meteorologischen Konstellationen
vom Typ «Hochwasser 1987» mit einem Nieders_chlagszen-

Abb. 3: Beispiele Schadenkarten: '
a) 24.—30. 8. 1566 (Kanton Walhs fehlende Daten) }
b) 25 —28. 8. 1834
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Abb. 4: Schwere und katastrophale Hochwasser 1500—1 950.
trum im Raume Furka — Gotthard etwa in Abstdnden von 70
bis 80 Jahren auftreten. .

4.2 Belastung und Belastbarkeit
Eine fiir Umweltfragen sensibilisierte Offentlichkeit hat im

Gefolge der Hochwasser 1987 die Frage nach den Ursa- -

chen aufgeworfen, namentlich mit Blick auf eine mégliche
Verschérfung der Disposition fiir geomorphologische Pro-
zesse (z.B. Bodenverdichtung, Planierung durch Skipisten).
Gerade die Frage nach Veranderungen in der Belastbarkeit .

1

“ist in der Okosystemanalyse in der Regel sehr schWierig zu -

beantworten, weil sich die Charakteristik der Einzugsge-
biete unter dem Einfluss der menschlichen Aktivitét in ein-
maliger Weise verdndert. Jedés Hochwasser trifft, etwas
iberspitzt gesagt, sozusagen auf eine andere Landschatt.
Die Landschaftsverdnderungen haben sich in den letzten
vierzig Jahren vor allem im Mittelland stark beschleunigt.
Der menschliche Einfluss, soweit er abgeschatzt werden
kann, ist in den Hauptaktivitdtsgebieten mittel oder germg
(Mani, Bericht Schadensgebnete) '

4.3. Disposition und Meteoumfeld von
katastrophalen Hochwassern .

in gewisser Hinsicht vergleichbar istdie (meteorologlsche)

Belastung: Die- untersuchten zehn katastrophalen Hoch-

wasser konnen auf bestimmte meteorologische Konstella-

tionen zurlickgefihrt werden, welche im Verlaufe der Zeit
immer wieder aufgetreten sind: Bei der Klimadisposition

schélen sich zwei Typen heraus: .

1. Typ 1: Betrdchtliches (Alt)schneepotential in Héhen von
ca. 2500—3000 m, sei es im Gefolge einer oder mehrerer
kalter, niederschiagsreicher Friihjahrs- und Sommerpe-
rioden (13427, 1480, 1511, 1570, 1839, 1640, 1987), sei es
als Folge einer extrem méachtigen Schnee-Akkumulation
im vorangehenden Winterhalbjahr (1566).

2. Typ 2: Extrem frilhe und starke Ausaperung von Glet-
schern und Firnfeldern in sehr warmen Friihjahrs- und
Sommerperioden: 1762, 1834, 1868.

Bei allen Hochwassern diirfte somit die Disposition fiir eine
sekundére Schneeschmelze oder eine Gletscherschmelze

" eine Rolle gespielt haben.

Die Meteoumfelder zeigen ein nahezu emheuthches Bild:

1. Ausgeldst wurden die katastrophalen Hochwasser durch
tagelang anhaltende intensive Niederschldage: 1342,
1480, 1511, 1566, 1570, 1762, 1834, 1839, 1868, 1987. Die
Schadenbilder sind dabei entscheidend von der Lage der
Zone des intensivsten Niederschlags geprégt. Alle Ereig-
nisse, von denen direkte Wetterbeobachtungen vorlie-
gen—1566, 1762, 1834, 1839. 1868, 1987 —scheinen von

_slidlichen Winden begleitet worden zu sein, welche
warm-feuchte, mediterrane Lufimassen. von Siliden ge-
gen die Alpen fiihrien. Dadurch regnete es bis in-h6chste
Lagen was einen raschen Abfluss beforderte, weil die
obersten Bergregionen keine oder nur eine gennge was-

. serzuriickhaltende Pflanzendecke tragen.

2. Aus der fir die Schweiz verfliigbaren khmageschlchth-
chen Information kann.der Schluss gezogen werden,
dass die Schneeschmelze allein — ohne dazutretende in-
tensive Dauerregen — im Alpenraum keine mit 1987 ver-

_gleichbaren Hochwasser auszuldsen vermag, nicht ein-
mal dann, wenn die Schneemassen multlsakulare Spit- -
zenwerte erreichen.

3. Ob intensive Starkregen allein — ohne dazutretende se-
kundire Schneeschmelze oder extrem ausgeaperte weit
vorgestossene Gletscher — Hochwasserereignisse ‘aus-

. losen kdnnen, die mit jenen von 1987 vergleichbar sind,
scheint auf Grund des klimageschichtlichen Befundes
unwahrscheinlich und miisste durch eine Analyse mete- |
orologischer Messreihen genauer abgeklért werden.

Ein gehiuftes Auftreten von katastrophalen Hochwassern

in der letzten Jahrhunderten im Zusammenhang mit be-

stimmten Klimaperioden kann' nicht festgestellt werden.

Von da her ist es auch noch kaum moglich, die Frage zu be-

antworten, ob im Zusammenhang mit der erwarteten globa-

em Erwdrmung vermehrt mlt solchen Katastrophen zu

rechnen ist.
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5. Verdnderungen in der Belastbarkeit

Der in der 6ffentlichen Diskussion.verwendete Begriff der-
. «hausgemachten Hochwasser» ist unscharf, vielseitig in-
terpretierbar und wohl deshalb so einpragsam, weil ihn je-
der auf seine eigene Art auslegen kann.

— Von den meteologischen Ursachen her impliziert er einen
anthropogenen Einfluss auf den Witterungsverlauf. Diese
" Denkfigur ist in der Interpretation von Naturkatastrophen
seit der Antike nachzuweisen. Bis zur Aufkidrung wurden
sie den Siinden der Menschen gegen Gott zugeschrieben
—und zur Legitimation von sozialdisziplinierenden Mass-
nahmen verwendet —, in den letzten Jahrzehnten zuneh-
mend den zivilisatorischen Slinden wider die Natur. Dies
ist, soweit es meteorologische Ursachen betrifft, im
Lichte der vorliegenirden Ergebnisse nicht haltbar.

— Vom Schadenmuster her impliziert er, dass zivilisatori-
sche Eingriffe (Bodenversiegelung, Strassenbau usw.)
Artund Grosse der Schaden (mit) verursacht haben. Das
heisst: Dass sich die Belastbarkeit des Alpenraums fiir
Hochwasser vergréssert hat. Diese These kann umwelt-

" geschichtlich weder gestlitzt noch. verworfen werden,
und zwar:aus aus mehreren Griinden:

1.Die vor der Mitte des 19. Jahrhunderts getroffenen
Schutzmassnahmen boten vor schweren Hochwassern
kaum Schutz.’
Flusskorrektionen vorgenommen und zahireiche Riick-
haltebecken gebaut worden sind, konnten Dammbriiche
und schwere Schéaden besser vermieden werden. Immer
mehr hangt das Risiko eines grossen Schadenereignis-
ses von der Qualitat der Schutzbauten und immer weni-

. ger von den naturrdumlichen Parametern ab. Die Risiko-
abschétzung des Individuums, die auf eigenen und tra-
dierten Erfahrungen beruht, ist durch die wissenschaft-
lich-technische Risikoabschdtzung abgelést worden.

2. Das Schadenpotential ist um ein Mehrfaches angewach-
sen und hat sich in seiner Zusammensetzung veréndert.

Seitdem systematisch grossrdumige .

Wihrend Land- und Kulturschéden, die sich weitgehend
auf Kosten Privater ereignen, tendenziell zurlickgehen,
haben die durch die offentliche Hand gebauten Infra-
strukiuraniagen (Strasse, Bahn, Autobahn, Flussverbau-
ungen) an den Schadensummen wachsenden Anteil. Die
auftretenden Schaden sind spektakuldrer, medienwirk-
samer als jene bei friiheren Ereignissen und betreffen in
Form von Verkehrsbehinderungen eine weit gréssere
Zahl von Personen.

3. Die erwdhnten zivilisatorischen Eingriffe in die Land-

schaft seit der Mitte unseres Jahrhunderts kénnen sehr
wohl das Abflussgeschehen in ungiinstigem Sinne be-
einflusst haben. Nur ist auf der anderen Seite auf die Be-
lastung durch Uberweidung und Abholzung im 19. Jahr- -
hundert hinzuweisen. Sofern die flir das Berner Oberland
vorliegenden Ergebnisse gesamtschweizerisch schliis-
sig sind, muss angenommen werden, dass die fir die
Waldentwicklung dusserst schadlichen Bestédnde an frei
" weidenden Ziegenherden in den Kantonen Uri, Wallis,
Graubiinden und Tessin im spéten 19. Jahrhundert ein
Maximum erreichten. Im weiteren diirfte der Holzschlag,
welcher vor dem Import von Brennstoffen mit der Eisen-
bahn eng an den Bedarf der lokalen Bevolkerung gebun-
den war, im gieichen Zeitraum kulminiert haben. Es fehlt
.das Datenmaterial, um diese beiden gegenldufigen Ten-
denzen gegeneinander aufzurechnen.

4.-Die Uberschwemmungen vor dem 18. Jahrhundert fan-

den in einer Zeit statt, in welcher der Nutzungsdruck im
Berggebiet auf Grund der geringen Bevéikerungdichte
als unerheblich betrachtet werden kann. Es haben sich
keine Hinweise gefunden, die auf eine geringere Belast-
barkeit in dieser Periode hindeuten. Es fragt sich, ob die
Art der Bodennutzung in diesem Raum mit seinem gros-
sén Anteil an Odlandim Verhéltnis zur Grésse der meteo-
rologischen Einwirkung Uberhaupt in entscheidender
Weise zur Verscharfung der Hochwassersituation beitra-
gen kann -
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Die Héufigkeit von Ablagerungen
extremer Reuss-Hochwasser. .
- Die Sedimentationsgeschichte im
Urnersee seit dem Mittelalter.

Christoph Siegenthaler & Michael Sturm

Sedimentologie, Abt. Umwellphysik,
EAWAG-ETH, 8600 Diibendorf/Schweiz

1. Zusammenfassung

In den Sedimentkernen aus dem Urnersee lassen sich im
Zeitfenster der letzten tausend Jahre 16 aussergewdhnili-
che Ereignisse (Erdbeben, Felsstiirze, Hochwasser usw.)
nachweisen und datieren. Pro Jahrhundert kénnen etwa 10
Turbidite festgestelit werden, die Mehrzahl davon vermut-
lich als Folge von Hochwéssern. Um grundberiihrende Trii-
bestrome entstehen zu lassen, welche Sand bis in den di-
" stalen Bereich eines Beckens transportieren kénnen, miis-
sen die Schwebstofffrachten eines Seezuflusses ausser-
ordentlich gross sein und Konzentrationen von mehreren
10 kgm~3 erreichen. Beziiglich Kubatur und insbesondere
Korngrésse fallen in den Sedimentkernen drei ausser-
ordentliche Turbidite auf, weiche von extremen Reuss-
Hochwdéssern generiert wurden. Zwei davon kénnen ver-
- lasslich auf 1987 und 1868 datiert werden, der dritte und be-
deutendste diirfte aus der Mitte des 14. Jahrhundets stam-
men. Die ab 1601 im Urnersee rekonstruierbaren durch-
schnittlichen Sedimentationsraten haben sich bis heute
nicht wesentlich verdndert,

Résumé

Dans les carottes des sédiments du lac d’Uri, qui embras-
sentune période de mil ans, les effets de quinze événements
extraordinaires dés 1601 (tremblements de terre, chutes de
pierres, crues etc.) se retrouvent dans les sédiments et qui
' se laissent ainsi dater. La plupart des turbidites sont dies a
des grandes crues, qui transportent des quantitées enor-
mes de matériel en suspension, avec des concentrations de
probablement plusieurs dixaines de kgm~3. Trois turbidites

avec du sable provenant des massifs cristailins du bassin

versant de la Reuss sont exceptionnelles par rapport a la
granulométrie et & la masse du dép6t. La plus importante
avait probablement été déposée dans la premiére moitié du
14° siécle, les deux autres sont liées au crues destructrices
de 1868 et 1987. Essentiellement, la «sedimentation rate»,
qui peut étre déterminé dés 1601, ne varie pasd’une mamé~
re significative.

2 Ein/eizung
- 2.1 Einleitung und Fragestellung

Es kann davon ausgegangen werden, dass sich Ereignisse
im Einzugsgebiet eines grossen Zuflusses wie der Reuss,
welche fiir den Feststofftransport des Flusses relevant sind
— z.B. lokale oder regionale Starkniederschlidge — in den
Sedimenten eines anschliessenden Sees widerspiegein.
Frithere Untersuchungen von langen Sedimentprofilen aus
dem Brienzersee (STURM 1976, STURM & MATTER 1978),

dem Gersauer Becken (SIEGENTHALER et al. 1987) sowie
aus dem Ziirichsee und Zugersee (KELTS 1978) haben ge-
zeigt, dass sich charakteristische Ablagerungen («marker
beds») in diesen-Seen nicht nur genau korrelieren, sondern

sich auch bestimmten Ereignissen zuordnen lassen. Die

Analyse von Sedimentsequenzen erlaubt somit Aussagen
Uber aussergewshnliche Ereignisse, wie sie z.B. auch ex-

- freme Hochwisser darstellen. Diese Resultate und Uberle-

gungen fiihrten zur folgenden Fragestellung im Rahmen
des Projektes «Ursachenanalyse Hochwasser 1987»:

a) Gabes friiher Hochwasser mit Magnituden vergleichbar
mit derjenigen von 1987; was fiir Frequenzen haben ge-
gebenenfalls derartige Ereignisse?

“b) In welchem Kontext stehen solche élteren, extremen

- Hochwidsser; gibt es in den Sedimenten Anzeichen fiir
zeitliche Trends, z.B. Anderungen der Sedimentations-
dynamik? g

c) Lassen sich charakteristische Hochwasserlagen be-
stimmten Einzugsgebieten der Zufliisse zuordnen?

2.2 Generelle Charakterisierung des Sees

Der Urnersee ist ein tiefes Teilbecken des Vierwaldstitter-
sees mit zwei grossen Zufliissen, der Reuss und der Muota,
an seinem sudlichen und nérdlichen Ende. Die Reuss baut,
bevor sie in den See miindet, eine grosse Alluvialebene auf;
diese Ebene ist der jetzt fluviatil mit 300 m méachtigen Schot-
tern und Sanden aufgefllite Bereich eines ehemals viel
grosseren, spétglazialen Urnersees; die Schwebstoff- und
Geschiebefracht der Reuss war daher, mindestens zeit-
weise, sehr betrachtlich und kontrollierte be:reits in der Ver-
gangenheit die Sedimentationsprozesse im See.

Der See hat heute eine Flache von 20.2 km? und ist max. 200
m tief (WEST 1987). Das Seebecken stellt einen glazial
Ubertieften, im Querschnitt U-férmigen Trog dar mit steilen
West- und Ostflanken. Es ist im Sliden begrenzt von dem
vergleichsweise flachen, ca. 3 km langen Delta der Reuss
und im Norden von dem relativ steilen und kurzen Delta der.
Muota. Die lakustrischen Schuttfdcher der kleineren latera-
len Seezufliisse haben sehr steile Flanken und nur geringe
Ausdehnungen: Auf der Ostseite der Schuttficher des Rie-
menstaldner Baches bei Sisikon und auf der Westseite die
beiden Schuttfacher von isleten, respektive Bauen. Der Bo--
den des Beckens, in einer Wassertiefe von 180 m bis 200 m,
hat eine Fldche von ungefahr 10 km2. Dieser ist meist flach,

"es treten aber bis zu 10 m hohe kleine Hiigel und Uneben-

heiten auf.

Das Wasser im Umersee ist im Sommer thermisch ge-
schichtet. In den Wintermonaten - etwa von Dezember bis
April — herrschen isotherme Zustidnde vor. Fast alle seit
1904 bestimmten grossen Reussabfilisse (gemessen bei
der LHG-Messstelle Seedorf) failen in die Zeit von Mai bis
Oktober, wahrend welcher der See geschichtet ist (HEINZ-
MANN 1990). Winterliche Starkabfliisse mit Tagesmitteln
von > 100 m3s~1 sind sehr seltene Ereignisse in der 86jahri-
gen Messreihe von Seedorf: Dezember 1961, Mérz 1981,
Februar 1990. Ahnliches gilt fiir die 73jihrige Beobach-
tungsreihe der Muota bei Ingenbohl: Winter-Tagesmittel
>100 m3s—1 wurden auch hier nur 3mal im Februar 1928,
1958 und im Dezember 1961 beobachtet. .

Das Einzugsgebiet der Urnerseezufliisse liegt in zwei petro-
graphisch- und geologisch-tektonisch sehr unterschiedli- -
chen Einheiten: '

a) Der kieinere Teil des Einzugsgebietes der Reuss (n6rd-
lich vom Erstfelder- und vom Maderanertal) sowie die
Einzugsgebiete aller andern Seezufilisse liegen im Be-
reich der helvetischen Decken, welche petrographisch
vorwiegend aus Kalken und Mergein bestehen. Nur an
den Flanken des Schachentals und im Reussquerschnitt
zwischen Seedorf und Attlnghausen (linke Talflanke) re-
spektive zwischen Fliielen und Altdorf (rechte Talflanke)

127



‘stehen  kristalline Sandstelne und Konglomerate an
(Nordhelvetischer Fiysch). -

b) Sudlich des Erstfelder- und Maderanertals liegt das Ein- "

zugsgebiet der Reuss im Kristallin des Aar- und Gott-
hardmassivs. Hier sind vorwiegend Granite, Gneisse und
Glimmerschiefer anstehend. Abgesehen von einigen

*'Vorkommen geringer Ausdehnung (z.B. Urserenmulde,
‘Meiental) fehlen Kalke und Mergel. '

2.3 Methodik

Im Urnersee und im Teilbecken von Brunnen/Treib wurden
zur Bestimmung der Tiefenstruktur der Sedimente ca. 140
km Reflexionsseismik-Profile aufgenommen (Sediment-
Eindringtiefe < 25 m)..Die Ablagerungen im See sind an-
hand von 193 Sedimentkernen (& 6.3 cm) studiert worden:

157 davon waren «Kurzkerne» mit durchschnittlichen Lan-
gen von 0.5 bis 1 m; 36 waren «Langkerne» mit Lingen von
5 bis 8 m. Grobklastische (Sand/Kies) Einlagerungen in
Deltandhe behinderten das Eindringen des Kernrohres zur
Entnahme langerer Kerne. Kurz- und Langkerne liefern in
der Regel ungestorte Sedlmentproben einzig nahe der Se-
dimentoberfliche kdnnen durch den Entnahmevorgang
bedingte Stérungen, bis einige dm bei Kurzkernen und bis 1
m bei Langkernen, aufireten. Die gemessenen Méchtigkei-
ten dieser Bereiche miissen deshalb als Mindestwerte an-
gesehen werden.

Die Sedimentkerne wurden nach ihrer Entnahme aufge-
schnitten, prépariert: und photographiert; eine Kernhalfte
wird im Kernarchiv der EAWAG aufbewahrt. Das Material
der Kerne lieferte die Basis fiir alle weiteren Untersuchun-
gen: )
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1 visuelie Inspektion der Kern-Sequenz.und laterale Korre-
lation signifikanter Schichten («marker beds»),

2 systematische Korngréssenanalysen und kursorische
Gesamtkarbonatbestimmung  (gasvolumetrisch nach-
PASSON),

3 qualitative und halb—quantutattve Bestlmmung der Mme-
ralzusammensetzung signifikanter Lagen (Rontgen-Dif-
fraktometer), ’ ‘

4 Bestimmung der Aktivitdt von 1341137Cs(y-M‘essung),
5 'C-Altersbestimmung (AMS).

Die Untersuchungen wurden hauptséchlich in den Labors
des Seenforschungslaboratorium der EAWAG/ETH in Ka-
stanienbaum/LU und in Diibendorf/ZH durchgefiihrt. Die
'4C-Messungen erfolgten durch I. Hajdas am Inst. {. Mittel-
energiephysik, ETH-Z; die Bestimmung der Mineralzusam-
mensetzung wurde durch U. Résli am Inst. f. Mineralogie
und Petrographie ETH-Z vorgenommen.

3. Sedimentationsprozesse und
Ablagerungstypen im Urnersee

Der Urnersee ist ein oligotrophes.Becken mit rein klasti-
scher Sedimentation. Seit etwa 1960 lagern sich aber im
See vermehrt schwarze, organogene Schichten ab, welche
eine Anderung des trophischen Zustandes und einen
Wechsel des vorherrschenden Sedimentationstyps andeu-
ten. Diese jingeren Sedimentationsprozesse werden h|er
-nicht bertcksichtigt.

Muota -

501

Figur 1. Position und Struktur der Langkerne und Position einiger Kurzkeme 'Der Abschnitt 1801 bis heute mit dem Turbidit von 1868 (schwarz) ist

schraffiert; die Homogenite von 1601, 16.,,

1687, 1755 und 1774 sind-schwarz markiert und beschriftet; der Turbidit Ty aus dem 14. Jahrhundert

(schwarz) ist nur in Kern 502, 503, 504, 507 und 615 aufgeschlossen. Maximale Kernldnge = 8 m.
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3.1 Sedimentationsprozesse von fluviatilen Klastika

3.1.1 Geringe Su'spensidnsfrachten: Suspensionsfahnen
und Laminite :

Bei Niederschldgen im Einzugsgebiet transportieren die
Zufiisse suspendiertes Material. Beim Eintritt in den See
breitet sich der Fluss zundchst strahlférmig entlang der

Seeoberfliache aus (impulsstrecke).und mischt dabei ober-

flichliches Seewasser ein. Beim «Abtauchpunkt» sinkt der
suspensionsbeladene Zufluss in tiefere und im allgemeinen
kéltere, d.h. schwerere Wasserschichten des Sees (Ab-
tauchpunkt) und breitet sich als Suspensionsfahne in einer
Wasserschicht gleicher Dichte horizontal im See aus. We-
- gen des geringen Schweregradienten ist die Geschwindig-
keit der Front der Suspensionsfahne vergleichsweise kiein.
Diese wird deshalb wahrscheinlich vor allem durch Seezir-
kulationen weiter transportiert; Korioliskrafte konnen dabei
eine rechtssinnige Ablenkung der Suspensionsfahnen be-
wirken, wie das ih,Untersuchungen im Brienzersee nachge-
wiesen-wurde (STURM 1976). Tatséchlich ist auch im Ur-
nersee die Sedimentationsrate vor dem Reussdelta am —

- rechtssinnigen E-Rand des Beckens generell grosser als -

am W-Rand; eine analoge Situation, jedoch weniger mar-
kant, ist vor dem Muotadelta festzustellen (Fig. 2a). .
Wegen der verhéltnisméssig geringen Geschwindigkeit der
Suspensionsfahnen werden nur kleine Partikel (vorwiegend
Tone/Silte) mit entsprechend kleinen Setzungsgeschwin-
digkeiten transportiert: Wie schnell Suspensionsfahnen tat-
. séchlich «ausregnenn» ist unbekannt. Die theoretische Ab-
sinkdauer von Einzelpartikein im Siltbereich (2—63um)
wiirde in der Wasserséule des Urnersees zwar in den Gros-
sénordnungen von Tagen bis Jahren fiegen. Durch Koagu-

Turbidit T3
{sopachen {10, 20,

Figur 2. Isopachen (Linien glelcher Machtlgkelt) A. Sediment-Abfoige
von Laminiten zwischien den Kernmarkierungen W4 und G7. B. Turbidit T,
(Markierungen siehe Fig. A10 im Anhang).

200 _; Pege! Reuss-Seedorf
mfs ‘
0 T
gm?d
Sedimentfalien
Urnersee
,50 B

- F T T 1 T T T T T 1

T 71 T
N DJ FM A MJI J A S8 O ND

Figur 3. Resultate der Sedimentfallen [gm-2d~-1] im Urnersee (STURM &
BLOESCH 1990) und die Ganglinien [m3s—1) der Reuss vom November
1988 bis Dezember 1989. Sedimentfalien: Ausgezogene Linie = 5 m Uber
Grund (in 195 m Wassertiefe); punktierte Linie = Mittel von drei Sediment-
fallen in 50, 80 und 150 m Wassertiefe.

lation und Aggregatbildung der Partikel wird die Absink-
dauer aber wesentlich verkiirzt:

Resultate von Sedimentfallenuntersuchungen im Urnersee

. (Fig. 3) machen eine Absinkdauer in der Grossenordnung

von wenigen Tagen wahrscheinlich (STURM & BLOESCH
miindliche Mitteilung). Die Sedimentationsraten einer Se-
dimentfalle direkt liber Grund waren im Mittel mehr als dop-
pelt so hoch als in den Fallen'in dariiberliegenden Wasser-
schichten. Diese Anomalie kénnte durch gi'undberﬁhrende
Triibestréme und/oder durch Turbulenzen erzeugende
Wasserbewegungen entlang der bodennahen Grenz-
schicht verursacht worden sein. Die dadurch entstehende
Verzégerung der Absinkbewegung von Partikeln bzw. die
Resuspension bereits abgelagerter Partikel Idsst eine
«Triibeschicht» («nepheloid layer») mit erhdhter Schweb-
stoff-Konzentration unmittelbar Gber Grund entstehen.

Ablagerungen aus Suspensionsfahnen werden nach LOM-
BARD (1960) als Laminite bézeichnet (dabei handelt es sich
um Ton/Siltlagen mit Méchtigkeiten von < 1 cm). Die Gren-
zen der einzelnen Laminae im Liegenden und Hangenden

- sind meist scharf und jedes Lamina weist eine charakteristi-

sche Farbnuance, d.h. eine charakteristische mineralogi-
sche Zusammensetzung auf. Die Farbskala erstreckt sich
von griin nach beige/braun und gelegentlich nach gelb
oder leicht orange. in den Laminiten kénnen einzelne, voli-
sténdig erhalten gebliebene Pﬂanzenblatter Schncht—paral»
lel eingeschaltet sein.

. Wir géhen davon aus, dass eirizelne Laminae bzw. Laminite

ein spezifischies Ereignis oder eine Ereignisfolge widerSpie—
geln, durch welche das im Einzugsgebiet des Zuflusses in

. Suspension gebrachte Material in den See verfrachtet.

wurde. Als solche Ereignisse sind in der Regel Massenum-+
lagerungen anzusehen, welche durch lokale oder regionale
Starkregen ausgelost werden. Auch andere Ereignisse,
beispielsweise Schneeachmelze Rutschungen usw. sind
denkbar.

Abgesehen von den Prozesseninden Deltabereachen istdie
Ablagerung von Laminiten, also von diinnen und feinkorni-
gen Lagen, quantitativ der vorherrschende Sedimentat-
ionsmechanismus im Urnersee. Deshalb ireten die hdch-
sten Sedimentationsraten rechterhand der grossen Fluss-
mundungen auf, vor allem zwischen Filielen und Sisikon,
(Fig. 2a, Fig. 4). Dank dieses Prozesses diirfte es moglich
sein, dass sich die spétglaziale Morphologie bis in die heu-
tige Beckenform durchgepaust hat:” Andere als glaziale
bzw. spétglaziale Prozesse kommen fir die Genese dieser
(morphologischen) Unregelmasmgkeuten am Grunde des
Beckens kaum in Betracht.
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tationsraten

Figur 4. Sedimentationsraten [g.cm-1.y-1] in flinf Zeitabschnitten ab -

1601. Saulen: Rate im jeweiligen Langkern, Linien: Rate gemittelt iiber 18
volistdndige Kerne. :

3.1.2 Hohe Suspensionsfrachten: Triibestréme und Turbi-
dite oo
Im Winter, wenn der See ungeschichtet ist, oder bei sehr
_hohen Schwebstpffkonzentrationen wird das Flusswasser
so schwer, dass der Zufluss ins kalte und schwere Tiefen-
wasser eintaucht (Fig. 5). Der Strahl fliesst dann als turbu-
‘lenter, grundberiihrender Triibestrom entlang des Seebo-
- dens in das Beckentiefste ab.
~ Nach ELLISON & TURNER (1959) wird sich in diesem Strom
(mit -kontinuierlicher Quelle) je nach Neigung eine kon-
stante Richardsonzahi (Ri) einstellen,

Ri=g.h.(pr=pa).pa~1v"2 )

g ist die Erdbeschleunigung [ms—1], h [m] und v [ms—1] sind
die Hohe bzw. die Geschwindigkeit des Stroms, und pt. pa
sind die Dichten [kgm—3] von Strom und Seewasser. Wer-

0 T ™ T T T T ¥
4 - 86 8 10 12 414 16 18 20
[l
Figur 5. Schwebstoffkonzentration eines «warmen» Suspensionsstromes
mit gleicher Dichte wie kaltes Wasser von 4°C.

den Temperatureffekte vernachlidssigt — was bei grossen
Suspensionsfrachten zuléssigist, Fig. 5—, so ldsst sich nach
SIEGENTHALER & BUHLER (1985) und HAUENSTEIN
(1983) die Gleichung (1) auch schreiben:

Ri'= g~S.b-1.V—3. ({)a_1 - 95_1). ) - (2) ’

Ri’ ist eine von der Geomeirie der Randbedingungen ab-
héngige Richardsonzahl; dabei ist b die Strombreite [m], ps
die Partikeldichte [kgm—3] und S die Suspensionsfracht
[kgs—1]. Je grosser die Stromgeschwindigkeit, umso gros-
sere Partikel konnen vom Strom in der Suspension trans-
portiert werden. Nach FRANCIS (1973) ist aber die Set-
zungsgeschwindigkeit w [ms—1] dieser grossten Partikel
gleich der Schergeschwindigkeit u* [ms=1] an der Sohle,

w=u*=[J.g.h.(pt—pa).pa1]1/2 I - ®
oder

w=[J.g.8.b=1.v"1(pa=1 — ps=1)]1/2 )
J ist der Gradient der Sohle. Aus Gleichung 2 und 4 folgt,
dass _

w=(S1/3,g1/3J1 ;2.b—1 /3(Ri1/6 (pa—1 — ps—1)1/3 (5)

~d.h.die Setzungsgeschwindigkeit_(w) und damit der Korn-

durchmesser reagieren sehr unempfindlich auf Anderun-
gen der Suspensionsfracht. Das bedeutet aber, dass auch
nur geringfigige Variationen der Korngrossen grosse Un- -
terschiede in der Suspensionsfracht anzeigen. Da ein cha-
rakteristischer und reproduzierbarer Maximaldurchmesser
in den Turbiditen nicht verldsslich messbar ist, wurde statt
dessen der mittlere Korndurchmesser bestimmt, von dem:

" wir annehmen, dass er mit dem Maximaldurchmesser kor-

reliert.

Alle Uberlegungen zur Abschétzung der Suspensionsfracht
im Urnersee beschrinken sich in dieser Arbeit auf den
Korngréssenanteil < 0.2 mm. Grobere Fraktionen, die wéh-
rend Spitzenabfliissen ebenfalls in Suspension sind, wer-
den im Deltabereich — oder bei Ausuferungen — bereits in -
der Reussebene abgelagert und erreichen das Profundal

" des Sees nicht.

Die Suspensionsfracht eines Triibestroms kann auf Grund
der Gleichung (5) grob abgeschitzt werden: Die Randbe-
dingen fir einen Reuss-Tribestrom sind am besten defi-
niertim Querschnitt Axenegg-isieten. Die Breite bist ~ 1000
m—unter der Annahme, dass der Strom sich (ber die ganze

\
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Beckenbreite erstreckt — und die Neigung J ist ~ 2%; die
grossten Partikel der grobsten Turbidite befinden sich hier
in der Mittelsand-Fraktion (w ~ 4 cms—? bis ~ 10 cms—?).
Wird Ri'= 1 gesetzt (quasi zweidimensionaler Abfluss), er-
gibt sich ein Schwebstofftransport von 3.5 bis 60 ts~1; das
sind, bei einem extremen Hochwasser von beispielsweise
500 m3s-1, Feststoff-Konzentrationen von 7 bis 120 kgm~3.
Bei einer geringeren Strombreite als 1 km wéren Schweb-
stofftransport und Konzentrationen proportional zu verklei-
nern.

Turbidit 1868
U 100m

Turbidit 1987
U i0cm

1km 1km

Reuss Reuss

. - 1
“Turbidit Mitte 14.Jh. j - Homogenit 1774
Uw em - ’ ““-—\2\%{% N ﬂwcm

Eine weitere Abschitzung des Schwebstofftransports er-
gibt sich aus den Kubaturen der bei den Hochwissern des
Schéchen und der Reuss in den Jahren 1977 und 1987 ab-
gelagerten Turbidite (Fig. 6a, b und Fig. 7).

Am Abend des 31. Juli 1977 erfoigte innerhalb von ein paar

. Stunden ein rascher und kontinuierlicher Anstieg des Ab-

flusses des Schichen bei Biirglen auf einen Spitzenwert
von >100 m3 s-1; danach fiel der Abfluss wieder gleich-
méssig ab auf 80 m3s—1 (Mitternacht), dann auf 30 m3s—1,

(nach 24 h) und auf 15 m3s~! (nach 48 h). Das elgentllche

Muota . D :

Mu()ta C. s

1km 1km

. Reuss

Figur 6. Michtigkeitsverteilungen der drei bedeutendsten Reuss-Turbidite (1987, 1868, Mitte 14. Jh.) und des Hombgenites 1774.

1774 Urnersee ( #511)
0 ' . 100[%] ©

80+ .

1868 Urnersee (#51)

B Y

-.--.--.--'.--.--.-5--5.

1987 Poschiavo (#P0-87/7)
100[%] o 100 [%]

Sand El 3 Grobsitt

Mittelsilt BB Feinsilt

M Ton

Figur 7. Korngréssen-Verteilungen in Hochwasser—Turbiditen (Urnersee 1868, Lago di Poschiavo 1987) und in einem Homogenit (Urnersee 1774).
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Hochwasser mit Abfliissen > 20 m3s—1 hat 50h gedauert. In
dieser Zeit sind 9.10% m?® abgeflossen. Das Schachentaler

Ereignis von 1977 hat einen Turbidit(T,) abgelagert; dessen

Machtigkeit recht genau derjenigen des Turbidits von 1987
entsprichi. Die Masse wird deshalb auf 0.510°¢ t geschéatzt

(Tab. 1). Die mittlere Suspensionsfracht im Schichen be-

trug demnhach wahrend dieser 50 Stunden 2.8 ts—1 und die
mittlere Konzentration 55 kgm~3; bei der Hochwasserspitze
ist mit hdheren Werten zu rechnen. Die Reuss hatte am 31.

Juli 1977 einen 4- bis 5fach grosseren Spitzenabfiuss als’

der Schéchen und die Suspension wurde durch die Reuss
auf etwa 10 bis 15 kgm—3 verdlinnt.
Im Laufe des 24. August 1987 stieg die Reuss bei der Mess-

stelle Seedorf langsam und etwas unregelmassig an bis auf

ca. 700 m3s—1 (Mitternacht) und fiel dann vom 25.—28. Au-
gust auf 200 m3s~1, 140 m3s~1, 125 m3s—1 bzw. 100 m3s—1

ab. Bis zum 22. September pendelte sich der Abfluss ein

zwischen 50 m3s—1 und 120 m3s—1 mit weiter abnehmender

Tendenz. Die Suspensionsmessungen der LHG in der-
Reuss ergaben 0.6 kgm—3 am 28. August, 0.9 kgm~—3am 1.
‘September und immer noch vergleichsweise hohe Werte
zwischen 0.45 kgm—3 und 0.25kgm—3am 8., 11.,15.,18.und i

22. September. Werden diese Werte mit dem Hochwasser
vom 24./25. August in Verbindung gebracht und nicht als
temporédre und isolierte Ereignisse angesehen, so ergibt
sich vom 27. August bis zum 22. September, d.h, im Nach-
hall des Hochwassers, eine hochwasserbedingte Suspen-
sionsmasse von ca. 0.1 106 t. Der abgelagerte Turbidit To
hateine Masse von 0.5 106 + 0.1 106 t (Fig. 6a, Tab. 1). Beim
Hochwasser 1987 haben also schétzungsweise 0.4 106 t
- Suspension sowie 70 106 m?® Wasser den Kanal in den drei
Tagen vom 24, bis zum 26. August passiert. Die mittlere
Suspensionsfracht im Reusskanal betrug demnach wéh-
rend dieser 72 Stunden 1.5 ts-1, die mittlere Konzentration 6

kgm—3, Auch hier ist bei der Hochwasserspitze mit deutlich .
‘ hoheren Werten zu rechnen.

Beim Abfliessen auf dem Seegrund verringert sich bei ab-
nehmender Suspensionsfracht sowohl distal (= sich von
“der Quelle entfernend) wie auch zeitlich die Geschwindig-
keit des grundberiihrenden Stroms und immer feineres Ma-
terial setzt sich auf dem Seeboden als Turbiditab. Die Korn-
grosse in einem Turbidit ist deshalb gradiertund nimmt ge-
gen oben und in distaler Richtung ab; Rekurrenzen in der
vertikalen Korngrﬁ\ssenvertéilung ‘kommen aber vor (siehe
Fig. 8) und sind vermutlich Anzeichen fir pulsartige Hoch-
wasserabflisse. Die Méchtigkeit der Turbidite variiert Iokal

-+ C .,

SOMMER-

WINTER-
HOCHWASSER

HOCHWASSER

grosse
Suspensionsfracht:
TURBIDITE »

om I E . Keine
- Suspensmnslvachl

Tem

=EE .

ol X B e

HOCHWASSER ODER
RUTSCHUNG IN .
STEILEN DELTEN

Ldm V ‘_. — E:*.-i Iem

q HOMOGENIT -

Figur. 8. Schematische Darsteliung von Transportprozessen im See und
den resultierenden Sedimentstrukturen.

Turbidit - Porositét Kubatur Masse
, : (%) (108 m3) (108 )
1987 - 80 10,2 05 +0,1
1977 ' 80 1+0,2 05 0,1
1968 67 2+04 - 0,75+0,35
T Mite 14.0n)| 63 2+05 2 +05

Tabelle 1. Kubaturen und Massen der grossten Reuss-Turbidite sowie des
Schichen-Turbidits von 1977 (Partikeldichte ps = 2.65 gcm-3), Der Streu-
bereich ist geschitzt.

und von Turbidit zu Turbidit von einigen mm bis in den dm-

-Bereich. Generell ist sie in Deitandhe am grossten und

nimmt in distaler Richtung ab (Fig. 2b und Fig. 6a, b). Méch-
tigkeitsunterschiede von Turbiditen im selben Kern kénnen
sowoh! unterschiedliche Schwebstofffrachten wie auch
eine unterschiedliche Dauer der jeweiligen Hochwasser wi-
derspiegeln. .

Die mittlere Korngrosse ist beim Turbidit T, (1 987) markant
grosser als beim Turbidit T.(1 977), dessen Korngrésse im
Bereich der «<normalen» Reussturbidite liegt (siehe Fig. 12).
Die Suspensionsfracht zum Zeitpunkt der Hochwasser-
spitze muss also 1987 erheblich héher gewesen sein als
1977 — vgl. Gleichung (5) — und der Vorgang 1987 muss
auch schneller abgelaufen sein, da beide Ereignisse unge-
fahr dieselbe Kubatur abgelagert haben.

Jeder Turbidit (also eine von einem Hochwasser induzierte
Sedimentlage) hat im Hangenden einen einige mm bis 1 cm
dicken Laminit. gleicher Mineralzusammensetzung und
Farbe, den wir als Tondeckel bezeichnen und dessen Bil-
dung nach dem folgenden Mechanismus ablduft: Alle
grundberiihrenden Triibestrdme werden von einer Sus-
pensionsfahne begleitet, die sich teils in der Anfangsphase
des Hochwassers ausgebildet hat, teils vom Triibestrom
selber produziert wird, indem sich an der Grenzschicht
Wasser/Triibestrom schwécher konzentrierte Tribewol-
ken abldsen und aufsteigen (siehe Pkt. 3.1.3 und Fig. 8). Die
Ablagerung- aus der Suspensionsfahne erfolgt viel spéter
als diejenige aus dem Triibestrom. In ein paar Fallen wird
aber der Turbidit von einer solchen feinkémigen Schicht .
nicht nur Uber-, sondern auch unteriagert; derartige Se-
quenzen kénnten als «Winterturbidite» interpretiert werden,
d.h.als Ablagerungen von (grbssen) Triibestromen, welche
in den ungeschlchteten See fliessen und sich bereits in der
vergleichsweise wenig Schwebstoff fihrenden Anfangs-
phase grundberiihrend fortbewegen und einen Laminit ab-
lagern (Fig. 8).

Ein Triibestrom fliesst entlang des gréssten Gradienten ge-

' gen den tiefsten Punkt im Beckenzentrum. Diese Wege sind

an der Macht:gkeltsvertellung der Turbidite abzulesen, z.B.
beim Reuss-Turbidit T, (Fig. 2b): Der Triibestrom bewegt
sich. das Reussdelta hinunter Richtung Bauen. Nach der
Verengung im Querschnitt Isleten—Axenegg verbreitertsich
das Seebecken wieder, die Geschwindigkeit des Stroms
muss sich deshalb hier vermindern und die Méchtigkeit des
Turbidits erhdhen. Ein weiteres Méchtigkeits-Maximum tritt
SE von Bauen auf, wo der Strom von der steilen Westflanke
des Beckens gebremst und nach NE abgelenkt wird.
Anzeichen einer erosiven Wirkung der hochwasserbeding-
ten Tribestréme konnten im Urnersee nicht festgestelit
werden; selbst im Deltabereich ist eine Sedimentumlage-
rung nicht zu beobachten, wie es sich aus den klaren '¥7Cs-
peaks von 1963 und 1986 (siehe Fig. 10) ergibt sowie aus
den plausiblen '*C-Altern an Proben aus einem relativ san-
digen Langkern in der Nzhe des Deltas von Bauen.

Es ist wichtig hervorzuheben, dass im Urnersee Turbidite, -
welche in der Profundalebene auftreten, selten sind und
sich nicht z.B. alljghrlich wiederholen.
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3.1. 3 Intermedlare Stréme

Jeweils bei starkem Reussabfluss nach Gewntterregen hat
WUEST (1987) wiahrend einer Messkampagne im Sommer
1986 mehrere Male grundberihrende Trilbestrome im Del-
tabereich der Reuss nachweisen konnen. Die Messungen
erfolgten in 60 m Wassertiefe, d.h. unterhalb der Sprung-
schicht. Bereits in dieser Tiefe ist ein Triibestrom deutlich
wirmer als das Umgebungswasser, da die Reuss relativ

- warm.ist und der Reussstrahl im See viel oberflichenhahes

und warmes Seewasser einmischt (schitzungsweise das
_5-bis 10fache des Reussabflusses, WUEST 1987). Um den
dadurch bedingten Auftrieb gegeniiber dem kalten Tiefen-
wasser auszugleichen und um die Sprungschicht durch-
stossen zu kénnen, muss der Triibestrom eine genligend
hohe Konzentration von suspendierten Partikeln aufwei-
sen, d.h. mindestens % kgm~3 bei einer Temperatur von
10°C (Fig. 5). Dieser Konzentration entspréche, unter Be-

riicksichtigung der Verdiinnung, eine Suspension von eini-.

gen kgm~3 in der Reuss. Dariiber hinaus ist aber auch ein
Uberschuss an transportierten Partikeln nGtig, damit der
Strom signifikant schwerer wird als das umgebende kalte
Tiefenwasser und so grundberuhrend weiter abfliessen
kann.

An der Reuss werden seit 1979 die Suspensionskonzentra-

tionen systematisch zweimal in der Woche zu vorgegebe- .

nen Zeitpunkten bestimmt. Die Proben werden in bezug auf
den Reussabfluss aiso zufillig entnommen. In der Periode
1979 bis 1988 wurde eine Konzentration von ca. 3 kgm—3
3-bis 4mal beobachtet. Das heisst, die fiir das Durchstossen
der Sprungschicht geforderten minimalen Suspensions-
konzentrationen von einigen kgm-3 kénnten in der Reuss
relativ haufig auftreten, jedoch nur in kurzen Pulsen. Hinge-
. -gen sind Reuss-Turbidite, also Ablagerungen aus grundbe-
riihrenden Reuss-Triibestrémen, in den Beckensedimenten
des Urnersees selten. Dieser Widerspruch zwischen geolo-
gischen und aktuellen Beobachtungen ldsst sich mit einem
Modell der «double diffusion» auflésen: Wenn ein Triibe-
strom das langgezogene Reussdelta hinunterfliesst, ver-
mindert sich kontinuierlich, u.a. wegen der Beckentopo-
graphie, die Geschwindigkeit des Stroms und die gréberen
Partikel werden aussedimentiert. Der Strom wird dadurch
leichter und somit langsamer, bis so viele Partikel ausgefal-
len sind, dass der Auftrieb durch das warme Stromwasser
iberwiegt. Der Triibestrom wird dann in der Wassersédule
aufsteigen und sich wie eine Suspensionsfahne weiter be-
wegen. Dieser Prozess erkiért auch die Genese des langge-
zogenen und relativ flachen Deltaabhangs vor der Reuss.

Zeitabschniit 1868— 1801- 1774~. 1756~ 1687- 1601 Mittel
~1960") 1868 1801 1769 1769 16873

Sedimentationsraten [g.cm—2.y~ 1]3) e X

Mittel®) 1093 - - 1,28 0,92 0,83 0,83 0,76 0,93

Standard- . .

abweichung 0,38 0,26 0,27 0,20 0,19 0,18

Granulometrie der Turbidite im Langkern 507.%) ’

Anzahi - .

Turbidite(n) 8% 0. 2 2 10 3

n/Jahr 0,09 0,49 0,077 0,143 0,147 0,035 01

2 im Mittel {phi) | 6,24 6,17 6,43 6,46 63 6,01. 624

(um) 132 139 11,6 1.4 12,7 15,5 13,2

1) 1960: Ungeféhres Alter des Turbidit T3.

2) Ohne Homogenitat 16%*.

3) Auf Grund der vollstdndigen Keme (d.h. mit ungestérten Schichten bis minde-
stens 1601), ohne die begrenzenden Turbidite und Homogenite von 1960, 1868,
1801, 1774, 1755, 1687 und 1601.

4) Samtliche Turbidite s.1., inkl. mutmassliche Felssturzablagerungen chne die be-

. grenzenden Turbidite und Homogenite.

5) Aus benachbartem Kurzkern 51.

Tabelle 2: Zusammenfassung Sedimentationsraten, Turbidit-Haufigkeit
_und Granulometrie.

Nur in diesem Bereich bewegt sich die liberwiegende Mehr-
heit der grundberiihrenden Triibestréme, welche vermut-
lich spétestens am Fuss des Deltas, bei der Axenegg, wieder
aufgestiegen sind. -

Wie gross die Suspensionskonzentrationen in einem Zu-
fluss sein missen, damit sich ein Trilbestrom bei geschich-
tetem See im ganzen Becken ausbreiten und einen Turbidit
ablagern kann, ist ungeklért. Sicher sind die Konzentratio-
nen aber derart hoch — einige 10 kgm~—3—, dass temperatur-
bedingte Dichteunterschiede im See nicht mehrins Gewicht
fallen. Von daher ist also kein wesentlicher jahreszeitiicher
Einfluss auf die Turbiditbildung zu erwarten.

In den Wintermonaten ist der See nicht geschichtet und die
Zufliisse sind kalt; ein Trilbestrom kdfnnte sich deshalb,
auch bei kleineren Suspensions-Konzentrationen, ohne

- weiteres im ganzen Seebecken ausbreiten (Fig. 8). Im Win-

ter sind die Abfliisse jedoch klein, Hochwésser sehr seiten
und nach den bisherigen Beobachtungen treten auch keine
hohen Suspensions-Konzentrationen auf. Der hdchste ge-
messene Messwert betrégt fiir die Reuss knapp 0.3 kgm—3
(im Dezember 1987, bei einem Abfluss <10 m3s—7). Bei
derart niedrigen Suspensionsfrachten wiren dann auch die
Stromgeschwindigkeiten und die Korngréssen der trans-
portierten Partikel nur kiein und die abgelagerten Turbidite
praktisch nicht von Laminiten zu unterscheiden.

3.2 Rutschungsbedingte Sedimentationsprozesse

Aus einer auf den Landeskarten deutlich sichtbaren, 200—
500 m breiten und NW-SE verlaufenden Schneise im Delta
der Muota ist 1687 eine grosse Rutschung mit einer mut-
masslichen Kubatur von 107 m?® abgefahren (siehe Pkt. 4)
und hat sich auf dem fast ebenen Beckenboden des Sees
bis siidlich des Riitli ausgebreitet. Diese Rutschmasse wird
Uberlagert von einer stellenweise bis >1 m méchtigen
Schicht. Deren Basis besteht aus einer, mehrere cm bis
> 10 cm méchtigen, gradierten und schwach geschichteten
Abfolge von Sand, haufig mit eingeschlossenen Pflanzen-
und Holzresten. Darliber folgt eine dicke und makrosko-
pisch homogene Masse von tonigem Silt mit einer leichten
Gradierung. Die Schicht wird abgeschlossen durch eine nur
1 bis 2 mm michtige, meist hellgraue oder weissliche Ton-
lage («Tondeckel») Diese Sédimentations-Abfolge (ber

_der Rutschungsmasse ist das Resuliat des «Ausregnens»

einer grossen Suspensmnswolke welche durch den Rut--
schungsvorgang selbst generiert wurde. Der Sedimenta-
tionsmechanismus ist also grundsétzlich dhnlich wie bei
einem Tribestrom, mit dem Unterschied, dass offensicht-
lich viel gréssere suspendierte Massen involviert sind: Die
Triibewolke ist so gross, dass sie nicht abfliessen kann,
sondern im Beckenzentrum eingeschiossen bleibt. Daher
finden sich die gréssten Ablagerungsmiéchtigkeiten nichtin
proximaler Richtung (= gegen die Quelle zu), wie bei den
Turbiditen, sondern im Gegenteil weiter distal (= von der
Quelle weg) im Beckenzentrum (Fig. 6d).

Vergleichbare Ablagerungen aus kleinen Becken des Mit-
telmeers hahen KASTENS & CITA 1981 (siehe auch SIE-
GENTHALER et al. 1987) Homogenite genannt. Der diinne
«Tondeckel» des Homogenits représentiert wie beim Hoch-
wasser-Turbidit die Ablagerungen aus einer Suspensions-
fahne. Da solche Rutschungen meistens unter der Sprung-
schicht abfahren, kann si¢h nur wenig Material als Suspen-
sionfahne von der Suspensionswolke abtrennen, so dass
der Tondeckel von Homogeniten nur sehr geringe Machtig-
keiten aufweist.

Im Urnerseebecken kénnen 5 grosse Homogemte namhaft
gemacht werden (Tab. 3), jedoch ist der Zusammenhang
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Ereignis

Datums_ Sediment- Bemerkungen
Charakteristik :
24./25.8.1987 HW: Reuss Turbidit mit =** Drittgrosster
Kristalfinklastika Reuss-HW-Turbidit
(Turbodit T0)
25.4.1986 Tscherhobyl . Casium fall-out
31.7.1977 HW: Schichen Turbidit mit Karbo-
. natklastika (Turbi-
ditT1) )
1 1963 Bomben-Peak Césium fall-out
1958 Renovation Axen- Lokale Schicht mit Zuwelsung nicht
i strasse: Felsspren- groben Katkspht- . gesichert
gung am Qlsberg tern
{Brunnen—Sisikon) N
1951/52 Renovation Axen- Lokale Kalksand- 2Zuwsisung nicht
strasse zwischen lage gesichert
Brunnen und Peters-
ort: mutmassliche
Deponienim See - 8
| s.10.1868 HW: Reuss = - Turbidit mit e Zweitgrésster
: Kri: i i Reuss-HW-Turbidit
1862~1864 Bau der Axenstrasse Lokale Lagen mit
Kalkbrekzien -
14./15.5.1801 Felssturz Axeriberg Lokale Rutschung
mit Grobsandlage;
1 Turbidit aus karbo-
natischem und kri-
stallinem Siit

1.9.1774 Erdbeben im Kt. Uri: Homogenit; fokal

Rutschungen im Felstrimmer

Reussdeita
8.12.1769 Felssturz Lokale Rutschung;

Schwandenflue Turbidit aus karbo-

natischem Siit -
1.11.1755 Erdbeben: Rutschung Homogenit Schwallwellen, viel
‘o im Reussdefta Schwebstoff in den
Flissen

23.9.1687 Spontane Rutschung Homogenit Schwaliwelle; Zer-

im Muotadelta stérungen in Treib

und Brunnen
Keine genauere

Anfang 17. Jahr- dRu.(lttschung imReuss- '| Homogenit (16.) -
elta :

hundert Alterszuweisung
] moglich

18.9.1601 Erdbeben im Kt. Nid- Homogenit Sehr.grosse
walden: Rutschung im Seiches
Muotadelta (Zuweisung nlcht

. ganz gesichert)
vermutlich Mitte HW: Reuss Turbidit mit - 5% Grosster
14, Jahrhundert . Kristallinkiastika Reuss-HW-Turbidit
(Turbidit TX) 1343 (n. Plister)

Tabelle 3. Datierte Ereignisse im Urnersee.

mit der sie ausiésenden Rdtschung nur in-den 'Ereignissen
von 1687 und 1774 djrekt sichtbar. Moglicherweise ist das
Probenetz der Langkerne zu weitmaschig und die dazuge-

horenden Rutschungen wurden nicht gefunden. Andrer--

seits gibt es auch lokale Rutschmassen, deren Verbindung
mit einem entsprechenden Homogenit nicht festzustellen

ist. Diesen Rutschungen werden lateral wenig ausge-.

dehnte, jeweils nur in einem einzigen Kern vorkommende,
etwa 1 cm méchtige und gut sortierte Kalk- (Mittel-)Sand-
schichten zugeordnet (ohne zugehdrigen «Tondeckel»),
welche sporadisch vor den steilen Delten von Isleten, Bauen
und Sisikon auftreten (Fig. 8).

3.3. Sedimente von Felsstiirzen

Relativ selten treten 1 bis mehrere cm maéchtige, graue
(kalkreiche) und gradierte turbiditartige Schichten aus
-Feinsand, Silt und Ton auf. Zwei solcher Schichten kénnen
mitden historischen Felsstiirzen von 1769 (8chwandenfiuh)
und 1801 (Axenberg; vgl. Pkt. 4) in Verbindung gebracht
werden. Ahnlich ausgebildete Schichten als Folge von

Felsstiirzen finden sich auch in andern Becken des Vier- .

waldstéttersees. Mit grosser Wahrscheinlichkeit handelt es

sich um Ablagerungen aus dolischem Staub, der durch den

Felssturz erzeugt wird und sich in einer Wolke auf der See-
oberflache absetzt. Das Resultat ist eine gradierte Ablage-
rung, die sich kaum von Turbiditen unterscheidet; aus die-

sem Grunde haben wir solche, mutmasslich felssturzbe- -

" dingte, Ablagerungen ebenfails unter Turbidite subsumiert.

4. Datierung der Sedimente im Urnersee

Als Hilfen zur Datierung der Sedimente stehen verschie-
dene Methoden zur Verfligung (Tab. 3). (Rutschungs-) Ho-
mogenite, (Hochwasser-) Turbidite und Felssturzablage-

rungen kénnen spezifischen historischen Naturereignissen
zugeordnet werden. Dazu kommen -die Konzentrations-
Peaks von 134,137Caesium und die '4C-Altersbestimmung an
organischen Makroresten. Die brekzidsen Einschaltungen
in Sedimentkernen entlang der Steilwand am Ostufer des
Sees konnen dem Bau der Axenstrasse respektive deren
Erweiterung zugeordnet werden. Aufgrund dieser Datie-
rungen lassen sich in den Sedimenten des Urnersees die
folgenden Erelgmsse nachweisen: ‘

Turbidit 1987 Der Turbidit T, des Hochwassers vom Herbst
1987 ist dank der Peaks von 134, 136Caesium im unmittelbar
Liegenden, verursacht durch die Tschernobyl-Katastrophe
vom 26. April 1986, eindeutig identifizierbar (Fig. 9).

Turbidit 1977: Der Turbidit T, (Fig. A10 im Anhang) ist auf
Grund seiner stratigraphischen Stellung, zwischen den
Caesium-peaks von 1963 (Maximum des atmosphérischen
Bombenfallout) und 1986 (Tschernoby!), sowie seiner Mi-

" neralzusammensetzung . mit dem Schachen-Hochwasser

von 1977 zu paralielisieren. Im unteren Seebecken tberla-
gert er unmittelbar einen diinnen und nur wenig ausge-
dehnten Muota-Turbidit des gleichen Starkregen-Ereignis-
ses.

1951-52/1958: Brekzidse Klastika in Kernen unterhalb der
Axenstrasse: 5—6 cm unter dem Turbidit T, in Kern 622 und:
1 cmunter T; in Kern 621, Es-ist wahrscheinlich, dass in die-
sen Niveaus das Aushubmaterial der Strassenerweiterun-
gen Brunnen/Abzweigung Morschach (ausgefiihrt 1951

.*52) bzw, das Material einer Felssprengung bei Ort (mehrere

tausend m? im Jahre 1958) abgelagertist (Angaben {iber die
Bauarbeiten von Hrn. Gasser, Tiefbauamt Schwyz). Trotz
dieser Altershinweise bleibt aber eine genaue zeitliche Zu-

[Ba/kg] w0 0 [Barkg] 400
1986 1986
1963
50
| 57 10
00 [Bakg] 400 0 " [Bakgl 400
fem] : 1986
50 1963
31

[Ba/kg] 400

[em]

Figur 9. Aktivitatsproflle von

187Caesium [Bgkg—-1] in Kurz-
kernen. Fir die Lage der
Kernstationen- siehe Fig. 1
(die Kernstation 105 liegt vor
 Treib).
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ordnung des markanten Reuss-Turbidit T, (Fig. 2b, Fig. A10
im Anhang) offen: Ende 50er Jahre bis Anfang 60er Jahre.

Turbidit 1868: Im Bereich der Felswénde im NE des Urner-
sees mit den Strasseneinschnitten und Galerien der Axen-
strasse finden sich in einem bestimmten stratigraphischen
Niveau in 1 bis 1.5 m Sedimenttiefe brekziése Sande und/
odert kantige Steine. Es handelit sich offensichtlich um Aus-
hubmaterial, welches beim Bau der Axenstrasse anfiel (der
Entscheid zum Bau der Strasse fiel am 6. Oktober 1862, die
- Erbffnung erfolgte am 3. Juli 1865; MUHEIM 1945). Aushub-
material vom Bau der Gotthardbahn wurde.in den unter-
suchten Kernen nicht gefunden. Einige cm iiber diesem Ni-
veau (4 cm in den Kernen 618 und 622; 7 cm in Kern 621) ist
ein méchtiger Turbidit abgelagert. Er enthélt kristallines
Reussmaterial und wird deshalb dem grossen Hochwas-
serereignis von 1868 zugeordnet.

Felssturz 1801: In der Verldngerung des Gumpischtals am

Axen, aus welchem 1801 ein Felssturz losgebrochen ist, fin-
. det sich im See (Kern 502) eine kleine Rutschung, {iberla-

gert von einer groben Sandschicht, jedoch ohne kantige

Steine. Diese setzt sich lateral in einen grauen Turbidit fort,

einen makroskopisch typischen Felssturzturbidit, obwohl

der Kalkanteil nicht sehr dominant ist. Es scheint daher,
. dass im Felssturzmaterial relativ viel Morénenmaterial in-
korporiert wurde.

Homogenit 1774: Im Zusammenhang mit dem Erdbeben
von 1774, dessen Epizentrum in Uri lag — alle Steinhduser
von Altdorf wurden mehr oder weniger stark beschadigt —
werden Schwalle im Urnersee erwéhnt (SCHALLER-DO-
NAUER 1937) und Steine sollen von den Felswanden herab
in das obere Seebecken gefalien sein. Kantige Gesteins-

- splitter schwimmen tatséchlich in diesem Homogenit, der

nachweisbar von einer, oder mehreren Rutschungen ge-
neriert worden ist. Der Homogenit ist nur durch einige cm
von der Ablagerung des Felssturzes Schwandenfluh (1769)
getrennt, so dass auch dieses Datum gesichert erscheint.

Felssturz von 1769: Eindeutig zu erkennen sind die Ablage-

rungen dieses Ereignisses. Im Hangenden einer Rutsch-
masse mit vereinzelten, kantigen Felsstiicken (Kern 509) ist
eine graue, kalkige und gradierte Siltschicht abgelagert,
welche im ganzen unteren Seebecken erkennbar ist. Dieses
Ereignis wird dem Felssturz der Schwandenfluh zugeord-

net, dessen Abbruchnische noch heutei m der Steilwand des

Urnersee-Ufers erkennbar ist.

Homogenit 1755: 10 bis.20 cm unter dem Homogenit von
1774 schaitet sich ein weiterer Homogenit ein, den wir auf
Grund seiner stratigraphischen Stellung mit dem Erdbeben
von 1755 in Verbindung bringen. Berichte von Schwalien,
welche Rutschungen wihrend des Bebens signalisieren
wirden, sind zwar nicht bekannt; hingegen schreibt LUS-
SER (SCHALLER-DONAUER 1937), dass als Folge des Be-
bens «die Béche anschwollen, missfarbig und dickfliissig
wurden». Unmittelbar {iber dem Homogenit ist eine beige
und auffallend feinkdrnige, etwa 2 .cm méchtige Lage fest-
zustellen. Es ist deshalb naheliegend, diese Schicht mit dem
von LUSSER erwahnten singuldren Ereagnls in Verbindung
zu bnngen

Homogenit 1687: Es gibt ausfiihrliche Chroniken Uber den
scheinbar spontanen, mehrere Meter hohen Schwall, der
am 23. September 1687 Verwistungen vor-allem in Treib
und in Brunnen angerichtet hat (SIEGENTHALER & STURM
1990). Aus den zeitgendssischen Beschreibungen und

)

Schadensmeldungen wird klar, dass der Ausloser des
Schwalls eine grosse Rutschung vor Brunnen gewesen sein
muss. In diesem Gebiet findet sich denn auch in den seismi- ~
schen Profilen die einzige grosse Rutschung des Urner-
sees. Diese Rutschung ist von einem Homogenit (iberlagert,
dessen Datum damit zweifelsfrei gesichertzu sein scheint.

Homogenit 1601: Das Erdbeben von 1601 hatte sein Epi-
zentrum in Nidwalden und richtete in Luzem grossere Zer-
stérungen an. Es muss in den verschiedenen Teilbecken
des Vierwaldstittersees grosse Rutschungen ausgeltst
haben, denn es ereigneten sich gewaltige Seiches in den
meisten Becken des Sees, wodurch z.B. gréssere ufernahe
Gebiete {iberschwemmt wurden. Ausgerechnet im Urner-
see war jedoch die Amplitude der Seiche gering, die auslt-
sende Rutschung war daher hier wahrscheinlich nicht be--
sonders gross. Auf Grund der stratigraphischen Stellung,
und auf Grund der Tatsache, dass der Homogenit durch
eine Rutschung vom Muotadeita her generiert wurde und
zum Teil auch ins Becken von Treib/Brunnen abfloss, ha-
ben wir den &ltesten angetroffenen Homogenit dem Erdbe-
ben von 1601 zugeordnet. Einige cm dariiber schaltet sich
ein weiterer Homogenit mit vergleichbaren Méachtigkeiten
ein, von uns mit 76** bezeichnet, der von einer Rutschung
des Reussdeltas stammt und der im Kern 606 am Westufer
des Sees kantiges Kiesmaterial enthéit, das offensichtlich
zeitgleich von dem Steilufer in den See fiel. Diese Sequenz
deutet auf die Existenz eines Erdbebens hin. Trotzdem kon-
nen wir den Homogehit 16%* nicht genau datieren — resp.
sind nicht sicher sein, ob nicht allenfalls dieser Homogenit
mit dem Erdbeben von 1601 zu parallelisieren wére.

Turbidit Ty (Mitte 14.Jh.): Da die Chronologie auf Grund hi-
storisch nachweisbarer Ereignisse innerhalb einer gewis-
sen Streuung mit der *C-Datierung (Tab. 4, Fig. 10) liber-
einstimmt, wird der grosse Reuss-Turbidit Ty in die Mitte des
14. Jahrhunderts eingestuft. Die Jahre 1342 und insbeson-
dere 1343 waren ausserordentlich niederschlagsreich, vor
allem im deutschen Raum und im Bodenseegebiet (PFI-
STER 1990). SCHALLER-DONAUER (1937) zitiert aus einer
nicht néher bezeichnete Quelle: «auch die Reuss schwoll
hoch an und der See stieg dermassen; dass am 29. Juni
[1343] das Wasser in der Barfiisserkirche in Luzem bis an
den Hochalter ging, was vorher noch nie geschehen war,
und wurde so hoch, dass es daselbst ein geladenes Schiff
getragen hétte». Der Turbidit Tx konnte also ins Jahr 1342
oder 1343 gestellt werden. Dies ist jedoch als eine provisori- -
sche Alterszuweisung zu betrachten.

Sedimenttiefe Kalibrierte Alter Position in bezug auf-
: AD 95% Konfidenz Ereignis-Chronolagie
{em] [g.cm=2] | Iy
232 199 1460-modern 10 cm iber 1801
329 293 1470-modern 6 cm Gber 1667
469 430 | 1300—1490 "1 65 cm unter 1601
529 489 1460—-1430
5633 493 1260-1420
594 553 1270-1420 42 om Uber Turbidit TX
697 654 990-1250 58 cm unter Turbidit TX
738 694 990-1240
804 759 - 795-1015

Tabelle 4. 1"'C‘-Altersbestimmung am Kern 504.
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Alter [Jahre vor heute] - '

<T adierung itung
0 500 1000 | —— . R — Lo
o N r ¥ ) Deutlich und rela- | Oftnicht Méchtig- § K oder
Turbidite tivméchtig (biszu | durchgehend keit von proximal zu' helvetisches
1
I - { 50% der Turbidit- .} oderundeutiich { distal abnehmend Material oder
1 machtigkeit) {arébstes Korn gemischte Zu-
i nichtunmittel- sammenset-
t bar an der Ba- zungen
I sis), und gele-
N'—" 200 i gentlich mit

E - : Rekurrenzen

o i ingmchti K it; Machtig-

=] 1 hichstens einige und deutliche keit gegen das Bek- Zusammenset-

O . 1 mm (die-homo- Gradierung; kenzentrum hin zu- 2ung: helveti-

=4 40 O ] i gene, silt- und ton- | Ausnahme bei | ‘nehmend sches Material

.g : ' reiche Partie i mehrphasigen oder gemischte , |

[ 1 ; it kann in Zusammenset-
% i randlichen Lagen - (z. B. Homoge- | 2ungen
0 1 mit einem Turbidit- | nit1774)
cEU : «Tondeckels ver-
wechselt werden)
600 L - —Turbidit Tx ------------ — -
. Turbidite vor Kein Tondeckel Unauffaflig oder nurganz |t i
steilen Delten fehlend, jedoch | lokal; Material
I . gute Sortierung | begleitende Laminite:
= E reignis- Datieru ng . der Sandlage beckenweit
O ¥C-Datierung !
800 9 Tabelle 5: Sedlmentologlsche Elgenschaften von Turbiditen und Homo-

- Figur 10. Massentiefe [gcm~2] versus Alter [y vor heute] in Kemn 504.; die

Alterseinstufung erfolgte im oberen Kernteil durch Ereignisdatierung und .

in der uriteren Kernhdlfte durch *C-AMS-Datierung (95% Vertrauens-
grenze).

5. Ablagerungen extremer Reuss-
Hochwésser im Urnersee

Die Identifikation von Hochwasser-Turbiditen gegentber
Rutschungs-Homogeniten oder kleinen Turbiditen anderer
~ Entstehungsart ist nicht einfach. Im konkreten Einzelfall ist
eine Zuordnung oft nicht eindeutig. Die in dieser Arbeit ver-
wendeten Kriterien sind in Tab. 5 zusammengefasst.

Im Langkern 507 sind bei samtiichen Turbiditen von minde-
stens' 10 mm Maéchtigkeit 6 Korngrossenfraktionen be-
stimmt worden (< 63 pm, > 63 pm, > 90pm, > 125 ym, >
180 pm, > 250 pm; fr die jiingeren Turbidite ab 1868 wurde
der benachbarte Kurzkern 51 beniitzt). Der Mittelwert der
bestimmten Korngrossen zeigt eine eindeutige Verteilung
(Fig. 11): Die Mehrzahl aller Turbidite hat mittlere Korn-
durchmesser zwischen 11 pm (® = 6.5) und 16 pm ($ = 6),
die meisten davon sogar nur zwischen 11 und 13 pm (¢ =

geniten.

6.25). Nur die (grossen) Homogenite, einige nicht weiter
identifizierbare Turbidite oder Homagenite mit nicht-kri-
_sialliner Zusammensetzung (und mit Sicherheit nicht von. -
der Reuss-generierte Turbidite). sowie drei Reuss-Turbidite

- fallen aus diesem Korngrossen-Muster heraus: Namlich die
Turbidite von 1987, 1868 und der grobe, relativ michtige

_ Turbidit Tx, dessen Ablagerung in der Mitte des 1 4. Jahr-'
hunderts vermutet wird.

Die Identifikation des (Hochwasser-)Turbidits 1987 ist gesi-
chert, ebenso diejenige von Turbidit 1868: Dieser ist auf
Grund der Materialzusammensetzung, der Méchtigkeits-
verteilung im See, der etwas unregelméssigen Gradierung
mit Rekurrenzen, und der maéchtigen Ausbildung eines
«Tondeckels» ein sehr typischer Hochwasser-Turbidit der
Reuss. Turbidit Tx besteht aus kristallinem Reussmaterial
mit einem etwas stérkeren Kalkanteil (16%), der etwa zwi-
schen demjenigen von Turbidit 1868 (13%) und von Homo-
genit 1774 (15—22%) liegt; er ist konsequent gradiert; der
griine «Tondeckel» ist zwar nur diinn, aber dessen Kontakt

— 7.8
%' ; um
il e L (] m 0 4
ofr o, - 1201 - L
1868 1774 . ;
x + - 15.6
+ ‘+
x | +
1755 -
+ x ) m
T .
5+ x + x (14.Jh) 312
: - 1687 N
’ ‘ 16xx O R-turbidite i
41 . O Wahrsch. R-Tutbidte | 02
1774 o Eventuell R-Turbidite
+ Andere
X ?? Felssturz Turbidite
ot oo E Homogenite
3 ' v B T T ‘ T T T 125
‘ 200" " 400 600 800

Tiefe [cm]

' Figur 11. Mittlere Korngréssen (phi = -log,) der Turbidite 1987, 1977 1868, 1801 und Ty (sind umrahmt) sowie der Homogenite 1774, 1755 1687, 16xx

und 1601 in Kurzkern 51 bzw. Langkern 507. R = Reusshochwasser.
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zum liegenden Sandkdrper ist scharf; ein toniger Siltkérper,
der die homogene Partie eines Homogenit darstelien
konnte, fehit vollstdndig. Das entscheidende Indiz fiir die
Identifikation von Ty ist jedoch ein nicht verfaltetes Pftan-
zenblatt, welches an einer Stelle im «Tondeckel» schicht-
parallel eingelagert ist. Es ist nicht vorstellbar, dass eine

derartige Einbettung in einem Homogenit, der ausschliess- -

lich aus resuspendiertem Material besteht, vorkommen
kann. Obwohl die Méchtigkeitsverteilung von Ty weatge—
hend unbekannt ist (er kann in nur 5 Langkernen bestimmt
werden, Fig. 6¢), scheint uns die Beurteilung von Ty als
Hochwasser-Turbidit der Reuss gesichert.

Die Relationen der mittleren Korngréssen der als Reuss-
Hochwiésser identifizierten Turbidite sind: Tx >1868 >
1987, (Fig. 11 und Fig. 12). Obwohl die Abnahme der Korn-
grosse nur gering ist, bedeutet dies, da die Suspensmns—

fracht mit der dritten Potenz der Setzungsgeschwindigkeit

-der gréssten Partikel variert, eine signifikante Abnahme der
Fracht von Ty nach Turbidit 1987, siehe Gleichung (5). Die

Kubaturen der Ablagerungen sind in Tab. 1 abgeschétzt -

worden.

Unter Beriicksichtigung der Kubatur der insgesamt umge-
lagerten Massen rechnet GUBELI (1990) fiir das Hochwas-
ser 1987 mit einer Suspensionsmenge von 0.3741 108m?3 im
Querschnitt Amsteg. Unter Annahme einer Porositét von 30
+10% der erodierten Massen (SNV-Normen fir GM-ML,
156—20% Anteil Siltund Ton)ergibt sich eine Masse von 0.7/

~ +0.1 108, Ein Teil davon wurde in der Alluvialebene der-

Reuss und im Delta abgelagert. Bei der Hochwasserspitze
hat der Kanal etwa 7 des gesamten Abflusses abgeleitet;
Hochwasserspitze und Konzentrationsmaximum der
Schwebstoffe fallen vermutlich zeitlich zusammen, so dass
auch schatzungsweise 7% der angenommenen Suspen-
sionsmenge den See erreicht haben, d.h. 0.62 0.1 105t
" Innerhaib des Schiétzfehlers entspricht diese Masse prak-

‘f\dgwla . A ’

“Turbidit 1987
Untere + obere Halfte

‘1kml

+

I 1km

Korndurchmesser

{em{phi]]

125(3)

62(4)

166 [

a7 -

Turbidit 1868
Untere + obere Halfte

tisch der Sedimentmasse im Urnersee. Nicht beriicksichtigt
wurden dabei die unbekannten, gréberen Ablagerungen im
proximalen Teill des Reussdeltas; der Anteil der Fraktion
<200pm (diese Fraktion ist der von GUBELI (1990) defi-
nierte ‘Schwebstoffanteil) ist im proximalen Delta aber

. wahrscheinlich nicht mehr sehr bedeutend. Ebenfalls in

dieser Pauschalbetrachtung nicht bprﬁcksibhtigt sind die
unbekannten Suspensions-Verfrachtungen in die unterlie-

" genden Seebecken sowie (als Schwebstoff-Quelle) die Ab--

rasion beim Geschiebetransport der Zufliisse; sollten diese
beiden Prozesse quantitativ substantielle Senken oder
Quellendarstellen, so mussten sie sich mengenméssig etwa
die Waage halten.

6. Variationen und Trends in der
Sedimentationsdynamik des Urnersees -

In den ldngsten Kernen {berblicken wir einen Zeitraum von
1000 Jahren und in den seismischen Aufnahmen vermutlich
2000 bis 4000 Jahren. Eines der auffalligsten Merkmale ist
die Haufung von michtigen Homogeniten im 17. und 18.
Jahrhundert. Weder dariliber noch darunter freten in den
Kernen derartig machtige Einschaltungen auf und in den
seismischen Profilen ldsst sich, abgesehen vom Ereignis
1601, keine weitere grosse Rutschung erkennen. Esist sehr
wahrscheinlich, dass die hohe Homogenitfrequenz im 17.
und- 18. Jahrhundert ein aussergewothnliches Phédnomen
darstellt; andernfalls wéaren ja die topographischen Un- -
ebenheiten des Seebodens durch die nivellierende Wirkung
der Homogenite ldngst verschwunden. Eine plausible Ursa-
che flir diese Anomalie im 17./18. Jahrhundert’ konnen wir
allerdings nicht angeben.

Die aufgrund der 4C-Alter berechneten Sedlmentatlonsra-
ten deuten auf eine generelle Zunahme in den vergangenen
1000 Jahren hin (Fig. 10). Es handelt sich aber eventuell nur

Mgota B

Muota C

Turbidit X
Untere + obere Hifte

Reuss

Figur 12, Korngrassenverteiidngen der drei bedeutendsten Reuss-Turbidite 1987, 1868 und Ty (Mitte 14. Jh.).
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um eine scheinbare Zunahme. Sie kénnte dadurch hervor-.

gerufen sein, dass die Abnahme der Porositét mit der Tiefe
unterschatzt worden ist (aufgrund von Feuchtebestimmun-

_gen an 4 Langkernen ist die Abhédngigkeit der Porositdt P -

mit der Tiefe z [cm] approximiert worden: P = 0.17*EXP

[—0.015%2]+0.63).

Genauer konnten die Sedimentationsraten der letzten 360
Jahre in sechs verschiedenen Zeitabschnitten unter-
schiedlicher Lénge bestimmt werden:

Die Raten [gecm—2y—1] sind in den Zeitabschnitten 1 601-—
1687, 16871755, 1755— 1769, 1774—1801 und 1868 — ca.
1960 praktisch gleich, wdhrend im Abschnitt 1801-1868

eine erhebliche Zunahme, um ca. 50%, erfoigte (Fig, 4, Tab.

2). Die raumliche Verteilung der Sedimentationsraten ist in
allen Zeitabschnitten dhnlich: Grossere Raten treten in
Deltandhe und am Ostufer zwischen Sisikon und Fliielen
auf (Suspensionstransport durch rechts ablenkende Wir-
kung der Corioliskraft, STURM 1976); gelegentlich lokal am
Westufer oder im Beckenzentrum und vielleicht gesteuert
durch zeitlich varierende Zirkulationsmuster im See.

Die Frequenz der (Hochwasser)-Turbidite seit 1601 betragt

im Mittel 0.1 y—1; die Abweichungen der Frequenzen in den
einzelnen Zeitabschnitten scheinen nicht signifikant zu
sein. Ebensowenig die zeitlichen Variationen der Korngros-
sen in den Turbiditen (Tab. 2):

Im Abschnitt -1868—1960 ist eine stark iiberproportionale
Sedimentation im Deltafussbereich — und nur dort — festzu-
stellen; gegenlber der Beckensedimentation betrégt die
Zunahme 100 bis 300 % gegeniiber nur 20 bis 100% in den

Abschnitten 1774—1801 und 1801-1868 (Fig. 4). Dies be-

trachten wir als Auswirkung des in den Jahren 1851 bis 1861
gebauten Reusskanals. Es gelangen bei Hochwiéssern seit-

her grossere Suspensionsfrachten in den See; die Reich-
weite der grundberiihrenden Triibestréme wird dadurch -

ebenfalls vergrossert (vgl. Fig. 8) und das Delta wird in
Richtung See verléngert, so dass sich die Sedimentations-
raten vor allem am Deltafuss erhdhen.

7. Schlussfolgerungen

Triibestrome und entsprechende Turbidite sind im Urner-
seeseltene Ablagerungen. Der See kann deshalb, entgegen
den- bisherigen Annahmen, nicht als Turbiditbecken be-
zeichnet werden. Nur im Bereich der grossen Deltas, insbe-
sondere im Reussdelta, dirften Triibestréme haufiger sein,
wahrscheinlich bei jedem verstédrkten Abfluss nach Gewit-

.tern oder Friihjahrshochwéssern. Die Hauptmasse der Ab-
lagerung im Urnersee besteht aus feinkérnigen Sedimen-
ten, welche in den Suspensionsfahnen der verschiedenen
Zuflisse des Sees transportiert worden sind, sowie im 17.
und 18. Jahrhundert aus rutschungsinduzierten Homoge-
niten.

Es scheint, dass sommerliche Starkabfliisse der Reuss auf-
treten kénnen, ohne dass dabei beckenweite, grundberiih-
rende Tribestrome generiert werden, da die Menge der
mitgefiihrten Suspension dafiir nicht genligt. Andrerseits
‘miissen gelegentlich in der Reuss grosse Suspensions-
frachten aufreten, welche bedeutende grundberithrende
Triibestrome auslésen kdnnen, ohne dass dabei die Ab-
fllisse bei Seedorf extrem hoch sind und ohne dass ausser-
gewdhnliche Schéden bekannt werden. Nur so ist es erklér-
bar, dass von den ca. 15 Turbiditen seit 1868 (Fig. A10 im
Anhang) hur gerade die zwei jiingsten einem bestimmten
Hochwasser zugeordnet werden kdnnen (1977 und 1987).
Turbidite als Folge von aussergew&hnlichen Hochwissern
von der Art desjenigen von 1987 fallen durch ihre groben

Klastika auf (1987, 1868 und Mitte 14. Jh. ) und es scheint,
dass bei derartigen Grossereignissen notwendlgerwelse
extrem grosse Suspensionsfrachten auftreten. -

Die vielen Zeitmarken, welche in den Sedimenten aufgefun-
den wurden, erlaubén eine chronologische Gliederung der
Sedimentationsprozesse im See seit 1601. Seit damals ha-
ben sich die Sedimentationsraten generell kaum veréndert,
wenn Effekte seeinterner Sedimentationsvorgénge (insbe-
sondere Rutschungen und rutschungsinduzierte Turbidite
und Homogenite) ausgeklammert werden. Eine Ausnahme

. stellt das 19. Jahrhundert zwischen 1801 und 1868 dar; in

diesem Zeitraum kann eine etwas hthere Sedimentations-
rate offenbar als Folge etwas méchtigerer Hochwasser-
Turbidite betrachtet werden. Als weitere Ausnahme kann
die Zeit seit dem Bau des Reusskanals in der Mitte des

19..Jh. betrachtet werden mit einer stark liberproportiona-

len Sedimentationsrate im Deltafussbereich. Auiféllig ist
auch die Massierung der méchtigen Rutschungs-Homoge-
nite im 17. und 18. Jahrhiundert, deren Ursache unbekannt
ist; insbesondere scheint es keine Haufung von Erdbeben in
dieser Zeit zu geben. :

Bis in die Mitte des 20. Jahrhunderts kénnen keine definiti-
ven Trends in den Sedimentkernen festgestellt werden. Ab
dieser Zeit veréndert sich jedoch der Charakter der Ablage-
rungen, der organische Gehalt nimmt zu und die Sedimen-
tationsraten scheinen — trotz einiger michtiger Turbidite
wie denjenigen von 1977 und 1987 — abzunehmen. Diese

‘Veranderungen sind auf anthropogene Einfilisse im Em-

zugsgebiet des Urnersees zuriickzufihren.,

Die in Punkt 2.1 formulierten Fragen Iassen sich wie folgt
beantworten: '

a)in den'letzten 1000 Jahren gab es zwei weitere (Reuss-)
Hochwisser, welche eine vergleichbare oder sogar
grossere Magnitude aufwiesen als das Hochwasser-
ereignis von 1987. Als Mass fiir die Magnitude wird dabei
die Grosse der Suspensionsfracht angesehen und nicht
der Abfluss, da nur die erstere sich in der Ablagerung Wi-
derspiegelt.

b) Die Abfolge der drei Extrem-Hochwésser (1987, 1868 und
Mitte 14. Jh.) steht in keinem sichtbaren Zusammenhang
-mit einer Verdnderung im Trend der Sedimentatlonsdy-
namik im Urnersee.

c) Die festgestelltén Ablagerungen von Hochwéssern kén-
nen eindeutig dem extrem kristallinen Einzugsgebiet der
Reuss zugeordnet werden. Allerdings sind in dieser Un-
tersuchung nur diese Ablagerungen néher betrachtet
worden, da bei diesen eine Verwechslung mit rut-
schungsinduzierten Turbiditen eindeutig ausgeschios-.
sen werden kann. Die vorliegenden Daten geben daher
keine Hinweise auf Hochwasser vergleichbarer Magni-
tude (wie 1987) von anderen Zuflissen als der Reuss.
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Analyse von
Hochwassermessreihen in |
schweizerischen Gewdssern —
Bemessungshochwasser .

M. Spreafico, H. Aschwanden, M. Gossauer W. Miller,

T. Biirgi
Landeshydrolagie und -geologie, 3003 Bern

Zusammenfassung

Die Frage nach der Aussergewohnlichkeit der Hochwas-
serereignisse des Jahres 1987 kann untersucht werden, in-
.dem man die Hochwasserabfllsse von 1987 mit denjenigen
vergangener Jahre vergleicht. Grundvoraussetzung fir
einen solchen Vergleich istdie Erfassung, Aufbereitung und
Analyse von moglichst langen und moglichst vielen schwei-
zerischen Hochwassermessreihen. Im vorliegenden Bericht
werden die ausgefihrten Analysen an mehreren hundert
Abflussmessstationen kurz beschrieben und emlge ausge-
wihite Resultate dargestellt.

Resume
- Pour savoir dans quelle mesure les crues de I'année 1987

ont été exceptionnelles, on compare les débits de pointe de

cette année-la avec ceux des années précédentes. La con-
dition fondamentale pour réaliser de telles comparaisons
- réside dans le relevé, I'élaboration et I'analyse d’autant de
séries de valeurs de crue que possible. Le rapport présenté
"ici décrit brievement les analyses effectuées sur plusieurs

centaines de stations de jaugeage suisses et reprodunt cer-

tains résultats intéressants.

1. Einleitung

Die Messung, die Bearbeitung und die Analyse von Hoch-
wasserabfilissen bilden die Voraussetzung fiir die kosten-
. glinstige und sichere Planung von wasserwirtschaftlichen
Bauwerken zum Schutze der Menschen vor schadigenden
Wirkungen des Wassers. Probleme bereiten hierbei-nicht
nur die zuverldssige Messung der Hochwasserabfliisse,
sondern auch deren Analyse beziiglich Eintrittswahr-

scheinlichkeit, Konsistenz 'und Homogenitédt der Messrei-.

hen. Verschiedene Untersuchungen in der Schweiz haben
gezeigt, dass die héute zur Verfligung stehenden Grundla-
gen flir eine optimale Planung von Hochwasserschutz-
massnahmen nicht ausreichen. Dies obschon in den letzten
Jahren verschiedene Untersuchungen eine Verbesserung
der Situation gebracht haben. Eine Zusammensteilung die-
ser neueren Arbeiten findet sich in Weingartner und Spre-
afico (1990).

Eine umfassende Analyse von Iangjahngen Hochwasser- .

abflussreihen der Messstationen der Landeshydrologle und
-geologie (LHG) wurde in den Jahren 1984 bis 88 durchge-
fiihrt. Die Resultate dieser Untersuchung sind in den Mittei-

" lungen Nr.7 und 8 der LHG (Spreafico, Stadler, 1986 und

-1988) dargestellt. Die Anaiyse des Hochwassers 1987 er-

folgte nach &hnlichen Gesichtspunkten. Im Sinne einer So- '

fortmassnahme wurde die rdumliche und zeitliche Vertei-

lung des Niederschlags- und Abflussgeschehens analysiert -

und in der Mitteilung Nr. 10 der LHG (Aschwanden Schéad-
ler,1988) dargestelit.

Es zeigte sich aber, dass fiir die flichendeckende Bestim-
mung von Bemessungshochwassern in der Schweiz der

vorhandene Stichprobenumfang an analysierten Stationen

zu klein ist. Die Vertreter im «Nationalen Programm Hoch-
wasser» beschlossen deshalb, ein Projekt mit dem Ziel der
Verbreiterung dieser Datenbasis in die Wege zu leiten. Mit
der Durchtilhrung wurde die LHG beauftragt. Analog zu den
bereits ausgefiihrten Analysen sollten alle verfiigbaren und
geeigneten Abflussmessreihen der Schweiz mit mindestens
10 Messjahren analysiert werden. Diese Arbeiten und einige
ausgesuchte Resultate werden hier kurz dargestellt. Sie
werden in ausfihrlicher Form demnéchst auch in den Mit-
teilungen Nr. 16 und 17 der LHG publiziert.

2. Ausgefiihrte Arbeiten

- Die ausgeflihrten Arbeiten konnen wie folgt zusammenge-

fasst werden:

1. Festlegung von Voraussetzungen und Randbedingun-
gen.
Unterschiedliche wasserwirtschaftliche Problemstellun-
gen verlangen normalerweise auch unterschiedliche Ar-
ten von Analysen der Abfliisse. Aus diesem Grunde er-
schien es nicht méglich, Grundlagen mit ausreichendem
Detaillierungsgrad fiir alle Nutzer bereitzustellen. Es
wurden deshalb nur solché Analysen durchgefiihrt, wel-
che im Hinblick auf die zukiinftige Zielsetzung — namlich
die Umsetzung der Resultate in Richtung Typisierung
resp. Regionalsierung — als geeignet erschienen. Die Un-
tersuchungen sollten soweit als moglich mit den vorgén-
gigen Untersuchungen der LHG kompatibel sein. Es wur-
den nur Messreihen mit mmdestens 10 Beobachtungs—
jahren untersucht.
Konsistenz- und |nhomogen|tatsuntersuchungen wur-
den weitgehend durchgefiihrt. Deren Resultate wurden
dann als Grundlage zur Festlegung der Untersuchungs-
perioden verwendet. Hochwasserdaten, die im L.aufe der
Untersuchung als fraglich angesehen wurden, sind
uberpriift worden. Die Uberpriifung erfolgte anhand der
zur Verfiigung stehenden Unterlagen wie Limnigraphen-
bégen, Pegelstand-Abfluss-Beziehungen und Stations-
geschichte. Ausreisser, welche nachweislich auf Mess-
fehlern beruhten, wurden korrigiert. Teilweise wurden
auch ganze Messabschnitte bereinigt. Reichten die Un-
terlagen nicht aus, um einen Fehler eindeutig nachwei-
sen zu kdnnen, wurden keine Korrekturen vorgenom-
men.
Wahrscheinlichkeitstheoretisch wurden nur die maxima-
len Jahres-, Sommer- und Winterabflussspitzen unter-
sucht. Auf die Auswertung von partiellen Reihen wurde
verzichtet. Um die weiteren Untersuchungen zu erleich-
tern, wurden die Stationen in 3 Kategorien eingeteiit:

Kategorie 1: Stationen mit keiner bis geringer kiinstlicher
- Beeinflussung.des ‘Abflussregimes

- Kategorie 2: Stationen mit mittlerer Beeinflussung.
Es handelt sich hier um Stationen, in deren
Einzugsgebiet wesentliche Verdanderungen
stattgefunden haben. Normalerweise kon-
nen die Verdnderungen nicht einem einzel-
nen Eingriff zugeordnet werden, sondern
sie bestenen aus Uberlagerung von ver-
schiedenen wassenmrtschafthchen Mass-
nahmen.

Kategorie 3: Stationen mit grosser Beemﬂussung des
Regimes.
Es handelt sich bei dieser Kategorie haupt- ’
sdchlich um Stationen, in deren Einzugsge-

biet Speicherseen mit Zu- und Ableitungen - -

erstellt worden sind.
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9 LHG-Stationen >30 Messjahre
: ' " " >10 und < 30 Messjahre

| Kantonale Stationen sowie
" Stationen Dritter

Figur 1: Gesamtheit der untersdchten Stationen in der Schweiz.

2. Auswahl der Stationien - o
In erster Linie wurden Stationen der LHG mit Beobach-
tungsperioden zwischen 10 und 30 Jahren ausgewahit

(Stationen mit mehr als 30 Jahren wurden bereits in vor-

hergehenden Untersuchungen analysiert). Insgesamt
wurden 102 neue Stationen in die Untersuchung aufge-

-, nommen.

Zusétzlich wurdén. Kantone, Hochschulen und private
Institutionen angeschrieben. Aus den Riickmeldungen

konnten 38 Stationen identifiziert werden, von denen .

wéhrend mindestens 10 Messjahren Hochwasserab-
flisse ausgewertet und greifbar waren. '
in Figur 1 ist eine Ubersicht liber die ausgewéhiten Mess-
stationen dargestelit.

3. Bereitstellung der Messdaten
Die Beobachtungen der LHG wurden in der Datenbank
der LHG bereitgestelit.Die Daten von Dritten wurden ent-
weder auf EDV-Datentrdgern Ubernommen oder dann
manuell erfasst. ' '

Die Messdaten wurden sortiert und jn verschiedenen ge-

. eignet erscheinenden Formen dargestelit.
Damit fiir weitergehende Analysen Basisinformationen
Uber das gesamte Abflussregime zur Verfigung stehen,
wurden fiir jede Station flir jeden Monat die Dauerkurven
des Abflusses berechnet und dargestellt (siehe Figur 2).
Zudem wurde versucht die Beeinflussung des Regimes
anzugeben. Die grossten Sommer- und- Winter-Hoch-

wasserspitzenabfliisse wurden in chronologischer Reij-

henfolge dargestellt (siehe Figur 3).

4. Erfassen von beschreibenden Daten zu den Messstatio-
nen ) - .
Flir die bessere Beurteilung der Station und der Giite der
Messungen wurden soweit verfligbar beschreibende
Merkmale wie Datenbanknummer, Standortkoordinaten,

Stationshdhe, Einzugsgebietsgrésse, Beobachtungspe-

riode, Messgerite, Messmethoden, Gerinnestabilitat,
hochste ausgefithrte Abflussmessung und grosste ge-
messene mittlere Geschwindigkeit erfasst.
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Dauer der Abflussmengen flr die Beobachtungsperiode 1919-48 an der
Station Julia-Tiefencastel.
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Figur 3:
Grésste Sommer- und Winter-Hochwasserabfliisse wahrend der Beob-
achtungsperiode 191948 an der Station Julia-Tiefencastel.
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5. Durchfiihrung von Konsistenz- und Homogemtatsunter-
suchungen
Hiezu wurde das Datenmaterial auf verschiedene Arten

-8.

Bestimmung von Hochwasserfrachten
An den Stationen der LHG wurden ausgesuchte Hoch-
wasserereignisse beziiglich ihren Hochwasserfrachten

grafisch dargestellt, visuell beurteilt und statistisch ana-
lysiert. Das Erfassen von anthropogenen Einfliissen er-
“folgte mithilfe von Stationsdossiers, Angaben in Hydrolo-
gischen Jahrbiichern, einschlégiger Fachliteratur iber
Wasserkraftnutzung, Speicherbau, Gewésserausbau
und Meliorationen sowie Auskiinften der Verantwortli-
chen fiir die Beobachtungen. Inkonsistenzen, verur-
sacht durch den Wechsel der Messmethoden und -ge-
rate, Stationsverlegungen usw. wurden méglichst eruiert.
Die Homogenitét der jéhrlichen Spitzenabflisse wurde
mit verschiedenen statistischen Methoden untersucht.
Verwendet wurden: U-Test von Mann-Whitney, Kruskal-
Wallis-Test, Spearman rank correlation coefficients,
Kendall rank correlation coefficients, Spearman rank or-
der serial correlation coefficients and Rank order corre- 5
lation test for trend. Vereinzelt wurden auch Doppelsum-

menanalysen durchgefiihrt. - 0

ausgewertet. Figur 5 zeigt zwei Belsp|ele der Statuon Ju-
lia-Tiefencastel.
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6. Statistik der Hochwasserabfliisse

Fiir alle Beobachtungsmonate wurden das grosste ge-
messene und das kleinste gemessene Abflussmaxima,
der Mittelwert der Monatsmaxima und deren Standard-
abweichung, Schiefe und Variationskoeffizient berech-
net. Die gleichen Kenngréssen wurden auch fiir die Som- 2/
mer- und Winterhalbjahre sowie fur das ganze Jahr be-- ™S
rechnet (Tabelle 1). :

~~m== KURVE FUER WIEDERHOUUNGSZEITSPANNE KLEINER 15 JAHRE

‘Figur 4:
"Hochwasserwahrscheinlichkeit an der Station Julia-Tiefencastel, basie-
rend auf den jahrlichen Hochwasserspitzen der Messperiode 1919— 48.
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7. Bestimmung der Hochwasserwahrscheinlichkeiten '
Es wurden Wahrscheinlichkeiten fiir die hdchsten jéahrii-
chen Hochwasserabfllisse und fiir die grossten Sommer-
und Winterabflussspitzen berechnet. Die Berechnung
erfolgte nach der «Empfehlung zur Berechnung der
Hochwasserwahrscheinlichkeit» (DVWK,1979), d.h. als
Verteilungsfunktionen wurden die log-Pearson I, die
Pearson Il und die Gammaverteilung verwendet. Bei den
langeren Beobachtungsreihen wurden die Abfliisse bis
zu einer Wiederholungszeitspanne von 200 Jahren be-
rechnet, bei den kiirzeren werden vielfach nur das 50-
und das 100-jahrige Hochwasser angegeben (Figur 4). _
Die vorhandenen Unsicherheiten (Wahl des Parameter- a T S T (O ¢ s Sermbimeobrrsbamsbmsbemarbard-an
schitzverfahrens, Festlegung der «plotting positions», e 12 26 36 48 5” 72 84 96 h
Datenqualitdat) und die getroffenen Voraussetzungen :: tg 26 3. ;é ig
(statistisch unabhéngige Hochwasserspitzen, stationére * ¢

 Verhiltnisse, Zugehorigkeit des Datenkollektivs zu einer -
einzigen Grundgesamtheit) bedingen eine vorsichtige
Interpretation dieser Werte fiir die praktische Anwen-
dung. Die extrapolierten Werte kénnen ausserdem- ab-
hangig sein von der gewihiten Untersuchungsperiode,
was zu grossen Streuungen bei den berechneten Spit-
zenabflissen einerbestimmten Jahrlichkeit fiGhren kann.
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MAXIMAL- MINIMAL- MITTEL- STANDARD- SCHIEFE  VARIATIONS-
WERT WERT WERT ABWEICHUNG KOEFFIZIENT

JANUAR 6.5 1.9 3.846 1.02 0.82 0.27
FEBRUAR 8.7 2.1 .53 1.26 2.62 0.36
MAERZ * 9.1 2.3 4.67 1.58 1.11 .34
APRIL 27.0 6.6 14.95 .64 0.45 9.43
MAL 106.9 15.6 69.12 21.41 1.94 0.46
JUN; 121.0 28.6 65.67 21.63 a.58 4.33
JUL: 98.3 28.2 52.97 19.01 8.50 0.36
AUBUST 95.0 13.0 45.81 23.99 0.53 6.50
SEPTEMBER 156.0 iz2.0 42.49 35.39 1.83 0.83
OKTOBER 137.5 4.4 34.09 37.59 1.68 1.10

ER 192.8 4.9 20.41 35.68 3.78 1.75
DEZEMBER 8.9 2.1 5.1 1.6 0.49 0.32 g i N N N . N . R s
SOMMER 156.0 40.68 83.07 26.53 9.73 9.32 . :
WINTER 192.0 5.6 38.47 65.53 1.95 1.18 H le 24 38 48 h

. .
JAHR , 192.0 40.0 88.32 36.78 1.18 0.39 z"' 9-2} ZG' 9‘27
: 15.18 2z2.1@

Tabelle 1:
Statistik der Hochwasserabfliisse an der Statlon Julia-Tiefencastel fiir die Figur 5:

Periode 1919 48. Hochwasserganglinien und -frachten der Station Julia-Tiefencastel.
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3. Ausgewéhlte Resultate

Im Folgenden werden einige Resultate der Untersuchung

dargestelit.

1. Statistische Kenngrdéssen
In der Tabelle 2 sind beispielhaft fiir das Einzugsgebiet
des Ticino die statistischen Kenngréssen der Hochwas-
-serabfliisse an den untersuchten Stationen dargestellt.

Diese Kenngrossen bilden die Grundiage fiir die Fortset-

zung der Untersuchungen in der Phase |l in der versucht
werden soll, die an den Stationen erhobenen Informatio-
nen zu typisieren resp. zu regionalisieren.

2. Zusammenhang zwischen der Einzugsgebietsgrésse
und dem maximalen spezifischen Abfluss eines Gebietes
In Fig. 6 sind die maximalen spezifischen Jahreshdchst-
abfliisse in Funktion der Einzugsgebietsgrésse aufge-

Piene massime annuait
bz:. Pesiodo 7
dol Nome della stazione | diffe- Valora Valore | Valore Seato | pgm | Coeficienta
dall mento masimo | minmo | medio | o metta | divadiazione
mfs ms m /s m /s .
Bacino del Ticino
TI02 | Calcaccia - Airoio 1963-88 240 290 74 55 172 074
386 | Ticino - Rodi, Dazio Graride 1909-28 2110 622 114.6 388 1.18 034
551 Piurnogna - Dalpe 1916-28 | 360 91 227 8.2 0.01 0.36
618 | Brennd - Campra 192030 65.0 82 279 165 0.80 059
Ti0o3 | Riale di Gnosca - Gnosca 197588 150 1.0 5.4 44 092 0.82
888 | Moesa - Mesaceo, Curina 1970-88 1100 20 5§5.0 248 072 045
435 Moesa - San Glacomo 1910-28 118.0 367 5.9 216 o.62 033
867 | Riale di Roggiasca - Rove- .
redo, B. di comp. 1966-88 51.0 10.1 322 11.8 028 037
TIo4 Traversagna - Arbedo 1966-88 212 25 66 49 -7 074
841 | Melera - Melera . . . .
(valie Morobhia) 1962-88 50 05 19 12 073 085
87¢ | Riale di Calneggia - Ca- .
wvergno, Pontit 1967-88 105.0 70 43.1 252 063 0,58
843 | Cassarate - Pregassona 1967-88 820 200 398 16.4 116 041
TI07 1} laveggio - Mendrisio, :
Piani San Martino 1962-88 |© 140 24 76 3.2 -0.06 042
- T108 Laveggio - Riva San Vitale 1978-88 79.0 1.1 293 210 128 072
767 | Zwischbergenbach - im Fah | 195279 40.0 45 130 100 159 077

" Tabelle 2: Statistische Kenngréssen der Stationen im Ticino-Gebiet.

tragen. Die Darstellung zeigt auf, dass eine enge Bezie-
hung zwischen diesen beiden Gréssen besteht. Je kleiner
ein Einzugsgebiet ist,um.so grosser ist in der'Regel der
maximale spezifische Abfluss. Zur. besseren Interpreta-
tion wurde zusétzlich die Beeinflussung des Regimes und
die Lédnge der Beobachtungsperiode angegeben.

. Einordnen der Hochwasser 1987 ins Abflussgeschehen

vergangener Hochwasser ‘

Die Untersuchungen bestétigen die Aussagen, welchein

der Mitteilung Nr. 10 der LHG gemacht worden sind. Zu-

sammenfassend kann gesagt werden:

- Aufgrund alter Chroniken muss geschlossen werden,
dass in fritheren Jahrhunderten in verschiedenen Ge-
bieten, die 1987 vom Katastrophenhochwasser heim-
gesucht worden sind, auch schon so grosse Hochwas- -
ser aufgetreten sind. . )

— Aufgrund von beobachteten Messreihen kann festge-
stellt werden, dass immer wieder Perioden mit gehéuf-
tem Auftreten von Hochwassern vorgekommen sind.
So beispielsweise in den Jahren 1920-27, 1935-39,
195458, 1965—67 und 1977-78.

— Lokal und teilweise regional betrachtet waren die Ab-
flisse von 1987 die hochsten je gemessenen..Die
Hochwasser 1987 miissen deshalb, mindestens auf die
letzten Jahrzehnte bezogen, als aussergewéhnlich
eingestuft werden. '

— Die relative Grosse des Hochwassers 1987 ist selbst im
‘gleichen Einzugsgebiet sehr unterschiedlich. So war
der Abfluss 1987 an der Station Reuss-Seedorf der
absolut hochste der Messperiode 190487, wahrend
er an der Station Schachen-Biirglen wahrend der Pe-
riode 1930—87 schon mehrmals Uibertroffen worden ist
(Figur 7).
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Figur 6: Maximale spezifische Abflussmengen in Abh&ngigkeit von der Einzugsgebietsgrésse im Rhone-Gebiet.
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Figur 7: Maximale Hochwasserabfllisse an den Stationen Reuss-Seedorf
und Schéchen-Birglen.

—In Figur 8 ist fiir das Einzugsgebiet des Ticino das zeit-
‘liche Auftreten von, Jahresspitzenabfilissen mit kleiner

empirischer Auftretenswahrscheinlichkeit dargestellt. .

Auch aus dieser Darstellung ist keine signifikante Hiu-
, fung der Spitzenabfilsse in jlingster Zeit feststellbar.

4. Trenderscheinungen *

Betrachtet man das Gesamtbild der untersuchten Statio-
nen, so stellt man keine einheitliche signifikante Trend-
entwicklung bei den Hochwasserabfliissen fest. Be-
trachtet man beispielsweise die Spitzenabfliisse an der
Station Vorderrhein-llanz (Figur 9), einer der am ldngsten
betriebenen Stationen der Schweiz, ist kein Trend liber
die ganze Beobachtungsperiode fesizustelien. Es

HOCHWASSERABFLUSS IN M/S

No B Numero . .
banca | Nome dellia stazione | amidi Periodo dl‘ osservazione
dei . osserva- -
dati zione {1900 1930 1960 1990
| Tich
673 | Ticino - Piotta 60 hid
295 | Brenno - Loderio 80 t 4l bl il
769 | Calancasca - Buseno R ] Hld
941 | Moesa - Lumino 66 L R _ -
67 | Ticino - Bellinzona 7 ] 1] 11T
749 | Maggla - Bignasco 63
691 | Bavona - Bignasco 53 : I}
656 | Tresa - Pante Tresa 7 I3 JI SN}
765 | Krummbach - Klusmatten 33 I
Tio2 | Calcaccia - Alrolo 26 i [
356 | Ticino - Rodi, Dazio Grande 20 |
551 | Piumogna - Dalpe 13 I
618 | ‘Brenno - Campra 1 L4 |
Tio3 | Riale di Gnosca - Gnosca 14 K
889 | Moesa - Mesocco, Curina 19 Y}
435 | Moesa - San Giacomo 19 i1 &
867 | Riale di Roggiasca - Roveredo 23 IR
Tio4 | Traversagna - Arbedo . 23 - 1
841 | Melera - Melera 24 A
879 | Riale di Calneggia - Cavergno 22 TN
843 | Cassarate - Pregassona 22 SRR
Ti07 | Laveggio - Mendrisio 27 [T}
TIO8 | Laveggio - Riva San Vitale .- 1 i
767 | Zwischbergenbach - Im Fah 28 IRT

Figur 8: Zeitliches Auftreten der grossten beobaéhteten Hochwasserab-
flisse im Ticino-Gebiet mit empirischen Frequenzen zwischen 0.0122 und
0.122 (oberes Bild) und 0.0345 und 0.25 (unteres Bild)
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Figur 9: Grésste Sommer- und Winterhochwasserabfiiisse an der Station

Vorderrhein-llanz.
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Figur 10: Grosste beobachtete Sommer- und Winter-Hochwasserab-
flisse an der Station Hinterrhein-Hinterrhein.

sind kurze Perioden zu erkennen, in denen die Spitzen-
abfliisse steigende Tendenz aufweisen. Gleich an-
schliessend folgen dann aber Jahre mit sinkender Ten-
denz.. ' :
Andererseits zelgen einige der untersuchten Statlonen
wiahrend der Beobachtungsperiode einen deutlichen
Anstieg. der Hochwasserspitzenabfliisse (Figur 10). Da
die Messreihen aber sehr kurz sind,kann nicht entschie-
den werden, ob es sich um einen langfristigen Trend
handelt. An anderen Stationen ist der gegenteilige Effekt
feststelibar, namlich eine Abnahme der Spitzenabfliisse.

4. Ausblick

Die beschriebene Untersuchung ist Bestandteil eines gros-
seren Projektes, welches durch die LHG und das Bundes-
amt fur Wasserwirtschaft realisiert wird. Ziel dieses Projek-
tes ist die Erarbeitung einer Anleitung zur Bestimmung des
Bemessungshochwassers fir die Praktiker und Entschei-
dungstrager. In der ndchsten Phase des Projektes soll ver-
'sucht werden, die nun bereitgestellten Informationen iber
die punktuell erhobenen Hochwasserabfilisse miitels Re-
gionalisierungsverfahren in den Raum umzusetzen.
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Klima in der Vergangenheit:
Natdrliche Veranderungen

Kerry Kelts, ProClim,
Das Klimaprogramm der Schweiz,
Hirschengraben 11, 3001 Bern

Zusammenfassung

- Klima ist keine Konstante. Paleokiimatische. Untersuchun-
gen zeigen, dass wir uns in einer Warmeperiode befinden,
waren doch in den vergangenen 10000 Jahren die mittleren
Temperaturen meist tiefer und schwankten in einem relativ
engen Bereich von = 1°C. Abrupte Temperaturdnderungen

- mit einem Anstieg und Absinken von 2 bis 4°C innert weni-

ger Jahrzehnte traten bereits in der jiingeren Dryas, vor ca.

11000 Jahren, auf. Noch nie war es aber so warm, wie es die

IPCC fir das Ende des kommenden Jahrhunderts vorher-

sagt. :

Résumé _ ‘

Le climat n"est pas une constante. Des recherches dans le

domaine de paléoclimats montrent que nous traversons

une période chaude, alors que lors des 10000 derniéres an-
nées, les températures ont ét¢ le plus souventinférieures et
variaient dans une marge relativement faible de + 1°C. Des

- modifications de températures radicales, avec une éléva-

tion et une baisse de 2 & 5°C durant quelques décennies,

ont déja été observées au début du Dryas il y a environ

11000 ans. Mais il n’a jamais fait aussi chaud comme I'lPCC

I'avait pronostiqué pour la fin du prochain siécle. ’

Einleitung :

Das regionale Klima der Alpen hat sich seit Jahrmillionen

auch ohne menschliches Zutun kontinuierlich, und zwar auf

allen Zeitskalen, von Jahrmillionen bis zu einzelnen Jahren,
verandert. Von diesen Verdanderungen sind auch die Hau-
figkeitund das-Ausmass extremer Witterungsereignisse be-
troffen. Es ist unbestritten, dass die Temperaturen der Erd-
oberflache im Laufe der letzten hundert Jahre unregelmés-
sig gestiegen sind (FOLLAND et al., 1990, IPCC-Bericht).

Nach wie vor unkiar ist aber, zu welchen Teilen dieser An-

stieg einerseits den natiirlichen Verénderungen und ande-

rerseits den menschlichen Einwirkungen zuzuschreibenist..
Temperaturschwankungen im Quartér (im Lauf der letzten .

Million Jahre), also der Wechsel von Eiszeiten zu Wérmepe-
rioden, sind bekannt. Wir wissen auch, dass wir uns seit
rund zehntausend Jahren in einer der — erdgeschichtlich
gesehen — kurzen Wirmeperioden befinden: weniger als 5
Prozent oder keine 50000 der vergangenen Million Jahre

waren je so warm; weltweit lagen die Temperaturen-im

Durchschnitt um 3 bis 6°C tiefer. Nie war es so warm, wie
der {PCC-Bericht fiir das Jahr 2080 voraussagt. Nur selten
stiegen die Temperaturen so schnell an, wie es filr die néch-
sten fiinfzig Jahre erwartet wird.

In den letzten zwei Jahrmillionen bewirkten im Verlauf von
20000, 40000 oder 100000 Jahren die Eiszeiten und Mehr-
fachvergletscherungen in der Alpenregion natiirliche Tem-
peraturschwankungen von bis zu +6°C. Die sogenannte
Milankovich-Theorie sieht einen Zusammenhang zwischen
diesen Schwankungen und den zyklischen Verdnderungen
der Erdbahnparameter (IMBRIE und IMBRIE, 1979). Die
Sonnenabstrahlung und die je nach Jahreszeit unter-
schiedliche Sonneneinstrahlung diirften sich aber {iber die

Jahrtausende nur sehr fangsam, und vor allem nicht

sprunghaft verdndern.

Die Wissenschaft besitzt heute noch keine geschlossene
Theorie zur Erkidrung abrupter klimatischer Verénderun-
gen oder unregelmassiger Verdnderungen in der Gréssen-
ordnung von Jahrzehnten. Historische Aufzeichnungen,
Bohrkerne von Eisschichten, See- und Meeressedimenten,
Moranen sowie Wachstumsringe von Bdumen, Muscheln

. und dergleichen enthalten detaillierte Angaben (iber das

Klima in der Vergangenheit, mit einer Aufidsung von zum -

‘Teil weniger als einem Jahr. Jedes dieser Klima-Archive

enthilt bloss einen Teil der Angaben zum regionalen Kiima;
haufige, sprunghafte Verdnderungen sind jedoch Uberall
dokumentiert. Diese Klima-Archive zeigen bedeutende und
allgemeine Verédnderungen auf, wie abrupte Schwankun-
gen von Temperatur oder Niederschidgen, oder pibtziiche
Schwankungen in Veranderlichkeiten, Extremen und Jah-
reszeiten. '

Im Alpenraum sind die Muster plétzlicher Verdnderungen
im Lauf der letzten 15000 Jahre, d. h. seit dem Ende der letz-
ten Eiszeit, noch nichtim Detail untersucht worden —schon
gar nicht im Jahresraster. Geschichtliche Aufzeichnungen
bestehen aber, wenn auch mit Licken, bis zurlick ins Mittel-
alter; Baumring- und Seesediment-Untersuchungen geben
punktuell Aufschluss Uiber die letzten 12000 Jahre. Zurzeit
werden mit betrdchtlichem Forschungsaufwand verschie-
dene Zeitfenster untersucht, aus welchen hohe natirliche
Verénderungsraten ersichtlich werden. Im Folgenden wer-
den einzelne Aspekie herausgegriffen. '

Nacheiszeitliche Erwérmdng

Die Wirkung der zunehmenden Sonneneinstrahlung allein
hatte zu einer langsamen, kontinuierlichen Eisschmelze
flihren sollen; die Klima-Archive zeigen aber abruptes An-
steigen und Absinken und Schwellenverhalten. Gegenwér-
tige Theorien sprechen fiir Zentraleuropa von einem magli-
cherweise geordneten Chaos innerhalb einer bestimmten
Auswahl metastabiler Klimamuster. Bei schweizerischen

. Seesedimenten werden zwei Ereignisse besonders deut-

lich: Es handelt sich um plotzliche Erwarmungen vor rund
12700 und rund 10200 Jahren, welche sich in hohem Masse
auf die Vegetationsmusteér, Luftmassen, Niederschlage und
die Zusammensetzung der Seewdsser auswirkten. Alles
weist darauf hin, dass die mittelldndische Eisdecke rasch
zusammenschmolZ, nur kieine Berggletscher iibrigblieben,
und sich verbreitet Tundra ausbildete (z. B. BURGA, 1988).
Wihrend eines Grossteils der Nacheiszeit scheintim Gebiet
der heutigen Schweiz ein trockeneres Kiima geherrscht zu
haben als heute. Die quantitative Rekonstruktion ist wegen
mangelinder Bohrkerne, Datierungsproblemen und der da-
mals anders ausgeblldeten Vegetation erschwert. Geoche-
mische Studien von Kifern in Seekreide (AMMANN, 1989)
weisen darauf hin, dass innerhalb von nur 20 bis 50 Jahren
einé bedeutende Erwirmung stattfand. Die Waider und die
ibrige Vegetation bendtigten in der Folge Hunderte von
Jahren, um wieder ins Gleichgewicht zu kommen. ’

“Das dramatischste der spéteiszeitlichen Ereignisse ist als

die Jungere Dryas bekannt. Es zeigte sich vor pund 10800
Jahren mit einem plétzlichen Temperaturriickgang um 3 bis
5°C; ein Riickfall in eiszeitliche Zustiinde findet sich mitten
in einer Zeit allgemeéiner Erwarmung. Wilder wurden zer-
stért, Gletscher wuchsen Uber mehrere hundert Meter an,
Seen froren jedes Jahr zu. Dieses Ereignis endete ebenso
plétzlich vor rund 10200 Jahren. Hinweise darauf finden
sich tiber die ganze Erde, sind aber in Europa am deutlich-
sten ausgeprégt. Die in der Wissenschaft verbreitetste An-
nahme ist, dass Verdnderungen in der Oberflachentempe-
ratur des Nordatlantiks die Ursache waren, welche ihrer-
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_seits die Stromungsverhélitnisse der Ozeane und die Tem-
peratur der dariiberliegenden Luftmassen. beeinflussten
(STREET-PERROTT, 1990).

Messdaten stabiter Isotopen der Seekreide aus dem Ger-
zensee, dem Lobsigensee und anderen Schweizer Seen
weisen auf einen Rlckgang der durchschnittlichen Nieder-
schlagstemperaturen im Mittelland um mindestens 3°C hin

(z.B. OESCHGER et al., 1984). Dle Muster dieser Tempera-
turanderungen wurden mit denen aus Eisbohrkernen von
Groénland verglichen (DANSGAARD et al., 1989; Abbildung
A1). Daraus folgt die auch. fiir die Oﬁentllchkeit beunruhi-
gende Erkenntnis, dass metastabile Klimasysteme plétzlich
kippen kénnen, wenn gewisse Schwellen Gber- oder unter-
schritten werden (BROECKER et al., 1985).

Ausmass und Geschwindigkeit der natiirlichen Erwarmung
am Ende der Jungeren Dryas gleichen denen, die wegen
des zusétzlichen Treibhauseffektes fiir die néchsten .50
Jahre vorausgesagt werden, Daher kann die Jiingere Dryas
als Quelle fiir Ablaufstudien und Informationen (iber regio-
nale Auswirkungen von Kltmaveranderungeh dienen. We-
gen der unterschiedlichen Erdbahnparameter, der daraus

resultierenden andern Verteilung der Sonnenemstrahlung, '

wegen anderer Meeresoberflachentemperaturen und des

B geringeren atmosphérischen CO,-Gehaltes, vor allem aber -

weil die erwarteten zukiinftigen Temperaturen um 3 bis 5°C
héher sein dirften als am Ende der Jiingeren Dryas, kann
diese Epoche nicht als analoges Szenario fiir Klimabedin-
gungen der Zukunft dienen. Quantitative Korrelationen von
Vegetationsmustern mit Temperatur- und Niederschlags-

werten sind fiir die Alpenregion noch nicht verfligbar, aber

vorldufige Resultate aus Europa (GUIOT et al., 1989) und
Nordamerika (COHMAP, 1989) zeigen grésseré Anderun-
gen flir sommerliche khmat;sche Bedmgungen als fiir win-
terhche

Holozén

Es wird angenommen dassdieaus Vegetatlonsmustern der
Vergangenheit abgeleiteten Temperaturen wahrend der
letzten 10000 Jahre einigermassen konstant waren, wobei
die natirlichen Schwankung *=1°C betrugen, gemittelt
wenn man (iber einen Zeitbereich von hundert Jahren. Die
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V Niederschlagsmuster diirften.aber betrachtlich geschwankt
“haben. In der Zeit von ungefdhr 10000 B.C. bis etwa 5000

B.C. Jahren war das Klima wahrscheinlich um rund 2°C
warmer; der CO,-Gehalt der Luft war etwa gleich hoch wie
vor der industrialisierung anfangs des 19. Jahrhunderts.
Dichte Eichenmischwélder waren bis-in grosse Hohen ver-
breitet, was die Bodenerosion einschréankte. Die Wald- -
grenze lag auf Uber 2300 m 4.M. (BURGA, 1988, Abb. A2). .
Isotopenmessungen aus Seesedimentbohrungen deuten
aber darauf hin, dass die Niederschlagsmenge geringer war
und lange, trockene Sommer vorherrschten. Die jahreszeit-
liche Sonneneinstrahlung erreichte einen Hohepunkt.

Vor rund viertausend Jahren ldsst sich ein plétzlicher Um-
schlag im Zeitraum von weniger als hundert Jahren fest-
stellen, wobei es Hinweise auf grossere Niederschlagsmen-
gen und.damit ein feuchteres Klima nérdlich der Alpen gibt.
Zahireiche Seesediment-Messungen von Kalziumkarbonat

_ und Baumringmustern dokumentieren dieses Ereignis. Ein

Zusammenhang mit verdnderten Seepegelstédnden und

' dem Erscheinen neusteinzeitlicher Gemeinschaften scheint
" 'wahrscheinlich. Wegen der bereits damals von Menschen

ausgefiihrten Eingriffe in die Waldbesténde ist es aber pro-
blematisch, aus Pollenanalysen Riickschliisse -auf das
Klima zu ziehen.

Die sogenannte Kleine Eiszeit (um 1 600 bis ca. 1850) ist von
einem Wachstum der Alpengletscher gekefnnzeichnet. Al-
lerdingsist Chroniken und Jahrringanalysen zu entnehmen,
dass die Temperaturen nicht gleichmaéssig tiefer waren. Im
Gegenteil, Jahre bitterer Kélte wechselten sich mit Rekord-
hitzejahren ab (PFISTER, 1990; SCHWEINGRUBER, 1988,
1990). Die natUrlichen Schwankungen, und damit die Bela-
stung fiir die Menschen und die natiirlichen Okosysteme,
nahmen zu, ebenso die Extremwerte. Der einzige klare, all-
gemeine Messwert fiir die Kieine Eiszeit ist die sinkende
Gleichgewichtslinie: die Gletscher erreichten 1850 ihre seit
der Jiingeren Dryas grosste Ausdehnung.

Der deutlichste Hinweis auf eine Erwérmung seit der Indu-
strialisierung ist der weltweite Riickzug der Gletscher. Al-
lerdings zeigen HAEBERLI et al. (in diesem Band), dass die-
ser Riickzug im allgemeinen in der ersten Jahrhunderthaifte
grosser war, obschon er im letzten Jahrzehnt wieder zuge-
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Abb A2: Entw:cklung des zentralalpmen Waldgirtels der Schweiz seit der

nommen hat. Welcher Zusammenhang zwischen dieser Er-
scheinung, natirlichen Klimaanderungen und/oder dem
Anstieg der Treibhausgase besteht, kann im Moment nicht
schliissig entschieden werden

Grunde fir kurzfrlst/ge palaokllmatlsche
Verdnderungen

Zahlreiche dussere Wirkungskrifte, wie verdnderte Son-
neneinstrahlung, Oberflachenspiegelung, Staubdichte,
Vulkanismus, Stromungsverhiltnisse der Ozeane tragen
nebst den von den Menschen erzeugten Treibhausgasen zu
Verdnderungen bei. Hinzu kommen dem komplexen Klima-
system innewohnende Oszillationen, welche ebenfalls
Temperaturschwankungen hervorrufen kdnnen.

Sonnenaktivitit und Aerosole — oder
- Treibhausgase (Hansen und Lacis, 1990)

Das zeitliche Zusammentfallen der Kleinen Eiszeit mit der
Periode des Maunder-Minimums geringer Anzahl Sonnen-
flecken und demzufolge verringerter Sonnenaktivitat wird
von zahlreichen Forschern als Beweis fiir den Einfluss der
Sonnenaktivitdt auf unser Klima angesehen (EDDY, 1976).
Ein detaillierter Vergleich ergibt allerdings keine enge Kor-
relation mit der Temperaturkurve. Hansen und Lacis (1990)
fassten jiingst die Argumente filr Verdnderungen der Son-
nenaktivitdt oder der Staubdichte gegeniiber den Einwir-
kungen der Treibhausgase zusammen. Eine Verdoppelung
des CO, entspriche einer Verénderung der Sonnenein-
strahlung um 2%, d.h, um rund 4 bis 5 Wm™2. Dies ist das
Zwanzigfache der im Laufe der letzten elf Jahre direkt be- .
obachteten Verdnderungen in der Sonneneinstrahlung und
scheint unwahrscheinlich. Dabei-ist aber eine Variabilitdt
‘von 0.3 bis 0.4% der Sonneneinstrahlung noch nicht aus-
geschlossen, welche kileinere weltweite Schwankungen im
" Lauf der letzten 10000 Jahre oder sogar in den Dreissiger-

Spate!szelt (BURGA 1988).

und Vierzigerjahren dieses Jahrhunderts erklaren kbnnte.
Aerosole stammen hauptsichlich aus Vulkaneruptionen;
ihre Veranderlichkeit ist daher in hohem Masse unregel-
méssig. Grosse Vulkanausbriiche (Tambora, 1815; Kraka-
toa, 1883; Agung, 1963) fithrten zu messbar tieferen Tem-
peraturen in den darauffolgenden Jahren, wobei diese’Aus-
briiche auf einer geologischen Skala nicht als ausserge-
wohnlich stdrk gelten. Solche Ausbriiche sind unvorher-
sehbar und fiihren stets zu einer Abkihlung; inr Einfluss auf
die Strahlungsbilanz kénnte unter Umstidnden kurzfristig
5 Wm-2 iibersteigen. Die Aerosole kénnten fir einen Teil
der natiirlichen Schwankungen verantwortlich sein, welche
in den vergangenen Jahrzehnten die Kurve der Treibhaus-
erwarmung uberlagert haben (HANSEN und LACIS, 1990
Abbildung A3).

Greenhouse B Volcano Forcings
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Abb. A3: Einfluss von Treibhausgasen und vulkanischen Aerosolen auf

die Strahlungsbilanz.
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Natiirliche Schwankungen ‘der Treibhausgas-Konzentra-
tionen spielen im Klima der Vergangenheit eine Rolle. Der
Beweis eines Zusammenhangs zwischen CO,- und Methan-
Konzentrationen und Klimaanderungen wurde anhand der
Analysen von Gasblasenim Polareis erbracht (BARNOLA et
al., 1987). Neueste Erkenntnisse aus Studien stabiler Isoto-
.pen aus Meeresplankton zeigen Korrelationen zwischen

" Verdnderungen des CO,-Gehaltes von ozeanischem Ober-
flachenwasser und CO,-Messungen in Eisbohrkernen; sol-
che Verénderungen gehen Anstiegen in der Temperatur der
Meeresoberflache deuthch voraus (JASPER und HAYES,
Oktober 1990). Dieser neue Forschungsansatz kdnnte den
Zusammenhang Kontinente — Ozeane — Atmosphére auch
flr paldoklimatische Verénderungen beweisen helfen.

Phdnomen EI Nifio-Southern Oscillation:
Beziehungen zu Europa?

Dieses Phédnomen ist die deutlichste aller im mehrjéhrigen
Rhythmus wiederkehrenden Wetter- und Klimainderun-
gen. Es ist von Anomalien der Oberflichentemperaturen
des Zentralpazifiks und einer Schaukelbewegung der Luft-
massen abhéngig. Seine Verbindung zu Schwankungen
des Alpenklimas ist noch nicht untersucht worden, aber
. eine Korrelation zu den Diirren in der Sahelzone wurde klar
gezeigt (FOLLAND et al.,
weise ergibt eine Zeitreihen-Untersuchung der vergange-

nen ENSO-Ereignisse einen Hinweis auf eine direkte Korre-

lation mit wiederkehrenden extremen Wetterlagen inder Al-
penreglon

Geologische Analogien

Die geologischen Datenreihen zeigen zahireiche Iange

Perioden, wahrend derer das Klima weltweit um 1 bis 5°C-

warmer war als heute. Einige davon wurden als Argument

fiir paradiesische Bedingungen in einer Treibhauswelt her-

angezogen (BUDYKO und IZRAEL, 1987).

Wihrend der Kreidezeit (vor 64 bis 140 Millionen Jahren) lag
die heutige Schweiz unter einem tropischen bis subtropi-
schen Ozean, an dessen Ufern Dinosaurier lebten. Sogarim
Pliozén (vor 3,3 bis 4,4 Millionen -Jahren) waren subtropi-
sche Pflanzen und Tiere noch sehr verbreitet. Budyko ist der
Ansicht, dass die CO,-Konzentrationen damals doppelt so
hoch waren wie heute und die Temperaturen in Zentraleu-
ropa um 3 bis 4°C hoher lagen. Die Ozeanstrémungen wa-
ren von den heutigen sehr verschieden, da z. B. keine Land-
briicke zwischen Nord- und Siidamerika bestand.

Eine Schwierigkeit bei geologischen Analogien liegt darin,’

dass wir die von aussen wirkenden Einfliisse nur.ungenii-
gend kennen und erst sehr wenige Orte mit ausreichend
hoher Auflosung und angemessenen Zeitkorrelationen un-
tersucht sind. Auch war die Okologie terrestrischen Lebens
sehr anders als die gegenwértige.

Die Epoche des Eem von 130000 bis 125000 vor heute war
ein dem Holozén vergleichbares, zwischeneiszeitliches
Optimum. Die damaligen Temperaturen in“\Europa waren
schatzungsweise um 2 bis 4°C hdoher, in hohsren Breiten
garum 4 bis 8°C (VELITSCHKO et al., 1984; CLIMAP, 1984 —
s. Folland et al., 1990). Fir die Vegetationsmuster gibt es
keine entsprechenden heutigen Analogien. Leider fehlen
fir diesen Zeitraum fast auf der ganzen Welt die Daten und
Proben, aber das Eem ist zurzeit ein Schwerpunkt des gros-
sen Européischen Klimaprogramms EPOCH (European
Programme on Climatology and Natural Hazards).

1990: IPCC-Bericht). Moglicher-

Zusammenfassend muss gesagt werden, dass es zurzeit
keine einheitliche Theorie zur Erkldrung von Klimaschwan-

. kungen im Massstab von Jahrzehnten gibt, obschon zahl-

reiche Hinweise auf Klimaénderungen in der Vergangenheit
bestehen. Der Schilissel scheint aber in den Ozeanen zu
liegen. Es liegen noch keine Forschungsergebnisse vor,
welche einen kiaren Zusammenhang zwischen der Haufig-
keit extremer Wetterereignisse, z.B. Hochwasser, und Ver-
anderungen in einem regionalen Klimamuster aufzeigen
wirden. Trotzdem sind die in detaillierten Aufzeichnungen
vergangener Ereignisse enthaltenen Hinweise auf nicht-
rhythmisches Schwellenverhalten und Rickkopplungen
ein deutlicheés Warnzeichen fiir diejenigen, welche glauben,
dass die Treibhauseinfliisse voraussehbare Klima- und
Wettermuster zur Folge haben werden. Das einzige, was zu
erwarten ist, sind Uberraschungen.

Was bedeuten natiirliche Klimaschwankungen, wenn eine
von den Menschen verursachte Klimadnderung bevor-
steht? Solien wir einfach sagen, «Das Klima hat schon im-
mer geschwankt», und abwarten? Unsere Gesellschaft
neigt eher dazu, Bestehendes zu erhalten und zu schiitzen.
Stetige Verédnderungen, auch des Klimas, sind beunruhi-
gend. Uber die Mechanismen, welche die Klimaschwan-
kungen in der Gréssenordnung von Menschengeneratlo-
nen steuern, wussen wir noch viel zu wenig.

_ Kerry Kelts, Kilchberg — Dezember 1990
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Waldfiichenentwicklung und die
Hochwasser 1987
Stephan Ziircher

Eidg. Forschungsanstalt fir Wald Schnee und
Landschaft (WSL), 8903 Birmensdorf

Zusammenfassung

Die Waidflachen haben im Untersuchungsgebiet gegen--
Uber Ende des 19. Jahrhunderts zugenommen. Der Wald ist
im Untersuchungsgeblet etwas stérker geschiadigt und so-
mit instabiler als durchschnittlich in der (ibrigen «Alpen»-
Region. Einé negative Beeinflussung des Wasserhaushal-
tes durch die verminderte Vitalitat kann jedoch mit grosser
Wahrscheinlichkeit ausgeschlossen werden.

Résumé

Par rapport & la situation a la fin du 19¢ sigcle les surfaces
forestieres ont augmenté dans la zone étudiée. La forét de
cette zone est un peu plus abimée et donc moins stable que
lamoyenne des autres foréts dela région alpine. llestquand
_méme trés vraisemblable qu’une vitalité reduite de la forét
ne saurait avoir une influence négative marquée sur le
régime des eaux.

Anhand von Karten, Luftbildern und neuestens auch mittels
der Angaben des Schweizerischen Landesforstinventars
(LF1), welches zwischen 1983 und 1985 erhoben wurde,
kann heute die Waldfliche gut festgestellt werden. Ein Ver-
gleich mit Aufnahmen aus dem 19. Jahrhundert z. B. mit den
Siegfriedkarten ist schwierig. Auf diesen erfolgte namlich
. die Waldkartierung nach unterschiedlichen, je nach Karto-
graph wechselnden Kriterien. Deshaib stimmen die Fla-
chenangaben auf Siegfriedkarten oft mit andern, aus da-
maligen Dokumenten (Veroffentiichung des eidg. Amtes fiir
Wasserwirtschaft liber die Wasserverhaltnisse der Schweiz,
- Band 1, 1896—1913) erhobenen Fldchenangaben schiecht
{iberein. Einzig im Einzugsgebiet des Ticino finden wir An-
gaben die einigermassen identisch sind. Hingegen stimmen
die Zahlen alter Waldwirtschaftspléne haufig mit der Wald-
flache auf den alten Siegfriedkarten gut iiberein, eine Be-
dingung, um {iberhaupt die Entwicklung der Waldfldchen
darstellen zu kbnnen. Somit waren fiir das Ende des letzten
Jahrhunderts einige Flachenangaben fiir die Entwicklung.
der Waldfldchen verfiigbar. | '

Der Vergleich zwischen alten und neuen Waldfidchenanga-
ben zeigt, dass die Waldfldchen in den untersuchten Ein-
zugsgebieten zwischen Ende 19. Jahrhundert und heute
um zwischen 15% und 65% zugenommen (siehe Tabelle 1)
haben.

Teilweise miissen diese Unterschiede 1edoch auch mit den
unterschiedlichen Walddefinitionen (Gebiischwald, aufge-
I6ste Bestockung) und der generalisierten Darstellung auf
der Siegfriedkarte (Masstab 1:50000) erklirt werden. Das
LFI liefert fUr die heutigen Verhéltnisse die detailliertesten
Daten. Diese sind aber vor allem fiir gréssere Regionen re-

- prasentativ. Fiir die Untersuchungsgebiete sind die Fla-

chenschatzfehler teilweise betrachtlich, sind diese doch

. von der Anzahl der Probefldchen abhidngig. Tabelle 2 zeigt

die nach dem LFI (Stand 1983 — 85) érmittelten Waldflachen

in den 95% Vertrauensgrenzen. ,

Tabelle 2: Die 95% Vertrauensgrenzen der Waldflachen nach LFlinden5
untersuchten Emzugsgebleten

Waldflache:

Einzugsgebiet: Waldanteil:
Reuss 7640—-11560 ha 12—-17%
Rhone 7820—-11780 ha =~ 15-22%
Ticino- 2400— 4800 ha 16-29%
Vorderrhein 3800— 6750 ha 10-17%
Urseren bis Schéllerien-  440— 1760 ha 2— 9%

Die mit der Landeskarte ermitteiten. Flachen liegen unter
dem Mittelwert und eher im Bereich der unteren 95% Ver-
trauensgrenze. Dies ist wahrscheinlich auf den Zwang zur
Generalisierung bei der kartographischen Darstellung zu-
riickzufiihren, die eher systematisch kieinere Waldfldchen
unterdriickt. Im Vergleich mit den LFI-Regionen «Alpen»
(Waldanteil von 22.7 %) und «Alpensiidseite» (46.4%) sind
die Einzugsgebiete auch wegen ihrer grossen Hdhenlage
unterdurchschnittlich bewaldet.

~Nach Aussage des LFl sind die Waldschéden heute im

grossen und ganzen nicht als alarmierend zu bezeichnen,
obschon die Einzugsgebiete Rhone und Reuss stérker ge-
schédigt sind als der durchschnittliche Bergwald. Wegen -
Beweidung, Blossen, Liicken, Lawinenschéden, Riifen,
Borkenkéfer, Wildschiden, Feuer oder schiechtem Pflege-
zustand werden Wilder oft als vermindert stabil bezeichnet.

Gemass LFI werden heute in der gesamten Region «Alpen»

Té_belle 1: Die Waldflachen auf den alten Siegfriedkarten und neuen Landeékarten, (Leider kann auf den Siegfriedkarten zwischen geschlossenem und

offenem Wald nicht unterschieden werden). -

' 'Einzugsgebiet:

~ Waldflache: , ,
Siegfriedkarte Landeskarte Differenz
(1847-1877) (1983/1987)
Reuss geschlossen: 5029 ha 5274 ha + 245 ha
bis offen: - 2861 ha ’
Erstfeld Total: | 5029 ha 8135 ha_ +3106 ha (+62%)
Rhone geschlossen: -6395 ha 5758 ha — 636 ha
bis offen: 1592 ha
Grengiols - Total: 6395 ha 7351 ha + 956 ha (+15%)
Ticino geschlossen: 15655 ha 1987 ha_ + .432 ha
bis offen: ' v 576 ha -
Piotta Total: ; 1555 ha 2563 ha +1008 ha (+65%)
Als Vergleich dazu das Urserental - ‘
" _geschlossen: 3 ha 53 ha + 50ha
offen: T 550 ha
Total: 3 ha 603 ha

+ 600 ha ’
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Abbildung 1: Die Waldfiichen in den
und 1987 (siehe auch Tab. 1).

Untersuchungsgebieten um 1850

durchschnittlich 56% der Waldbesténde als vermindert sta- .
" bil bis kritisch taxiert. In den untersuchten Einzugsgebieten

sind jedoch bedeutend mehr, namlich zwischen 66 und 83%,
der beurteilten Bestdnde vermindert stabil bis kritisch zu

-bezeichnen.

Trotz unterschiedlichen Angaben zur fritheren wie zur heu-
tigen Waldflache kann gesamthaft angenommen werden,
dass eine deutliche Waldvermehrung stattgefunden hat. Die
Einschridnkung der Waldweide, eine extensivere Waldnut-

zung und die vermehrte Anwendung bestandesschonender .

- Holzerntetechniken haben den Waldzustand positiv beein-

flusst. Die Wilder der untersuchten Einzugsgebiete sind et-
was stérker geschadigt und weniger stabil als die Walder
der Region «Alpen» im Durchschnitt. Diese geringen Vitali-
tatsdifferenzen hatten jedoch keinen entscheidenden Ein-
fluss auf die Hochwasser 1987. Eine negative Beeinflussung
des Wasserhaushaltes durch diese Vitalitatsdifferenzen
kann mit grosser Wahrscheinlichkeit ausgeschlossen wer-
den. -
MY
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Uberblick iiber die
Schadensgeb/ete
Peter Man/

Geo7, GeowiSsenSchaﬂlicheé Biiro, Neufeldstrasse 3,
3012 Bern:

Zusammenfassung

In der vorliegenden Studie werden die 1987 von Hochwas-
sern betroffenen Gebiete beziiglich natur- und kulturrdum-
lichen Eigenschaften und beziiglich der abgelaufenen geo-
morphologischen Prozesse und Schdden charakterisiert.
Die Auswertungen geben Hinweise, dass:

— 1987 die extremen Niederschidge nicht Gber den emp-
findlichsten Gebieten fielen; ’
— in Gebieten mit einer hohen Empfmdhchkelt auch gerin-
gere Niederschldge eine grosse Prozessaktivitdt zur
Folge haben; ' ¢

—~ der menschiliche Einfluss in den Entstehungsgebieten
der Hochwasser eher gering, in verschiedenen Scha-
densgebieten jedoch sehr bedeutend ist;

~'— die Kenntnisse iiber die flachenhafte Verbreitung und die
Art der abgelaufenen Prozesse bedeutende Liicken auf-

- weisen.

Résumé

Cette étude démontre des caractérisﬁques physiographi--

ques et socio-économiques de régions touchées par les

crues et les innondations de 1987. En plus les régions sont .

caractérisées d’apreés les dégats et les processus géomor-
phologiques. Ces analyses donnent des indications sur les
points suivants:

— Les précipitations les plus extremes de 1987 n’ont pas
touché les régions les plus sensibles.

— Dans les régions avec une haute sensibilité méme des
précipitations moins importantes ont provoqué une
grande activité de processus géomorphologiques.

— L’influence de ’homme est plus faible dans les régions ou
les crues se sont formées. Par contre dans certaines ré-
gions qui sont touchées par des dégats, l'influence hu-
maine est d’une grande importance.

— It existe un manque de connaissance important concer-

nant la répartition et les différents aspects des processus

géomorphologiques qui se sont déroulés,

1. Prob/emstellung

Im Sommer 1987 ereigneten sich zahireiche Unwetterereig-
nisse, die sowohl bezuiglich der Intensitit als auch beziig-
lich der flachenhaften Ausdehnung als aussergewdhnlich
bezeichnet worden sind. Grosse Gebiete im Alpen- und
Voralpenraum waren von verschiedenen geomorphologi-
schen Schadenprozessen betroffen. Dies hatte eine breite
Wahrnehmung in der Offentlichkeit zur Folge. Sofort wur-
~ den Fragen nach den Ursachen dieser Katastrophen ge-
stellt. Verantwortlich gemacht wurden vor allem die Boden-
versiegelung, das Waldsterben und die Klimaverénderung.
Mit einigen Schlagworten wird man jedoch den komplexen
meteorologischen, hydrologischen und geomorphologi-

schen Vorgéngen, die schliesslich zu den katastrophalen

Schéaden fiihrten, nicht gerecht. Deshalb umfasst die «Ur-
sachenanalyse Hochwasser 1987» ein weites Spektrum von
detaillierten Prozess-Studien bis hin zu Uberblicksuntersu-
chungen. Der Auftrag an Geo7 bestand darin, die Einzugs-
gebiete des gesamten Voralpen- und Alpenraumes zu cha-

' rakterisieren und einen_ Uberblick (iber die Schadensge-

biete 1987 zu erstelien. In einer Fallstudie war zudem der
menschliche Einfluss und dessen zeitliche Entwicklung in
einem ausgewéhiten Teilgebiet detaillierter zu beschreiben.

2. Zielsetzung

Aus diesem Auftrag Ieuteten sich die im folgenden skizzier-
ten Zielsetzungen ab. -

Hauptziele:

— In einem Uberblick soll dargestellt werden, wo was ge-
schehen ist. Dazu sind die Schadensgebiete bezliglich
des Niederschiags, der abgelaufenen geomorphologi-
schen Prozesse und der aufgetretenen Schéden zu cha-
rakterisieren. ‘ 4

— Zusétzlich sollen alle Einzugsgebiete im Alpen- und Vor-
alpenraum nach natur- und kulturrdumlichen Eigen-
schaften beschrieben werden. Diese Beschreibung hat
eine Charakterisierung beziiglich der naturrdumlichen
Eigenschaften (Relief, Geologie) und der Bodenbedek-
kung sowie eine Charakterisierung im Bezug auf den
menschlichen Einfluss und dessen Entwicklung zu um-
fassen. Mit der Ausdehnung des Untersuchungsgebietes
uber die unmittelbaren Schadensgebiete hinaus soll ein
Vergleich der 1987 betroffenen mit den 1987 nicht betrof-
fenen Gebieten ermdglicht werden. ’

— In einer Fallstudie sollen fiir das Reusseinzugsgebiet im -
Kanton Uri detailliertere Grundlagen zum menschlichen
Einfluss auf das Hochwasserrisiko zusammengestelit
werden (in dieser Zusammenfassung nur punktuell er-
wéhnt).

Nebenziele:

~ Durch eine Gegeniiberstellung der abgelaufenen Pro-
zesse und der entstandenern Schéden einerseits und den
Einzugsgebietscharakteristika andererseits sollen még-
liche Zusammenhénge aufgezeigt werden.

— Eine Erhebung der notwendigen Grundlagendaten xst‘

nur sehr beschrankt méglich. Deshalb soll vorzugsweise
mit béstehenden Datensétzen gearbeitet werden, zumin-’
- dest was die Eigenschatften der betroffenen Einzugsge-
biete betrifft. ‘ i
— Die Daten sind eirizugsgebietsweise rdumlich auszuwer-
ten und kartographisch darzustellen.

—In Ergénzung zu diesem Uberblick soll eine Luftbilddoku-

mentation liber die Schadensgebiete aufgebaut werden
(in dieser Zusammenfassung nicht weiter beschrieben).

3. Methodische Grundlagen

Der sachliche und rdumliche Umfang der oben beschriebe-
nen Zielsetzung stellte grosse organisatorische und metho-
dische Anforderungen, ging es doch darum, fiir ca. 2/3 der
Schweiz Informationen zu. den Einzugsgebieten und den
Schadenereignissen 1987 zusammenzutragen, zu analy- -
sieren und darzustellen. Die wichtigsten methodischen Ele-
mente des gewdhlten Vorgehens werden im folgenden be-
schrieben: -

-

a) Daé Ereignis als Wirkungskette

Die Unwetterereignisse 1987 konnen in einer Wirkungs- -
kette bestehend aus den Gliedern Niederschlag, geo-
morphologische Prozesse und Schaden dargestellt wer--
den. Dazwischen stehen Regler, die die Grésse und den
Verlauf eines Erelgmsses wesentllch beeinflussen (vgl.
Abb. 1)

- 153



[ ' Nieders'éhiagv ' }

r - ]-)_i—SP_OSTh:n—— _W f_ ——Dl—;p:m?m; - j

LHochwaSSerbxldunJ LFestst.offheferungJ
. ! - '
Geomorphologische :
Prozesse '

L_____ "f‘i“iﬁ"fi““f‘ ______ J
[  Schaden }

Abb. 1: Die Wirkungskette eines Schadenereignisses.

Der erste Teil der Wirkungskette beschreibt die Entste-
‘hung geomorphologischer Prozesse. Fir den Ablauf
eines geomorphologischen Prozesses miissen zwei Be-
dingungen erfiillt sein (vgl. auch Kienholz 1990: 49-53).
Es braucht eine Disposition zum jeweiligen Prozess und
~ als zweites ein ausltsendes Ereignis, das den Prozess in
.. Gang bringt (in der Regel hier der Niederschlag). Al$ Dis-
position bezeichnet man die naturrdumlichen Vorausset-
‘zungen oder Veranlagungen zu Prozessen. Sie kann un-
terteilt weden in eine sich nicht oder nur sehr langsam
verandernde Grunddisposition und in eine z.T. stark vari-
ierende aktuelle Disposition. Beispiel: Murgénge kdnnen
in einer steilen Schutthalde entstehen; in steilen Wild-
bachgerinnen ohne Geschiebe st dies jedoch nicht
méglich (Grunddisposition). Bei einer an sich geringen
Grunddisposition kann die Veranlagung zu Murgangbil-
dung durch viel Wildholz im Gerinne erhéht werden (ak-
tuelle Disposition). Fiir den ersten Teil der Wirkungskette
werden eine Disposition fiir Hochwasserbildung und eine
Disposition fiir Feststofflieferung in den Emzugsgeb|eten
unterschieden.

Der zweite Teil der Wirkungskette beschrelbt die Entste—‘

hung von Schéden. Damit Schidden an Siediungen, Ver-
‘kehrstréagern usw. entstehen kénnen, braucht es eine
Disposition- zu Schéden, also Hauser. und Strassen im
Gefahrenbereich (ein sogenanntes Verlustpotential). Als
 auslosendes Ereignis kann em geomorphologlscher
Prozess betrachtet werden. :

b) Datengrundiage und lndlkatorkonzept

Der Umfang des Projekigebietes erforderte — soweit
moglich — die Verwendung von bestehenden Daten.
Diese stammen teilweise aus anderen Projekten im Rah-
men der «Ursachenanalyse Hochwasser 1987», zum
grossen Teil jedoch aus Datensétzen, die nicht in diesem
Zusammenhang aufgenommen wurden (z.B. Arealstati-
stik). Eigene Datenerhebungen wurden zu den geomor-
phologischen Prozessen und zu den Schéden durchge-
flhrt. ' ‘

Fiir die ereignisspezifischen Teile der Wirkungskette
(Niederschidge, geomorphologische Prozesse, Schéa-
den) liegen Werte vor, die diese Glieder direkt charakte-
risieren. Fir die Dispositionen ist dies jedoch nicht der
Fall. Diese liessen sich, wenn {iberhaupt, nur mit gros-
sem Aufwand ermitteln. In solchen Féllen ist der Einsatz
von Indikatoren sinnvoll. Das Indikatorkonzept wurde fir
die Bestimmung der Dispositionen fiir Hochwasserbil-
dung und fir Feststofflieferung sowie fir die Abschét-
zung des Verlustpotentials angewendet.

_ ¢) Indexierung der Parameter

Die verwendeten Daten weisen, was Auflésung (raumlich
und zeitlich), Skalierung (metrisch, ordinal, nominal) und
Qualitdt (Messwerte, Umfragen, Indikatoren) betrifft,
grosse Unterschiede auf. Um mitsolch unterschiediichen
Daten dennoch arbeiten zu kénnen, wurden die Daten in
eine Ordinalskala tiberfiihrt und in Form von Indizes ver-
wendet. Fiir die einzelnen Glieder der Wirkungskette
wurden 2- bis 4stufige Indizes verwendet.

d) Einsatz eines Geographischen Informationssystems
Das beschriebene Auswertungskonzept erfordert die
Verarbeitung von grossen Mengen rdumlicher Daten.
Raumliche Daten zeichnen sich dadurch aus, dass sie
nicht nur einen Sachverhalt, z.B. die Art der Bodennut-
zung, charakterisieren, sondern auch Informationen
iiber die raumliche Lage enthalten. Das Erfassen, Ver-
walten, Analysieren und Darstellen solcher Daten wird
durch den Einsatz eines Geographischen Informations-
systems ermoglicht. Damit kénnen die verschiedenen
Emzugsgebiete beziiglich Relief, Geologie, Bodennut-
zung usw. charakterisiert werden. Durch eine Uberlage-
rung der Bodennutzungsdaten mit den Einzugsgebiets-
grenzen konnten beispielsweise fiir jedes Einzugsgebiet
die Anteile an den verschiedenen Bodennutzungen er-
mittelt werden. .

Fiir die vorliegenden Untersuchungen wurde mit dem
_Geographischen Informationssystem Arc/Info gearbel-
tet.

4. Charakterisierung der Einzugsgebiete

im ersten Teil dieses Kapitels werden die fiir die Einzugsge-
bietscharakterisierung verwendeten Grundlagendaten be-
schrieben. Im zweiten Teil werden die Einzugsgebiete be-
zliglich ihrer Disposition fiir Hochwasserbildung und fir
Feststofflieferung sowie beziiglich des menschiichen Ein-
flusses und des Verlustpotentials charakterisiert.

4.1 Datengrundlage ~
4.1.1 Relief

Als Grundlage fiir die Rehefcharaktensnerung wurde das di-
gitale Hohenmodell der Gruppe fiir Riistungsdienste (RI-
MINI-Modell) verwendet. Das Modell weist eine Raster-
grosse von 250 x 250 m auf. Aus dem Hohenmodell wurden
mit Hilfe des Geographischen Informationssystems eine
Héhenstufenkarte und eine Hangneigungskarte abgeleitet.

Die Hohenstufung wird fiir die Ermittlung der Disposition fiir
die Feststofflieferung verwendet und zwar als indikator fir
Periglazialgebiete, welche sich durch erhohte Schutipro-
duktion auszeichnen. Die Hangneigung beeinflusst das Ab-
flussverhalten und die Feststofflieferung in einem Einzugs-
gebietindem in steilen Gebieten der Niederschlag schneiler
zum Abfluss kommt und ausgeprigtere Hangprozesse

_stattfinden.

4.1.2 Geologie

Grundlage fiir die geologische Charakterisierung der Ein-
zugsgebiete bildet die «Vereinfachte Geotechnische Karte
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dér Schweiz», welche auf Arc/Info {ibernommen wurde

(Geo7, 1990a). Neben Seen und Gletschern werden 5 L.ok- -

kermaterial- und 23 Festgesteinstypen- unterschieden. Zu-
sétzlich sind Rutschungs- und Sackungsgeblete ausge-
schieden (nicht vollsténdig).

Die geotechnischen Einheiten wurden beziiglich ihres Ein-
-flusses auf die Hochwasserbildung und die Feststoffliefe-
rung beurteilt (hemmend, indifferent, férdernd). In der Be-
urteilung beziiglich Feststofflieferung wurde ausserdem
der Anteil der Instabilititsflichen (Rutschungen, Sackun-
gen) am gesamtien Einzugsgebiet beriicksichtigt.

4.1.3 Bodennutzung

- Die Bodennutzungsdaten stammen aus dem Informations-
raster des Bundesamtes fiir Statistik (Arealstatistik 1972).
Die Rastergrosse betrégt 100 x 100 m (eine Hektare). Jeder

Hektare wurde eine von zwolf unterschiedenen Nutzungs- -

kategorien zugewiesen. Neuere flichendeckende Boden-
nutzungsdaten stehen leider nicht zur Verfligung. Dies ist
bei einer Interpretation vor allem der Siedlungs- und Ver-
‘kehrsflichen-Daten zu beriicksichtigen.

Die Kategorie Od- und Unland wurde durch eine Verschnel-‘
dung mit der Vereinfachten Geotechnischen Karte der

- Schweiz noch in die Klassen Gletscher, Lockermaterial und
iibriges Od- und Unland (v.a. Fels) unterteilt.

Die verschiedenen Bodennutzungstypen werden beziiglich
Hochwasserbildung charaktensxert und drei generellen Ka—
tegonen zugeordnet: -

Kategorie 1 (hemmend): Wald, Seen .
" Kategorie 2 (indifferent): Weide, Wies- und Ackerland

Rebbau, Lockermaterial {(gros-

ser Streubereich. von hemmend
bis férdernd)

Siedlung, Verkehr, Gletscher
(bei hochliegender Schneefall-
grenze), Ubriges Od- und Unland
"(v.a. Fels)

Kategorie 3 (fordernd):

Dabei ist zu. beachten, dass die Unterschiede innerhalb
eines Bodennutzungstyps teilweise grésser sein kénnen als
die Unterschiede zwischen den Typen selber. Im weiteren
wird der Einfluss der Bodennutzung auf den Abfluss grund-

"sitzlich sehr unterschiedlich beurteilt, was u.a. auch darauf

zurlickzuflihren ist, dass es oft nicht mdglich ist, den Ein-
fluss der Bodennutzung von anderen Einfliissen zu trennen.

4.1.4 Einwohner und touristische Nutéung

Einwohnerdaten und Daten zur touristischen Nutzung wer-
den zusammen mit den Bodennutzungsdaten fiir die Ab-
schétzung des menschlichen Einflusses verwendet.
Gemeindebezogene Einwohnerdaten liegen fiir den Zeit-
raum 1850 bis 1980 in 10-Jahres-Perioden vor. Die Zuord-
nung der gemeindebezogenen Daten zu den Einzugsge-
bieten erfolgte {iber den Siedlungsschwerpunkt. Das be-
deutet, dass Werte einer Gemeinde demjenigen Teilein-
zugsgebiet zugeordnet werden, in welchem der Siedlungs-
schwerpunkt liegt. Das Bundesamt fiir Statistik hat fiir das
Jahr 1980 zusétziich einen Datensatz erstelit, der (iber die
ganze Schweiz eine hektarweise Zuordnung der Einwohner
enthalt.

Die Zweitwohnungsdaten stammen aus der Gebaude- und

" Wohnbauzéhlung 1980 und enthalten fiir jede Gemeinde

die Anzahl Zweitwohnungen nach Entstehungsjahr aufge—
schliisselt.

4.2 Disposition fir Hochwasserbildung

Fir die Beurteilung der Disposition fiir Hochwasserbildung
werden die Indizes der Einzugsgebietscharakterisierungen
fiir Geologie, Bodennutzung und Hangneigung miteinander -
kombiniert. Aus dieser Kombination resultiert eine dreistu-
fige Beurteilung der Disposition fiir Hochwasserbildung. '

Die Disposition fiir Hochwasserbildung zeigt folgendes Bild

" (vgl. Abb. 2):

NP

25 km

DISPOSITION FUR HOCHWASSERBILDUNG

gering

mittet

‘B oo

Geo7?, Bern, 1930

Abb. 2: Disposition fiir Hochwasserbildung.
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25km

DISPOSITION FUR FESTSTOFFLIEFERUNG

gering

mittel

B o

Geo7, Bern, 1990

Abb. 3: Disposition_filr Feststofflieferung.

— Die Disposition fiir Hochwasserbildung zeigt vor allem-

eine grossrdumige Gliederung in hochalpine und voral-
pine Gebiete.

— Eine’hohe Disposition fir Hochwasserbaldung finden wir -

vor allem in hochalpinen Gebieten (stidliche Walliser Té-
ler, 6stliches Berner Oberland, Kanton Uri, Oberengadin
und Bergell). In diesen Gebieten wirken sowohl die geo-

- logischen Verhéitnisse als auch die Bodennutzung und
die Hangneigung eher abflussférdernd.

— Eine niedrige Disposition fir Hochwasserbildung ist nur
in wenigen Gebieten zu finden. Es handelt sich dabei

-meistens um Gebiete mit einem grossen Seeanteil oder

um Gebiete die von der geologischen Situation her gilin-
- stige Voraussetzungen aufweisen (Flussschotter, Kalk-
- gebiete).

—~ Im Kanton Tessin weisen viele Gebiete trotz abflussfor-
dernden.geologischen Verhilinissen und trotz der Steil-
heit nur eine mittlere Disposition fiir Hochwasserbildung
auf. Die geringere Disposition ergibt sich aus dem hohen

Waldanteil mit angenommener abflusshemmender Wir--

kung.

4.3 Disposition. fiir Feststofflieferung

Fir die Beurteilung der Disposition flr Feststofflieferung

werden die Indizes der Einzugsgebietscharakterisierungen

fir Geologie, Hangneigung und Héhe miteinander kombi-
" niert. Aus dieser Kombination resultiert eine dreistufige Be-

urteilung der Disposition fiir Feststofflieferung.

Die Disposition fiir Feststofflieferung zelgt folgendes Bild

(vgl. Abb. 3):

— Die Disposition fiir Feststofﬂleferung ergibt fiir den Al-

penraum ein recht differenziertes Bild.

— Eine hohe Disposition fiir Feststofflieferung finden wir im
westlichen Berner Oberland, in den sidlichen Walliserta-
lern, im Goms sowie in mehreren Gebieten Graublindens.
Im westlichen Berher Oberland, im Mittel- und Unterwallis

und in Graublinden ist die hohe Disposition vor allem auf
die geologischen Verhéltnisse zuriickzufihren (z.B.
ausgedehnte Lockermateriatherde oder Biindnerschie-
fer). Aufgrund der geologischen Verhéltnisse wiére die
Disposition im Obergoms, in den Liitschinentélern und in
Teilen Siidbiindens nur mittel. In diesen Gebieten bewirkt‘
jedoch der gréssere Anteil am Periglazialraum eine ho-
here Bewertung der Disposition fiir Feststofflieferung.

- — Das dstliche Berner Oberland, das Urner Reusstal und

das Engadin weisen grosstenteils eine mittlere Disposi-
tion fiir Feststofflieferung auf. Dies'ist vor allem auf die
‘glinstigen geologlschen Verhéltnisse (verwitterungs-
und erosionsfesistente Gnelse oder Granite). zuriickzu-
filhren. Da bedeutende Teile dieser Einzugsgebiete im
- Periglazialraum liegen, weisen sie dennoch eine mlttlere
Disposition auf.

— Im Tessin ist die Disposition fiir Feststofﬂleferung mit we-
nigen Ausnahmen niedrig, was auf die glinstigen geolo-
grschen Verhiéltnisse (hdufig erosionsresistente Gneise,
nur geringe Lockermatena|bedeckung) und auf den ge-
ringen Anteil am Penglaz:alraum zuriickgefiihrt werden
kann.

4.4 Menschlicher Einfluss
4.4.1 Allgemeines

In einem Einzugsgebiet kann der menschliche Einfluss auf-

die geomorphologischen Prozesse oder die daraus entste-

henden Schiden in dreierlei Hinsicht erfolgen:

1. indem der Mensch die Disposition fir geomorphologl-
sche Prozesse veréndert (vgl. Kap. 4.4.2)

2. mdem er die Disposition flir Schéden, d.h. das Verlustpo~
. tential verdndert (vgi. Kap. 4.4.3)

3. indem er aktiv in die Prozesse eingreift.

- Im ersten Fall ist vor allem die Verdnderung hinsichtlich Ab-

fluss von Bedeutung. Insbesondere die Versiegelung durch :
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-

Siedlung und Strassen, aber auch eine andere Bewirt-
schaftung des Bodens (z.B. Bodenverdichtung, Skipisten-
planierung) kénnen zu einer Beschleunigung des Abflusses

fiihren. Lokal kann auch der Geschiebehaushalt durch un-

terschiedliche Massnahmen verdandert werden.

Im zweiten Fall geht es darum, dass vermehrt Geb&ude oder

Verkehrstrager im Gefahrenbereich von Fliissen und Ba-
" chen erstelit werden, wodurch das Verlustpotentlal erhoht

wird.

Im dritten Fall w1rd der Prozess mittels verschiedener Mass- '

nahmen»nm Ursprungsgebiet (z.B. Wildbachsperren) oder
auch im Wirkungsgebiet (z.B. Geschiebesammler) beein-
flusst. Wegen fehlender Daten konnte dieser Fall nicht in die
Untersuchung einbezogen werden.

Zur Abschitzung dieser verschiedenen Emflussnahmen}

wiirden Siedlungs- und Verkehrsdaten sowie Daten zu Ver-
bauungen und zum Nutzungswandel benétigt. Daten, die
iiber diese Bereiche direkt Aufschluss geben, liegen keine
vor. Auch Daten, die als indikatoren verwendet werden
konnen, liegen einzig flr den Siedlungsbereich vor. Zum
Bereich Verkehr, der in einigen Gebieten eine sehr bedeu-
tende Rolle spielt, und zu den Schutzmassnahmen gibt es

Uberhaupt keine Daten mit einer geniligenden réumlichen

Aufldsung. Die Resultate der «Fallstudie Uri» zeigen jedoch,
dass dem Verkehr eine entscheidende Bedeutung zukom-
men kann.

4.4.2 Menschlicher Einfluss inden Einzugsgebieten

Die Einflussnahmen auf die Disposition fiir geomorphologi-
sche Prozesse finden meistens dispers im Einzugsgebiet
" statt. Eine quantitative Abschitzung dieses Einflusses -ist
nicht méglich. Die Aussagen miissen sich auf einen qualita-

tiven, potentiell moéglichen Einfluss beschranken. Zum

einen werden Aussagen zur rdumlichen Beanspruchung
eines Gebiets («Dichte») zum andern zur zeitlichen Ent-
wicklung dieses Raumanspruchs gemacht. Fir diese Ab-
schitzung wurden folgende Daten verwendet:

— Bodennutzung

- Einwohnerdichte und -entwicklurg

— Zweitwohnungen

Die generelle Beanspruchung durch den Menschen ist im
.Alpengebiet zum gréssten Teil mittel oder gering. Die durch
menschliche Nutzung beeinflusste Flache (ohne Wald) liegt
- -meistens unter 50%. Grossere Gebiete mit einem hdheren
Flachenanteil liegen im westlichen Berner Oberland, in
Nordbiinden und Glarus. Der Siedlungsflachenanteil er-
reicht nur in wenigen Gebieten 2%.
Die «Intensutat» des menschlichen Einflusses (aufgrund der
Einwohnerdichte abgeschatzt) verursacht vor allem im
Rhonetal, im untern Urner Reusstal und in der untern Le-
ventina eine hdohere Bewertung. ' o
Die Entwickiung des menschlichen Einflusses ist sehr un-
einheitlich. Gebiete mit einer Bevélkerungsabnahme finden
wir vor allem im Tessin und in Graubiinden, dann aber auch
in einigen voralpinen Gebieten. Demgegentiber hat sich die
Bevolkerung in den meisten Gebieten des Rhonetals, des
Rheintals, in einigen Walliser Siidtdlern, und im Oberenga-
din zwischen 1850 und 1980 mehr als verdoppelt zum Teil
sogar verfiinffacht.
Der Einfluss des Tourismus zeigt lokal grosse Unterschiede.
Seine Bedeutung ist im Wallis am gréssten. Weitere
Schwerpunkte bilden Graubiinden und, mit geringerer Be-
deutung, das Berner Oberland und der Kanton Tessin, Die
- Entwicklung ist jedoch in grossen Teilen des Alpengebietes

stark zunehmend. Die Zahl der Zweltwohnungen hat sich -

seit 1947 zum Te|| mehr als verfiinffacht.

«

4.4.3 Verlustpotential

Als Verlustpotential im engeren Sinne gelten hauptséchlich
Gebdude und Verkehrstrager. Wie oben erldutert, sind nur
Aussagen fiir den Siedlungsbereich mdglich. Als Indikator
fir das Verlustpotential in den Talebenen, welches vor al-

" lem von Uberschwemmungen und Feststoffablagerungen

bedroht werden kann, wird die Anzahi Einwohner in den
Talbdden verwendet. Die Talbdden wurden mit Hilfe des
Geographischen Informatlonssystems aus der Hangnei-
gungskarte abgeleitet. Flachen mit einer Hangnergung bis
zu 3° und mit direkter Verbindung zum Gewdsser werden
bis zu einem Abstand von einem Kilometer vom Gewésser
als Talebenen ausgeschieden. Durch eine Verschneidung
mit der hektarweisen Einwohnerverteilung (1980) konnte
die Anzahl Einwohner in den Talboden ermittelt werden. .
Das Verlustpotential im Nahbereich der Gerinne ausserhalb
der Talebenen sowie auf Schwemmkegeln wird damit nicht
erfasst. Die réumliche Auflésung der Daten (Relief, Einwoh-
ner) geniigt dazu nicht, da die seitliche Ausdehnung der
hier relevanten Erosions- und Ablagerungsprozesse mei-
stens im Bereich von wenigen Zehnern von Metern liegt.

.Um die Entwicklung des Verlustpotentials abzuschétzen,
‘kann die Einwohnerentwicklung zwischen 1850 und 1980

als Indikator verwendet werden. .

Abbildung A10 im Anhang zeigt, dass sich das Verlustpo-
tential Siedlung im Alpenraum wie erwartet.in den Hauptta-
lern konzentriert. Im Rhonetal, im Biindner Rheintal und im
Urner Reusstal weisen einige Einzugsgebiete ein sehr gros-
ses Verlustpotential auf. Auch verschiedene Tourismusge-
biete (z.B. Oberengadin, Davos, Vorderrheintal) treten
deutlich hervor. Ein geringes Veriustpotential weisen vor al-
lem recht viele Einzugsgebiete im restlichen Graubiinden
und einzelne Gebiete im Tessin auf.

5. Ereignisse 1987
5.1 Allgemeines

Fir die Schadensgebiete der Hochwasser 1987 wurden die
ereignisspezifischen Parameter Niederschldge, geomor-
phologische Prozesse und entstandene Schéden beschrie-

. ben und mit den Dispositionen verghchen Untersucht wur-

den die folgenden Zeltpenoden

1.~ 8. Juli
18. — 19. Juli
24 25. August

5.1. 1 Nlederschlag

Fir die Charaktensnerung bezughch Nlederschlag wurden
folgende Grunddaten verwendet: '

— die 3 h-Niederschlagskarten aus dem Projekt A3 «Ge-
bietsniederschlag» (Grebner und Richter, 1989) fiir den
ganzen Untersuchungszeitraum

— Ein Datensatz mit 12 h- Niederschlagssummen fir die
beiden Ereignisse 18./19. Juli und 24./25. August (er-
stelit von. D. Grebner, ETH).

Im Geographischen Informationssystem wurden diese 12
h-Werte fiir die belden Erelgmsse je zu 48 h-Summen auf-
addiert.
Bei den Niederschlagsereignissen der ersten Periode han-
delt es sich um Gewitter. Fiir die Charakterisierung konnten
die 3 h-Niederschlagssummen nur bedingt verwendet wer-
den. Die einzelnen kleineren Gewitterzellen zeichnen sich in
der Niederschlagsanalyse von Grebner (1989) nur schwach
(z.B. Biembach) oder Uberhaupt nicht ab (z.B. Saxetbach).
Fiir viele Einzelereignisse in dieser Periode sind jedoch von
Augenzeugen Berichte lber intensive, jedoch sehr lokale
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Starknieders_chlége bekannt. Eine analoge Bewertung, wie
sie fur die 2. und 3. Periode vorgenommen wurde, kann
deshalb fur die 1. Periode nicht erfolgen. »

5.1.2 Geomorphologische Prozesse

Die Charakterisierung beziiglich .r geomorphologischen
‘Prozesse basiert auf Umfragen bei Bund und Kantonen
(VS, BE, Tl, UR, NW, OW, SZ, GR). Zusétzlich wurden Infor-

mationen aus andern an der Ursachenanalyse beteiligten

Projekten verwendet. Diese Umfragen zeigten, dass die
Kenntnisse (ber die abgelaufenen geomorphologischen
Prozesse beziiglich Verbreitung und erst recht beziiglich
der Art des Prozesses teilweise sehr liickenhatft sind. Anga-
ben beschrédnken sich h&ufig auf Gebiete, in denen Verbau-
ungsprojekte geplant werden.'lnformationen zu Prozessern,
-die in hohergelegenen Gebieten abliefen, stammen fast
ausschliesslich aus dem Projekt A6 «Murgédnge». Diese
decken jedoch auch nicht das ganze Untersuchungsgeblet
ab.

Fiir die Charakterisierung beziiglich der abgelaufenen geo-
~ morpologischen Prozesse wurde unterschieden nach:

— Prozesse in Hauptgerinnen .
— Prozesse in Seitengerinnen
— Hangprozesse

A vollstiandigsten sind die Angaben zu den Prozessen im
Hauptgerinne; die. Informationen zu den Hangprozessen
weisen die meisten Liicken auf. '

Auf Grund dieser. Charakterisierung lassen sich die Kern-
gebiete der Ereignisse grob abgrenzen. Einzugsgebiete mit
einer grossen Prozessaktivitdt in den Seitengerinnen oder
in der Flache (Hangprozesse) stellen die Hochwasser-Ent-
stehungsgebiete dar. Demgegeniber stellen Gebiete, die
Prozessaktivitédt nur in den Hauptgerinnen aufweisen, «Im-
portgebiete» dar, in welche das Hochwasser aus den Kern-
gebieten exportiert wurde.

' 5.1.3 Schéiden

Die Angaben zu den wertméssigen Schaden stammen aus
der systematischen Sammilung von Schadensmeldungen
im Zusammenhang mit Unwettern, die von der Beratungs-
stelle fiir Wildbach- und Hangverbau an der Forschungsan-
stalt flir Wald, Schnee und Landschaft (WSL) geflihrt wird
(Zeller und Rothlisberger, 1987). Ausgewertet und den Ein-
zugsgebieteén zugeordnet wurden die Angaben lber das
Schadenausmass und {iber die Art der Schdden (unvoll-
stédndig vorhanden): Siedlung, Verkehr, Gerinneverbauun-
gen.

Das Schadenausmass wird folgendermassen charakteri-
siert:

— Leichte Schdden: Schédden kleiner Lokal- und Einzeler-
eignisse, deren Wirkung voriibergehend ist und die un-
schwer behoben werden kénnen. Die geschétzten Scha-
denkosten betragen pro Ereignisgebiet weniger als
200 000 Fr. '

~ Mittelschwere Schéden: Mittlere, eventuell liber léngere
Zeitwirksame Schiden an bewirtschaftetem Land und an
Objekten. Sie kénnen unter Umstédnden eine ganze Re-
gion betreffen. thre Behebung erfordert erhebiichen Auf-
wand. Die geschétzten Schadenkosten pro Ereignisge-
biet \'Jberschreiten jedoch nur ausnahmsweise 1°000°000
Fr.

— Schwere Schiden:. Bew:rtschaftetes Land und Objekte
wurden schwer und zum Teéil nachhaltig beschéadigt oder
gar zerstort. Mit Folgeschéden ist zu rechnen. Die ge-
schitzten Schadenkosten pro Ereignisgebiet (ber-

. schreiten 1 000000 Fr. erheblich.

5.2 Erste Periode: 1. —8 Juli (vgl. Abb. A12 im
Anhang)

5.2.1 Niederschiag

Wie in Kapitel 5.1.1 erldutert, ist die erste Periode durch In- V
tensivniederschiage im Zusammenhang mit Gewittern ge-
kennzeichnet. Eine Charakterisierung liber das ganze Un-

- tersuchungsgebiet kann deshalb nicht vorgenommen wer-

den

- 5.2.2. Geomorphologische Prozesse

Die Gebiete mit einer verbreiteten Prozessaktivitét liegen in
den Voralpen (mittleres Emmental, Rigi). Ein. weiterer
Schwerpunkt, wo zwar nur einzelne Seitengerinne, diese

- zum Teil jedoch schwer betroffen waren, liegt in Graubiin- .

den (Einzugsgebiete der Landquart und des Landwassers).

. Hier wirkten sich die Prozesse in den Seitengerinnen teil-

weise auch in den Hauptgerinnen aus (Hochwasser- und
Geschiebeexport). '

Die meisten stark betroffenen Gebiete weisen sowohl! be-
ziiglich Hochwasserbildung als auch beziiglich Feststof- _

- flieferung eine mittlere oder niedrige Disposition auf. Diese
. Tatsache darf jedoch nicht {iberbewertet werden, da bei
. Gew:ttererelgmssen lokalen Unterschieden in der Disposi-

tion eine grosse Bedeutung zukommt. Diese Unterschiede
werden jedoch bei der Charakterisierung. grésserer Ein-
zugsgebiete ausgemittelt. '

Die Gebiete mit Prozessaktivitat zeichnen sich, so weit be-
urteilt, durch einen grossen Anteil an potentieller Sied-
lungsfldche und durch eine meist geringe Einwohnerdichte
aus. Die Entwicklung des menschlichen Einflusses ist in
diesen Gebieten sehrunterschiedlich (abnehmend bis stark
zunehmend).

5.2.3 Schéden

Die Sammlung der Schadenmeldungen des WSL weist
mehr Schadensgebiete aus, als die Prozesskartierung. Dies
zeigt, dass die Umfrage zu den_abge!aufenen geomorpho-
logischen Prozessen kein vollstdndiges Bild ergab.

im brigen stimmt das Schadenbild mit der Prozessaktivitét
gut liberein. Die Gebiete mit schweren Schiden weisen ent- -
weder Prozesse‘in den Hauptgerinnen auf oder eine grosse
Prozessaktivitdt in den Seitengerinnen (z.B. Emmental).

Ein Vergleich des Schadenausmasses mit dem Veriustpo-
tential Siedlung zeigt, dass die meisten Gebjete mit.schwe-
ren Schiden auch ein hohes Verlustpotential Siedlung auf-
weisen und dass dieses seit 1850 meistens auch stark zuge- -
nommen hat. Fiir diesen Vergleich werden nur Gebiete be-
trachtet, die auch Schéden im Siedlungsbereich aufweisen.
Dabei istjedoch zu beachten, dass die Anteile der einzelnen '
Kategorien Siedlung, Verkehr und Gewisser am Schaden—
ausmass nicht bekannt sind.

5.2.4 Charakterisierung

In der ersten Periode war die Prozessaktivitdt infolge inten-
siver Gewitter hoch. Sie beschréankte sich jedoch, soweit
bekannt, auf eher begrenzte Gebiete, die nur eine mittlere
Disposition fiir Hochwasserbildung und nur teilweise eine
hohe Disposition fiir Feststofflieferung aufweisen. Diese -
Gebiete zeichnen sich durch eine intensive Nutzung aus
und haben ein hohes Verlustpotential (Voralpen, héheres
Mittelland). Die Kombination von hoher Prozessaktivitét
und hohem Verlustpotential bewirkte hohe Schéden in den
Kerngebieten. Schadenbringende Hochwasser wurden, mit
Ausnahme der Landquart, keine exportiert.

158



5. 3Zwe1te Periode: 18. — 19.- Juli (vgl. Abb. A13‘ im

~Anhang)
5.3.1 Niederschlag

- Grosse Nlederschlage figlen in Elnzu959eb|eten auf einer -

Linie Tessin, Vorderrhein, Glarus (stlich ist das Gebiet be-

_ grenzt durch die Linie Bergell-Landquart). Hinzu kommen

' das Puschlav und das Val Bernina. Extreme Summen sowie
hohe 3 h-Intensitdten weisen vor allem die Einzugsgebiete
im Tessin auf. ' '

5.3.2 Geomorphologische Prozesse

Die geomorphologische Prozessaktivitat in-den Seitenge-
- rinnen konzentrierte sich auf die Leventina, das Bleniotal,
das Vorderrheingebiet und das Puschlav. Auffallend ist,
dass im westlichen Tessin Gebiete mit extremen Nieder-
schldgen keine oder nur eine geringe Prozessaktivitat auf-
weisen, wahrend am Vorderrhein und im Puschiav die
Hauptaktivitét in Gebieten mit einem niedrigen Nleder~
schlagsindex liegen.
Vergleicht man die Prozessaktivitdt mit den Dispositionen
fiir Hochwasserbildung und flir Feststofflieferung, stellt
man fest,

— dass alle Gebiete mit verbreiteter Prozessaktivitit entwe-
der eine hohe Disposition fiir Hochwasserbildung oder
fiir Feststofflieferung aufweisen oder aber extreme Nie-
derschlage erhielten (Leventina);

— dass die meisten Gebiete, in denen trotz extremer Nie-
~ derschlage keine aussergew&hnlichen Prozesse ablie-
fen, keine hohe Disposition fiir Feststofflieferung, zum
Teil auch nicht fiir Abfluss, aufweisen (dxes gilt spezuell far
den nérdlichen Tessin);

— dass einzeine Gebiete trotz extremer Nlederschlage und
gegebener D|sposmon keine Prozessaktivitdt aufweisen
(z.B. Valsertal).

Der menschliche Einfluss kann in den Hauptprozessgebie-
ten als mittel bezeichnet werden. Die Bedeutung des Tou-
rismus ist eher gering; allerdings ist vor allem im Vorder-
rheingebiet und im Engadin ein starkes Wachstum touristi-
scher Nutzung festzustellen.

Die Gebiete mit grosser Aktivitét in den Hauptgerinnen dek-
ken sich weitgehend mit denjenigen mit grosser Aklivitét in
den Seitengerinnen. Lokale Folgewirkungen exportierter
Hochwasser findet man im Rhein zwischen llanz und Land-
quart und im Inn unterhalb von Zernez.

5.3.3 Schéden

Die Gebiete mit den grossten wertméssigen Schaden wei-
sen alle Prozesse sowoh! in den Haupt- wie auch in den Sei-
tengerinnen auf. In allen Gebieten mit schweren Schéden
wurden sowohl die Siedlung als auch der Verkehr betroffen.
Das Verlustpotential Siedlung (Talbdden) ist in den Gebie-
ten mit schweren Schéaden sehr unterschiediich. Einzelne
Gebiete weisen ein grosses Verlustpotential auf, beispiels-

weise das obere Puschlav oder das Vorderrheingebiet zwi-

schen Trun und llanz. In andern Gebieten erscheint es je-
doch gering oder nicht vorhanden, was zum Teil mit der
- Auflosungder Grundlagendaten zusammenhangt (vgl. Kap
4.4.3).

5.3.4 Charakterisierung

Die Steuerung der Prozessaktivitdt ({(iber die Dispositionen
Feststoff und Hochwasser) zeigt markante regionale Unter-
schiede. Im Tessin, wo die extremsten Niederschlége fielen,
weisen die meisten Gebiete, in denen weder gine hohe Dis-
position fiir Hochwasser noch eine hohe Disposition fiir

Feststofflieferung besteht, erwartungsgeméss keine oder
nur eine geringe Prozessaktivitit auf.

Gebiete mit einer hohen Disposition fir Feststofflieferung
wurden nur randlich und von weniger intensiven Nieder-
schliagen betroffen (Graubiinden). Diese Gebiete weisen
zum Teil dennoch eine hohe Prozessaktivitét -auf. Der
Schwellenwert fiir erhhte Aktivitét scheint hier tiefer zu lie-
gen.

Das Schadenausmass lasst sich primar durch die Grosse
der Prozessakitivitat erklaren. Gebiete mit schweren Sché-

den weisen alle Aktivitit sowoh! in den Seiten- als auch in -

den Hauptgennnen auf.

5.4 Dritte Periode: 24. —25. August(vgl Abb.A13im
Anhang)

54 1 Niederschlag

Das Niederschlagsereignis zeichnet sich, verghchen mit
dem Ereignis 18.—19. Juli, durch geringere 48 h-Summen
aus. Auch die 3 h-Intensitéten sind geringer. Betroffen wa-
ren vor allem die Zentralalpen und die Alpensidseite. Die
extremsten Niederschlage fielen im westlichen Tessin, im
Bedrettotal und im Urserental. Die etwa 1stlindige Nieder-
schlagsspitze gegen Mitternacht des 24. August wird mit '
denvorhandenen Daten jedoch nur beschrénkt abgebildet.
Mit wenigen Ausnahmen fiel der intensivste Regen iiber
Gebieten, die zwar eine hohe Disposition fiir Hochwasser-
bildung, jedoch nur eine niedrige fiir Feststofflieferung ha-
ben. Die Ausnahmen beflnden sich im Goms, im Puschlav
und im Bergell. '

5.4.2 Geomorphologische Prozesse

Der Schwerpunkt der Prozessaktivitdt in den Seitengerin-
nen liegt im Gebiet des oberen Tessin, des Urner Reusstal
und des Obergoms. In diesen Gebieten sind auch viele
Hangprozesse aufgetreten. Ein weiteres. Aktivitdtsgebiet
bilden die Walliser Stidtéler. In diesen ist die Prozessaktivi-.*
tidt hoch, obwohl im Vergleich zu den lbrigen Gebieten
keine intensiven Niederschidge fielen. Diese Gebiete zeich-
nen sich jedoch praktisch alle sowoh! durch eine hohe Dis-
position fir Hochwasserblldung als auch fiir Feststoffliefe-
rung aus.

Die Aktivitdt in den Hauptgerinnen belegte das Fortpflanzen
von Hochwasserwellen aus Kerngebieten in unterliegende
Einzugsgebiete bzw. Flussabschnitte. Die Prozessaktivitat
in den Hauptgerinnen beschrénkte sich dabei nicht nur auf
einzelne Stellen, sondern umfasste ldngere Streckenab-

schnitte. s

Der menschliche Emfluss ist im Hauptaktmtatsgebxet ge-
ring bis mittel. Auch der Tourismus spielt eine untergeord-
nete Rolle. - '

5.4.3 Schéden

Ein Vergleich der Schadensgebiete mit den Prozess- |
schwerpunkten zeigt, dass auch fiir dieses Ereignis die
Prozesskartierung nicht volistdndig ist, da in verschiedenen
Gebieten Schiaden auftraten, Angaben lber Prozesse je-
doch fehlen. ’

Schwere Schaden traten sowohl im Kerngebiet als auch in
den «Importgebieten» auf. Grosse Schéden traten entlang
der Taler der Reuss, der Rhone und des Ticino auf. Mit einer
Ausnahme (Rhonetal bei Leuk) war in allen Gebiete mit
schweren Schiden sowoh! die Siedlung als auch der Ver-
kehr betroffen.

Im Kerngebiet des Ere1gn|sses ist das Verlustpotential Sied- -
lung (Talboden) mittel. Die Importgebiete weisen zum Teil
ein hohes Verlustpotential Siedlung auf (vgl. Abb. A10, A13
im Anhang).
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Obwohl Daten zum Verlustpotentiél Verkehr fiir das ganze

Untersuchungsgebiet fehlen, kann festgehaiten werden,
dass diesem in der Transitachse Gotthard eine iberra-
gende Bedeutung zukommt und dass die Schaden an Ver-
kehrseinrichtungen einen grossen Teil der Gesamtschéden
in diesen Gebieten ausmachen.

In der Fallstudie Uri wurde unter anderem die Entwncklung

der Strassenldngen und -flichen seit 1890 erhoben (Geo7.

1990b). Dabei wurden die Talbdden und der Gewéssernah-

bereich (je 50 m beidseits der Hauptgewésser) speziell er-

fasst. Vom gesamten Strassennetz (585 km) liegen 36% in
den Talbdden, davon ein Viertel im Gewéassernahbereich.
Betrachtet man die Entwicklung zwischen 1890 und 1980,

so haben sich die Strassenldngen in diesen Bereichen gut'

verdoppelt. Eine besonders starke Zunahme ist zwischen
1960 und 1980 zu verzeichnen: Die Talsohle erfuhr in dieser
. Zeit eine Zunahme der Strassenlédnge von rund 80 km. Sie

ist auf den Bau der Autobahn, aber auch die Erstellung vie--

ler Erschliessungsstrassen, bedingt durch das Wachstum
der Siedlung, zuriickzufiihren. . '

- 5.4.4 Charakterisierung

Die Prozessaktivitat wurde sowohi durch die Niederschiige
als auch durch die Disposition gesteuert. In Gebieten, die
hohe Niederschlagssummen und auch Intensitétsspitzen
aufweisen, war die flichenhafte Prozessaktivitit hoch,
auch wenn eine hohe Disposition fiir Feststofflieferung
fehite. In Gebieten mit hoher Disposition fiir Abfluss und
Feststofflieferung geniigten auch geringere Nieder-
schlagsmengen ohne Niederschlagsspitzen um Prozes-
saktivitit auszuldsen. o '
Beim Augustereignis hat ein Export des Hochwassers aus
dem Kerngebiet stattgefunden, ausgeldst durch die Nieder-
schlagsspitze gegen Ende des Niederschlagsereignisses.
Nach der langen’ Niederschlagsdauer diirfte die hohe Dis-
position fiir Hochwasserbildung nur noch eine untergeord-
nete Rolle gespielt haben.-

Das Schadenbild wurde stark von der Prozessaktivitét in
den Hauptgerinnen beeinflusst. Deshalb kommt dem Ver-
lustpotential «Verkehr», das héufig entlang der Gerinne in
den Talebenen konzentriert ist, eine grosse Bedeutung zu.

6. Schlussfolgerungen
Datengrundlage:

Das Ziel der vorliegenden Studie war, die Schadensgebiete
beziiglich der naturrdumlichen und kulturrdumlichen Ei-
genschaften sowie beziiglich der Schadenereignisse 1987
‘zu charakterisieren. Die Arbeiten haben gezeigt, dass éine
naturrdumliche Charakterisierung von Einzugsgebieten mit
den bestehenden Daten méglich ist. Das RIMINI-Gelande-
" modell, die Vereinfachte Geotechnische Karte und die Are-
alstatistik stellen fiir eine Uberblicksméssige Naturraum-
_ charakterisierung geeignete Datensétze dar. . Allerdings
muss hier nochmals auf den groben Massstab hingewiesen
werden, der bei der Interpretation der Daten zu beriicksich-
tigen ist. ‘

Die Abschétzung des menschlichen Emﬂusses in einem
Einzugsgebiet ist mit den bestehenden Daten nur zum Teil
méglich. Zum einen fehlen zu einzelnen wichtigen Berei-

chen rdumlich aufgeldste Daten {iberhaupt, so zum Verkehr.

oder zu wasserbaulichen Massnahmen, zum andern sind

die Daten nicht mehr aktuell (z.B. Siedlungsfldche in der

Arealstatistik). Wie wichtig solche Daten jedoch wéren, zei-
- gen die im Rahmen der Fallstudie Uri gemachten Erhebun-

gen.

Die Daten fiir die Charakterisierung der Schadenerelgmsse

. liegen in sehr unterschiedlicher Qualitat vor. Die Nieder-

<

schlagsdaten ermdglichen fir die Ereignisse 18./19. Juli
und 24./25. August eine gute Charakterisierung der Ein-
zugsgebiete. Die Gewitterniederschlége der ersten Periode
(1.-8. Juli) werden jedoch nur ungeniigend erfasst.

Zu den abgelaufenen geomorphologischen Prozessen wei-
sen. die Daten viele Liicken auf, sowohl beziiglich Verbrei-
tung der Prozesse als auch beziiglich Art der Prozesse.
Deshalb war nur eine sehr grobe Charakterisierung der Ein-
zugsgebiete moglich.

Die Daten zum Schadenausmass geben einen guten Uber-
blick iiber die rdumliche Verbreitung. Sie erméglichen je-
doch keine Zuordnung des Schadenausmasses zu den ver-"
schiedenen betroffenen Kategorien (Siedlung, Verkehr

“Wasserbau).

Methodik:

Verschiedene methodische Hilfsmittel ermdglichten es, aus
den sehr inhomogenen Grundlagendaten eine, wenn auch
grobe Charakterisierung der Einzugsgebiete abzuleiten. In
Bereichen, wo direkte Daten fehlen, wurde versucht, mit
Hilfe von Indikatoren Aussagen zu machen. Um die beziig-
lich Skalierung, Qualitat und raumliche Aufldsung sehr un-
terschiedlichen Datensédtze miteinander verkniipfen zu
kénnen, wurde eine Indexierung der Daten vorgenommen.
Bei all diesen Arbeiten war das Geographische Informa-
tionssystem ein wichtiges Hilfsmittel. Nur mit Hiife eines sol- -
chen Systems lassen sich rdumliche Daten {iberlagern und
auf verschiedene raumliche Bezugseinheiten aggregieren
(z.B. Einzugsgebiete, Nahbereiche zu Gewassern usw.).
Ausserdem erméglicht die kartographische Darstellung von
Resultaten eine einfachere Plausibilitatspriifung.

Charakter‘isierung der Schadensgebiete:

In den meisten Gebieten, die intensiv beregnet wurden, ist
die Disposition fiir Hochwasserbildung hoch. Sowohl die
Bodennutzung als auch die geologischen Verhiltnisse
diirften. dafiir verantwortlich sein. '
Im Tessin wird die von der Geologie und von den Hangnei-
gungsverhaltnissen her grundsétzlich hohe Disposition fur
Hochwasserbildung in mehreren Gebieten durch den ho-
hen Waldanteil reduziert. Diese Gebiete gehorten in den

- beiden Hauptereignissen zu den am stérksten beregneten,

weisen jedoch zum gréssten Teil nur eine geringe Prozess-
aktivitit auf.

Die Disposition fir Feststofﬂleferung ist in den Kerngebie-
ten der beiden Hauptereignisse mittel oder gering. Dies ist
auf die glinstigen geologischen Verhiltnisse (kristalline
Gesteine) zuriickzufiihren. Gebiete mit einer hohen Dispo-
sition fiir Feststofflieferung wurden nur randlich betroffen -
(Vorderrhein, Wallis). Diese Gebiete weisen trotz niedrige-
rer Niederschlagswerte eine hohe Prozessaktivitat auf. Dies
kann ein Hinweis auf tiefere Schwellenwerte in solchen Ge—
bieten sein.

Der menschliche Einfluss, soweit er abgeschatzt werden
kann, istin den Hauptaktivitdtsgebieten mittel oder gering.
So erreicht z. B. der Siedlungsflichenanteil nur in wenigen

Gebieten 2%. Die Entwicklung des menschlichen Einflus-

ses, dargestelit mit Hilfe der Einwohnerzahlen, ist unein-
heitlich. Einige Gebiete weisen Bevolkerungsabnahmen,
andere -zunahmen auf. Der Tourismus ist in den Hauptakti-
vitéitsgebieten von untergeordneter Bedeutung, wenn auch
in vielen Gebieten eine starke Zunahme festgestelit werden

- kann.

Die Hauptschadensgebiete liegen weitgehend in den Kern-
gebieten der Ereignisse. Vor allem beim Augustereignis
weisen jedoch auch Einzugsgebiete, in die das Hochwasser
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exportiert wurde, schwere Schéden auf, so zum Beispiel
das Reusstal zwischen Erstfeld und dem Vierwaldstatter-
see.

In-den Schadensgebieten ist das Verlustpotential Siedlung
(Talbéden) mit wenigen Ausnahmen mittet oder gross, wo-
bei vor allem in den Importgebieten teilweise eine sehr
starke Zunahme festzustellen ist. Wie die Fallstudie Uri
zeigt, erhoht sich das Verluspotential noch betrdchtlich,
wenn der Verkehr mitberiicksichtigt wird.

Generelle Zusammenhange Emzugsgebletscharaktenstnk—
Prozesse:

Eine Gegenuberstellung der Prozessaktivitit und der Ein-
_zugsgebietscharakteristika ergibt folgendes:

— Eine Erkidarung, weshalb ein Gebiet Prozessaktivitét auf-

“weist, ergibt sich meistens aus der Disposition. Wo die

Disposition fehlt, Prozesse aber dennoch abhefen waren
die Niederschldge extrem.

- Eine Erkldrung, weshalb trotz intensiver Nlederschlage
in einigen Gebieten keine Prozesse abliefen, ergibt sich
zum Teil aus der Disposition (Tessin). In andern Gebieten
konnte jedoch keine Erklarung dafiir gefunden werden
(v.a. Graubiinden) wobei nie ganz ausgeschlossen wer-

" den darf, dass diese Gebiéte zwar Prozessaktivitét auf-
wiesen, dies jedoch nicht bekannt ist.

— ‘Der menschliche Einfluss scheint unter den zugrunde
gelegten Annahmen zur Auslésung des Ereignisses we--
nig beigetragen zu haben, da dieser in den Entstehungs-
gebieten eher gering ist. Das Schadenausmass wurde je- .

_doch durch das Verlustpotential stark beeinflusst.

Ausblick:

Die Charakterisierung der Einzugsgebiete zeigt, dass
grosse Teile des Alpen- und Voralpengebietes eine hohe
Disposition fiir Hochwasserbildung und Feststofflieferung
aufweisen. Mit dhnlichen Ereignissen wie 1987 muss des-
halb bei intensiven Niederschidgen gerechnet werden. Dies
gilt um so mehr, als 1987 die intensivsten Niederschlage |
liber Gebieten fielen, die eine eher niedrige Disposition auf-
weisen.

Unter diesem Aspekt betrachtet solite in Zukunft der Doku-
mentation und Analyse von Schadenereignissen vermehrt
Beachtung geschenkt werden. Denn, um angemessen rea-
gieren zu kénnen, sind Kenntnisse liber die Steuerung und
Uber den Verlauf von Schadenprozessen unbedingt not- -
wendig.
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Flussbauschaden im unteren
Puschlav

Urs Miiller
AG Ingenieurbiiro Maggia, Beratende lngenleure
- Locarno

Zusammenfassung

Die Analyse der Schaden an den Flussbauten des Flusses
Poschiavino im unteren Puschiav bietet kein abschiiessen-
des Bild der Versagensursachen. Vielmehr galt es die
Hauptgriinde fir den Bruch der teilweise sehr alten Wuhr-
bauten aufzuzeigen und diese beim neuen Verbauungs-
projekt zu bericksichtigen.

Obwohi der Poschiavino in der Gemeinde Brusio mit dem
sehr steilen und vielerorts kanalisierten Gerinne fiir schwei-
zerische Verhiltnisse eher einen Sonderfail darstelit, lassen
sich die Ergebnisse smngemass auch auf andere Gewasser

" Uberiragen. ,

Mit den. umfassenden massiven neuen Verba-uungsmass—
nahmen sowie der Verstidrkung der bestehenden Wuhr-
mauern soll das untere Puschlav vor neuerlichen Hochwas-
serschaden geschiizt werden.

Resumée

L’analyse des dégats aux constructions en riviére e long du
Poschiavo dans le Puschlav inférieure n’apporte aucun éié-
~ ment définitiv quant a Jeurs raisons. On préfére plutot évo-
quer les raisons principales de la rupture des-constructions
en riviere, qui en partie sont trés anciennes, et de les con-
sidérer sous ['aspect du projet de nouvelles corrections.
Bien que, dans la commune de Brusio, le Poschiavino, dont
le cours fortement en pente est canalisé en plusieurs en-
droits, représente plutdt un cas particulier aI'échelle suisse,
les résultats peuvent sans autre étre transposés a d’autres
riviéres.

Grace aux lmportantes et nouvelle mesure constructives,
de méme que le renforcement du mur en riviére existant, le
Puschlav inférieur doit pouvoir étre protégé contre de nou-
veaux dégéts dus aux crue. ‘

Einleitung
Das grosse Hochwasser voni 18. bis 20. Juli 1987 fiihrte im

engen Gebirgstal des unteren Puschlavs zu erheblichen-

Schéden mit Zerstérung eines grossen Teils der bis 100
Jahre alten Wuhrbauten. Am Beispiel des Flusses Poschia-
vino werden die Schidden an den Flussverbauungen analy-
siert und daraus Lehren fiir die kiinftigen Verbauungen ge-
zogen.

Zustand des Flusses Poschiav)’no ~
vor dem Hochwasser 1987

Der Fluss Poschiavino im unteren Puschlav entwéssert die
Zufliisse des Lago di Poschiavo sowie der seitlichen Talzu-
fliisse bis zur Miindung in den Fluss Adda bei Tirano im
Veltlin. Auf dem Gemeindegebiet von Brusio (iberwindet der
Poschiavino auf der rund 6.4 km langen Flussstrecke bis zur
Landesgrenze in Campacologno eine Hohendifferenz von
"447 m, was einem mittleren Gefélle von 7 % entspricht. Das
Einzugsgebiet am Seeausfluss betrdgt 196 km?, bei der
Landesgrenze in Campocologno 238 km2,

Der Fluss wurde in den letzten 100 Jahren mit umfangrei-
chen Wuhren verbaut. Durch diese Verbauungen liess sich
entlang des Flusses viel ebenes und damit wertvolles Kul-
tur- und Siediungsiand gewinnen. Die damit verbundene
starke Begradigung und Einengung des Flusses fiihrte vie-
lerorts zu einem kanalartigen Gerinne, wo im Hochwasser-

#

fall hohe Abflussgeschwindigkeiten auftreten. Durch das
seit 1906 in Betrieb stehende Kraftwerk Miralago-Campo-
cologno fithrt der Poschiavino in der Regel dusserst wenig

. Wasser. Infolge der Retention des Puschlaversees und dem

Kraftwerksbetrieb tritt- manchmal Uber mehrere Jahre kein
nennenswertes Hochwasser auf. Dies erméglicht ein durch
das warme, siidliche Klima zusétzlich geftrdertes starkes
Pflanzenwachstum im Flussbett, das bei grossen Hochwas-
sern die Verstopfungs- und Uberschwemmungsgefahr we-

~sentlich erhoht.,

Die teilweise bis zu 100 Jahre alten Wuhrbauten bestanden
hauptsédchlich aus wenig tief fundierten Trockenmauern.
Die neueren Mauerabschnitte, welche nach 1964 ausge-
fuhrt wurden, sind natursteinverkieidete Betonmauern mit
einem kleinem Streifenfundament aus Beton. Diese Mauern
wurden durchwegs unarmiert ausgefiihrt. Auf dem ganzen
Flussabschnitt gab es keine Sohlensicherung, die einer
Tiefenerosion in den kanalartigen, engen Abschnitten ent-

: gegenwirkt. Vor den dlteren Wuhren hatte sich zum Teil ein

recht dichter Baumbestand entwickelt, der die Verbauun-
gen.vor den angreifenden Wasserkrédften schitzte und mit
dem Wurzelwerk ein Unterspiilen der Fundamente er-
schwerte. '

~ Bei den bestehenden Briicken wurde zur Einsparung von.

Briickenkosten der Fluss vielerorts eingeengt, was die zu-
sétzliche Gefahr eines Aufstaus der abfliessenden Wasser- .
mengen oder des Geschiebes und Geschwemmsels be-
deutete. -

Hochwasserereignis von 1987

Die Unwetter vom 18. bis 20. Juli 1987 mit ihren grossen
Schéden im ganzen Puschlav entstanden ais Folge einer
starken Abschmelzung der Schneedecke und der Gletscher
durch die in grosse Hohen herrschenden. sehr warmen
Sommertemperaturen, verbunden mit intensiven Nieder-
schidgen am siidlichen und &stlichen Alpenhauptkamm.

Die maximale Hochwasserspitze vom 18./19. Juli 1987 am
Seeausfiuss bei Miralago wurde aufgrund von Hochwas-

.serspuren auf rund 120 m3/s errechnet, was ungefahr

einem 100jéhriichen Hochwasser entspricht. Die Hochwas-
sermengen flihrten auf der ganzen Flussstrecke zur Zersto-
rung oder Beschédigung vieler der zum Teil sehr alten
Wuhrmauern. Die durch einen Rifenniedergang eines Sei-
tenbaches verursachte Flussstauung mit nachfolgendem
Schwall beim Bruch vergrosserte die Hochwasserspitze er-

. heblich. Zusétzlich fiihrte der grosste Seitenbach Saiento

eine &dusserst grosse Wassermenge. Aufgrund der Hoch-
wasserspuren konnte im Bereich der Landesgrenze eine

- Abflussspitze von rund der zweifachen Seeausﬂussmenge

abgeschatzt werden.

Schéden an den Siedlungen und
Flussverbauungen

Das geschiebelose Hochwasser aus dem Lago di Po-
schiavo fiihrte im Flussbett mit grossem Langsgefille zu
einer starken Sohienerosion und zum Einsturz zahireicher

"Wuhre. Ausser den grossen Blécken wurde im oberen

Flussabschnitt alles feinere bis mittlere Material wegge-
splilt. Dadurch entstand eine sehr grobe Sohlenstruktur mit
einer Eintiefung bis zu 2 m. Dank dem stabilen graben Un-
tergrund aus Bergsturzmaterial mit grossen Blécken wurde
wéhrend dem Hochwasser eine noch gréssere Tiefenero-
sion verhindert. Im stark eingeschnitten Tal des oberen
Flussabschnittes wurden trotz der Beschidigung der
Wuhrbauten die Ufer nur geringfiigig erodiert. .
Wihrend im steilen Oberlauf des Flusses grdsstenteils
Briicken und Kulturland Zerstort wurden, fiihrte der Po-
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schiavino zusammen mit dem stark Hochwasser fithrende

- Seitenfluss Saiento im Unterlauf zu grésseren Uberflutun- -

gen mit Beschadigung von Siedlungen, Strassen und
Flussverbauungen. Die Schéaden waren praktisch auss-
~ schliesslich an den in den letzten Jahren nahe dem Fluss

errichteten, neueren Bauwerken festzustellen. Im flacheren -

Unterfauf (Gefalle ca. 5%) fithrten grosse Materialablage-
rungen zur Uberflutung des ganzen Talbodens und der
dortigen Industrie- und Wohnzone. Die Materialablagerun-
gen wurden durch den zum Teil starken Baumbewuchs im
Flussbett noch geférdert.

Im Bereich des Dorfes Campocologno sind auf der Kurven-

aussenseite grosse seitliche Uferangriffe aufgetreten. Eine

Materialablagerung hinter den geschlossenen und wih-
‘rend dem Hochwasser nicht mehr bedienbaren Schiitzen
der Wasserfassung des italienischen Unterliegerkraftwer-
kes fiihrte zu einer Uberflutung und monatelangen Ausser-
" betriebsetzung der Zentrale Campocologno.

Analyse der Schéden
‘an den Flussverbauungen

Die Erosions- und Akkumulationszonen von Geschiebema-
terial wechseln entlang der Flussstrecke stidndig ab. Die
Uferangriffe und Schaden an den Wuhrbauten gehen oft
von Stérungen im Flussbett aus, wo. durch grosse Blocke
oder Kriimmungen Seitenstromungen entstehen, weiche
die Bauwerke bei grossen Abfllissen zerstéren. Die Sché-
den setzen sich dann maariderférmig entsprechend dem
Hin- und Herpendeln des Flusses fort.

Die Analyse der Flussbauschédden im unteren Puschlav
zeigt folgende mdégliche Versagensursachen: )

— ungeniigend tiefe Fundation der Wuhrbauten in kanali-
sierten Flussstrecken mit Gefahr von Sohlenerosion

— keine durchgehend ausgefuhrten Fundamentbldcke der
Wuhrmauern

— keine Massnahmen gegen Sohlenerosnon in Steilstrek-
ken

— seitliche Zerstorung der Flussverbauungen infolge star-
ker Umlenkung des Abflusses durch grosse Blécke oder
nach engen Kurven

— Auflandung wegen zu breitem Gerinne in Flussabschnit-
ten mit kleinem Gefélle

— Ruickstau des Flusses mit Geschwemmsel- und Geschie-
beablagerungen an zu kleinen Bruckenoffnungen Hin-
dernissen und Baumen
- rechtwinklige Einmiindung kleiner Seitenbdche mit Ma-
terialablagerung und Riickstau im Hauptgerinne

Vielerorts lassen sich die Schaden auf eine Kombination

dieser Versagensursachen zuriickfiihren.

Folgerungen fir die kinftigen
Flussverbauungen -

Aus den in der Analyse der Schéden festgestellten Versa-

gensursachen gilt es, fiir die neue Verbauung des Poschia-

vino im unteren Puschlav.-oder auch anderer dhnlicher.

Fiiisse folgende wichtigste Grundsétze einzuhalten:

— tiefe und stabile Fundation der Flussverbauungen min-
destens 2 m unter die bestehende Flusssohle

— flexible Fundation bei Blockwurf mit Reserveblécken am
Boschungsfuss zur Stabmsmrung des Wuhrs bei lokaler

" Erosion

-~ stabile Fundation bei Wuhrmauern aus Natursteinen

oder Beton mit durchgehendem Fundament und Block-
wurf am Mauerfuss

— an stark béanspruchten Aussenkun)en ist der seitliche

Blockwurf mit Betonquerriegeln im Abstand von 10 bis 20 -
m zu verstérken

— Sohlensicherung mit Beton- oder Blockschwellen'in Ab-
schnitten mit Gefahr von Tiefenerosion

— Verbreiterung von zu engen Brickendffriungen

- tangentiale Einleitung von Seitenbdchen ins Hauptge—
rinne

— Verengung des Gerinnes in Flachstrecken zur Erhbhung
der Schleppkraft und gleichzeitiger Verhinderung von,
Auflandungen

— nur beschrankten Pﬂanzenwuchs im Gerinne zulassen

Adresse des Verfassers: Urs Miiller, Dipl. Bauing. ETH, AG Ingenieurbliro

- Maggia, Beratende Ingenieure, Via St. Franscini 5, 6601 Locarno

'
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Massnahmen zur Schaden-
minderung bei A
Hochwasserereignissen

J. Studer
Kissling + Zbinden Ingenieur AG, Bern

Zusammenfassung

Nicht bereits von Unwetterereignissen betroffene Gemein-
den geben sich kaum Rechenschaft dariiber, weiche Aus-
wirkungen ein solches Ereignis haben kdnnte.In vielen Fal-

len sind die Mdglichkeiten zur Schadenverhiitung oder

Schadenmilderung nicht ausgeschépft worden. Mancher-
orts ist nicht bekannt, wie die Mitte! im Bedarfsfall einzuset-
zen sind oder ob die Vorbereitungen genltigen wrden. -

Mittels einer Umfrage bei betroffenen Gemeinden wurden

Erfahrungen gesammeit und analysiert. Die dabei gewon- .
nenen Erkenntnisse stelfen einen Beitrag zur Schadenver- -
minderung dar, indem sie den fiir den Hochwasserschutz

zustindigen Gremien ermoglichen, die Gefahrensituation
besser abzuschitzen und die méglichen Vorsorgemass-
nahmen gezielter zu treffen. .

Résumé

On constate que méme les communes touchées par des
crues catastrophiques ont dela peine & évaluer les consé-
quences d’un tel événement. Dans beaucoup de cas, ies
possibilités permettant de prévenir des dégats ou de les ré-
duire ne sont pas toutes exploitées. Dans bien des endroits,
on ne sait pas comment mettre en oeuvre les moyens a uti-
liser en cas de besoin et si les mesures préventives vont suf-
fire.
On a rassemblé et analysé les expériences faites dans les
" communes.concernées.Les connaissances acquises a cet-
te occasion permettent de mieux cernerle probiéme de la li-
mitation des dégats. Les organismes responsables de la
protection contre les crues disposeront ainsi d’un instru-
ment permettant de mieux évaluer les situations pouvant
engendrer des dangers et de prendre des mesures préven-
tives les plus adéquates.

1. ‘Auftrag

Nach Unwetterereignissen stellt sich immer wieder die
Frage «Sind wir vor Hochwasser sicher»? Die Erfahrung mit
den Ereignissen 1987 hat einmal mehr gezeigt, dass nur.in
den seltensten Fillen eine Antwort gegeben werden kann
und mancherorts kaum oder iiberhaupt nicht bekannt ist,

. «ewas und wann durch-wen» gegen die nachteiligen Auswir-

kuﬁgen unternommen werden kann.

Schiden an Leib und Gut missen jedoch nicht einfach hin-
genommen werden. Mit einer entsprechenden Vorberei-
tung kdnnen die Folgen von Unwetterereignissen in vielen
Fillen wesentlich gemildert werden.

Ziel des Aufirages war es, die Erfahrungen betroffener Ge-
meinden zu sammeln, zu analysieren und in leicht verstand-
licher Form zusammenzustellen.

2. Vorgehensweise

2.1 Fragebogen
Fiir die Erhebung der Erfahrungen wurde ein Frégébogen

.- ausgearbeitet. Die Gliederung umfasste die Hauptteile

— Fragen an die Gemeinde °
— Fragen an die Kantone
Folgende Themenkreise waren zu beantworten:

- Angaben und Beobachtungen zum Hochwasserereignis
- Beschreubung des Gefahrenberelchs

— Kostenfolgen

— Typische Gefahrenquellen

- Verhalten der Katasirophenbewdltigungsorganisation
vor, wéahrend und nach dem Ereignis

— Organigramm der Katastrophenorganisation

— Kommunikation

— Technische Fragen

22 Au_swahl der Gemeinden ’

Die Gemeinden wurden so ausgew&hit, dass ein représen-
tativer Querschnitt aus dem unwettergeschédigten Gross-
raum in der Schweiz erstellt werden konnte. Fo|gende Ge-
meinden wurden bearbeitet:

— Hasle. Kanton Bern

— Willisau Kanton Luzern

— Miinster Kanton Wallis

- Kanton Graubiinden

Poschiavo

Hochwasser des Biembaches/BE am 1. Juli 1987, 15 Uhr.
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‘Weitere Erkenntnisse flossen ein aus den Unwettern

— Kanton Uri

~ Vechigen  Kanton Bern

2.3 Durchfiihrung der Erhebung

Im Wissen um die bekannten Schwierigkeiten beim Ausfiil-
len von Fragebogen wurden mit den Gemeinden interviews
durchgefiihrt, an denen die Fragen diskutiert und soweit
méglich, beantwortet wurden. N

. Die Arbeitwurde zudem dadurch erleichtert, dass nebst den
Vertretern der Gemeinde gleichzeitig Vertreter von Kanton
und Bund an den Besprechungen teilnahmen.

2.4 Auswertung der Fragebogen

Die Einheitlichkeit des Fragebogens erlaubte es, die Anga-
ben auch quer zu vergleichen. Dabei zeigten sich erstaunli-
che Ubereinstimmungen bei verschiedenen aufgetretenen
Problemen, belsp1elswe|se bei Kommunikationsschwierig-
keiten.

25 Zusammenétellung der Erfahrungen

Die bei der Auswertung der Fragebogen gewonnenen Er-
kenntnisse wurden so zusammengefasst, dass sie auch flir
den «wasserbaulichen Laien» (Gemeinderéte, Bauverwal-
tungen, Feuerwehr- und Zivilschutzorganisationen, usw.)
verstandlich sind.
Die Erkenntnisse kénnen dazu beltragen dle aktuelle Ge-
fahrdung durch Hochwasser abzuschétzen und moghche
Vorsorgemassnahmen zu-treffen.
Es gilt jedoch zu beachten, dass _
— zur Losung verschiedener Probleme Fachleute beigezo-
gen werden missen,
— jedes Hochwassereinzugsgebiet seine ganz eigenen
Charakteristiken aufweist (Topographie, Geologie, Nut—
2ung, usw.),
— jede Gemeinde andere oder auch keine fur einen Hoch-
wasserschutz wirksam werdende Infrastruktur aufweist.

2.6 Ausblick
. Die im Rahmen des vorliegenden Auftrags gesammelten

Erfahrungen bilden eine wesentliche Grundlage fir eine-
~ vom Bundesamt fiir Wasserwirtschaft und interessierten

Kreisen in Aussicht genommene Broschiire iiber «Mass-
nahmen zur Schadenminderung». Mit einer solchen Schrift
sollen einerseits dem- Nicht-Fachmann die notwendigen
Hinweise fiir Mdglichkeiten zur Schadenminderung gege-
ben werden und andererseits Entscheidungsbehdrden
(msbesondere auf Stufe Gemeinde) {ber Ursachen und
Folgen orientiert werden.

3. Aufbau und Inhalt der
Zusammenstellung

3.1 Aufbau

Die Zusammenstellung weist folgende drei Hauptteile auf:
A Erhebung und Aufarbeitung“ von vorhandenen Grund-
lagen .
Die Erkenntnisse dieses Teils A erlauben es, Antworten

auf den Tenl C zu geben und die Resultate 2u beurtei-
len.

B Erkenntnisse aufgrund friiherer Ereignisse

Erfahrungsgemiss wiederholen sich Ereignisse mit
einer kiirzeren oder langeren Frequenz (z.B. Po-
schiavo: Entsprechendes'Ereignis 1834; Vechigen:
drei Ereignisse innerhalb von 14 Monaten). Tenden-
ziell kdnnen friihere Ereignisse auch fiir kiinftige Kata-
strophen Angaben liefern.

.C Hilfen fur eine allfallige Katastrophenbewéiltigung

— Prévention
Diese Uberlegungen konnen dazu beitragen, eine
~ Hochwassersituation friihzeitig zu erkennenund die
notwendigen respektive moghchen Massnahmen 2u
treffen.
- Einsatz von externen Hilfen wahrend des Ereignis-
ses
Es empfiehlt sich, Uberlegungen betreffend des
Einsatzes fremder Hilfsmittel vorgéngig anzustellen. .
- — Administrative Aspekte
Ein Unwetterereignis muss nicht zuletzt auch admi-

nistrativ und finanziell bewditigt werden. Die vor- -

gdngige Abklarung’ der erforderlichen Bewilli-
gungsverfahren kann vielen Arger ersparen.

3.2 Inhalt der Zusammenstellung

Die einzelnen Kapitel der Zusammenstellung weisen fol-
genden Inhalt auf: ‘

— Gegenstand
— Erlduterungen zum Gegenstand
~ Empfehlung

Anhang:

Zusammenste//ung von Massnahmen
zur Schadenminderung

Teil A \ . X
Erhebung und Aufarbeitung von vorhandenen Grundlagen
A 1 Angaben, die fiir eine Gemeinde von Interesse sind
A 10 Auslésende Momente von Hochwésserereignissen

Méogliche Hochwasserkonsteliation

Jedes Einzugsgebiet weist spezifische Eigenschaften zur
Bildung von Hochwasser auf. Je nach Art der Hochwasser-
bildung ergeben sich fiir die Gerinne versch:edene Gefidhr-
dungskriterien:

Winterhochwasser als Folge von Schneeabregnung sind
gekennzeichnet durch meist langsam anlaufende Hoch-
wasserwellen und relativ langdauernde Hochwassersitua-

_tionen. Geschiebeprobleme erreichen selten grossere Aus-

masse.

Sommerhochwasser als Folge von Starkregen und Hagel-
wetter sind gekennzeichnet durch zeitlich kurze,.jedoch
hohe Spitzenabfliisse. In kleinen Einzugsgebieten (bis ca.
Gemeindegrosse) ist mit dem Uberlauf oder gar der Zersto-
rung von Gerinnen sowie mit Uberflutungen von Geb&uden,
Landschaft und Infrastrukturanlagen zu rechnen. Als Folge
von Hang- und Sohlenerosionen kdnnen sich grosse Ge-
schiebemengen ansammeln. Dabei kann es zu Aufschop-
pungen oder Abtiefungen.in Gerinnen, Uberdeckungen von

“angrenzendem Gelénde, Verstopfungen von Durchiéssen,

Unterbriichen von Strassen und Bahnen usw. kommen,
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Je grosser das Einzugsgebiet isi desto eher ist mit Auswir-
kungen zu rechnen, wie sie fiir Winterhochwasser charak-
teristisch sind. v

Empfehlung

— Aktuelle Beobachtungen auswerten

— Uberpriifung historischer Quellen

— Theoretische Uberlegungen von Fachstelien

Einfluss der meteorologlschen Konsteliation im Einzugs-
. gebiet

Aspekte wie Schneesituation oder Gewittersituation haben
wesentlichen Einfluss auf ein Hochwasserereignis. Bezlig-
lich der Anfélligkeit gegen Erosjonen und Rutschungen
spielt auch die aktuelle Vernédssung des Bodens durch Nie-
derschldge eine ausserordentliche Rolle. -

Empfehlung

~ Aktuelle Beobachtungeri auswerten

- l')_berprﬁfung historischer Quellen

— Theoretische Uberlegungen von Fachstellen
iEinf‘IUs‘se_der Topographie und der Bodenbedeckung

Aspekie wie

— Steilheit und Form des Einzugsgebietes

— Bodenbedeckung (Wiesen, Wald, Uberbauungen, Feis,
Gletscher usw.)

 — Einsickerungsméglichkeiten von Niederschlagen

— Natdiirliche und kiinstliche Barrieren -

sind fiir die Abschétzung des Gefahrenpotentials von aus-
schlaggebender Bedeutung.

Empfehlung -

Die Interpretation dieser Aspekte in.bezug auf mégliche
Hochwasser sollte durch einen Fachmann (Kanton, Inge-
nieurbliro usw.) erfolgen.

A 11 Zustand der Einzugsgebiete

— Im Faile nichtentlasteter Geschiebeherde im Einzugsge-
biet oder im Gerinnebereich besteht die Gefahr von Mur-
géangen respektive von Geschiebetrieb

— Liegt loses Holz im Einzugsgebiet oder im Gerinne-

bereich besteht die Gefahr von Verklausungen oder
Beschéadigungen von Gerinnen

- Je nach Zustand der Vegetation (Grasbedeckung: kurz,

lang, dicht usw.) bewegt sich der Abfluss des Regens
langsamer oder schneller

— Gefrorener Boden wirkt sich erheblich auf das Ausmass
des oberirdischen Abflusses aus. B

Empfehlung

- Vorsorglich Geschleberuckha|temassnahmen treffen
. — Raumung von losem Holz

A 12 Zustand der Gerinne

Der Abfluss im aktuellen Gerinne kann durch verschiedene
Randbedingungen beeinflusst werden:

— Verbauungsgrad und Zustand der Verbauungen (Durch-
flusskapazitat, Stabilitdt usw.) )

— Schlechter Unterhalt (Schiden an Ufer und Sohie, Holz-
einwuchs oder Ablagerungen)

— Ungeniigende Gerinnekapazitit infolge ungeniigendem
Querschnitt oder Einbauten

— Engstellen im. Gewd&sser (Briicken, Durchlasse; Uber-
deckungen wie Holzlagerplatze)

— Nicht geleerte Geschiebesammler

Empfehlung .

Festgestellte Méngel, die eine negative Beeinflussung des
Funktionierens eines Gerinnes in einer Hochwassersnua-
tion ergeben, sind zu beheben.-

A 13 Gefahrenpotential in einer Hochwassersituation

Zur vorsorglichen Planung von Sicherungsmassnahmen in
einem mdglichen Uberschwemmungsgebiet kdnnen fol-
gende Uberlegungen weiterhelfen: ..

Potentielles Uberschwemmungsgebiet

- Orte mit Gerinnen von ungeniigenden Gerinnekapazité-
ten

— Orte mit schadhaften Gerinnen

— Gerinneengstellen ' r

— Méogliche Gerinngausweichrouten (Strassenziige, Ei-
senbahntrassern usw.) .

f

- — Gelandemulden

— Kiinstliche Barrieren wie Hauser, Ddmme usw.

Gefdhrdete Personen

— Auf Arbeitsplétzen in potentiellen Uberschwemmungs-
gebieten respektive Rutschzonen
— In Hausern in potentiellen Uberschwemmungsgebieten
respektive Rutschzonen

Geféahrdete Infrastrukturanlagen

— Strassen

— Bahnen . .

- EIektnz:tatswerke Aniagen der Gas- und Wasserversor-
gung

— Kommunikationseinrichtungen wie Telefonzentralen
Sender usw.

Empfehiung

Vorsorgemassnahmen treffen und Alarm|erungsplan aus- -
arbeiten. Wichtig: Besondere Beachtung ist der Sicherung
der Kommunikationsmittel zu schenken, wurden diese doch
in den meisten der befragten Gemeinden beschadigt und
konnten ihre Aufgabe nicht erfiillen.

‘A 2 Mégliche Informationsquellen -

A 20 Gemeindeebene

— Beobachtungen ven Einwohnern, insbesondere Anstos-

sern an Gerinnen
— Bauamt
- Gemeinderat
— Ingenieurbliros fiir vorhandene Projekte

. — Polizei

— Feuerwehr
— Zivilschutz
— Usw.

A 21 Kantonsebene

— Wasserbau- oder Wasserwirtschaftsamter
— Meliorationsdmter

— Forstimter

— Gebaudeversicherung

— Katastrophenorganisationen

— usw.

A 22 Bundesebene

— Bundesamt flir Wasserwirtschaft

— Landeshydrologie und -geologie

— Zentralstelle fiir Gesamtverteidigung
— Bundesamt fiir Zivilschutz

— Hochschulinstitute

— usw.
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Teil B

Erkenntnisse aufgrund friherer Ereignisse - A
Hochwasserereignisse wiesen auch in fritheren Zeiten
einen spektakuldren Charakter auf und wurden meist gut

aufgezeichnet und dokumentiert.
Die Ausfiinrungen geben in vielen Féllen auch heute noch

gute Anhaltspunkte (ber den moghchen Verlauf eines -

Hochwassererelgmsses .

Empfehiung

Akten studieren und den damaligen Zustand mit dem heuti-
gen vergleichen.

Wichtig: Die Verdnderungen der Landschaft durch Bau-
.werke (Gebaude, Strassen, Eisenbahnen, kiinstliche Ge-
_ rinne, Kanalisationen u.s.w.) kénnen sich auf ein Hoch-
wasserereignis massgeblich auswirken. Die Situation bei
Ereignissen von einst diirfen deshalb mcht unveréndert auf
~heute ibertragen werden.

Teil C
Hilfen fiir eine allféllige Katastrophenbewaéltigung

C 1 Pravention

Es ist darauf zu achten, dass im Bezug auf eine Vorsorge
" nur Massnahmen vorgeplant oder bereitzuhalten sind, die
in einem Katastrophentfall auch eine Ghance zu'  funktio-
.nieren haben. Die Erhebungen haben gezeigt, dass selbst
ausgekliigelte Katastrophenszenarien zu Notizpapier ‘de-
gradiert werden, wenn sie nicht unter schlechtesten Vor-
. aussetzungen ausfiihrbar sind.

Empfehlung.

Aufgrund der Erkenntnisse aus Teil A sind notwendige und
mogliche vorsorgliche Schutzmassnahmen zu (berlegen.

Die Uberlegungen sollen es erlauben, emen Vorsorgeplan
ausarbeiten zu konnen ’

Wichtig: Jedes Schadenereignis hat seinen ganz speziellen
Charakter und muss gezielt bewiltigt werden. Der Vorsor-
_ geplan kann dabei als Fundamentund Richtschnur dienen.

Bei der Ausarbeitung eines Voréorgeplans sind foigende
Detailfragen von besonderer Bedeutung:

C 10 Schutz des gefdhrdeten Potentials

Es stellt sich die Frage, inwieweit die gefdhrdeten Objekte

iberhauptinnert niitzticher Frist geschiitzt werden kdnnen.

Meist laufen die Hochwasserwellen so schnell an, dass nur
" sehr einfache mobile und bereitgestellte Gegenmassnah-

men eine Chance zur Sicherung geféhrdeter Objekte ha-

ben. In den {ibrigen Féllen gilt die

Empfehlung

«Rette sich wer kann, und dann nichts weiteres tun als war-
‘ten, bis sich die Verhéltnisse einigermassen normalisieren»
(Gemeinde Hasle).

Bessere Chancen haben gezielte Verbauungsmassnahmen
im Emzugsgeblet und in den Gerinnen, wie auch flxe Siche-
rungsmassnahmen fiir Einzelobjekte.

c11 Maschmen und Material fiir den Katastrophenfal’l

Fir die Katastrophenbewdltigung spielt die Verfiigbarkeit
von Baggern, Transportfahrzeugen, Kompressoren, Pum-
pen, Notstromaggregaten usw. eine wesentliche Rolle.

Empfehlung

In meteorologisch krmschen Jahreszeiten ist zu empfehien,
sich liber das Vorhandensein sowie Uber die Benltzungs-

‘méglichkeit von Baumaschinen einschliesslich Kleingeréte

zu informieren. Evtl. muss auch auf Baumaschinen ausser-
halb des Gemeindegebietes zuriickgegriffen werden.

c12 Funktionsféihigkeit der Kommuﬁikation

Die Bevilkerung muss iber den Ablauf und die Konse-
quenzen des Schadenereignisses jederzelt orientiert wer-
den kénnen. .

Empfehlung

Das gesamte Kommunlkatlonssystem ist so zu konzipieren,
dass es nicht durch Hochwasser ausser Befrieb gesetzt
werden kann. Ist die Sicherung fiir Fixanlagen nicht zu er-
reichen, so sind Anlagen wie

— Funkgeréte )

— Megaphone

— Mobile Sender

' — Kommunikationsstationen ausserhalb des Gefahrenbe-

reichs jederzeit in Bereitschaft zu halten_.

C 13 Strassen- und Bahnverbindungen, Verkehrsregelung

Es ist zu prifen, inwieweit das Siedlungsgebiet durch
Hochwasser erschliessungsmassig von der «Aussenwe|t»
abgeschmtten werden kann.

Empfehlung

— Bereithalten von Sanitéts-, Zivilschutz- und Feuerwehr-

material als Reserve wahrend der Zeit des Abgeschnit-
tenseins von der «Aussenwelt» ‘

- Bereitstellung (organisatorisch, praktisch) von Bauma-
terial (z.B. Holz fiir Notbriicken) und Baumaschinen fir
Wiederherstellung der Verbindungen (Strasse, Bahn).

C 14 Medizinische Versorgung

Bergung, Transport und Betreuung von Verietzten sind in
Katastrophenfillen von Zentraler Bedeutung.

Empfehiung

Ein entsprechehdes Konzep‘t ist mit den Fachleuten abzu-

- sprechen, insofern nicht gemeindeeigene Organisationen

{iber die notwendigen Infrastrukturen ve_rﬁ]gen.

C 15 Stellen die sm Notfall Hilfe leisten kénnen

Verschiedene Stellen auf Stufe Bund, Kanton und Gemein-
de sind in der Lage, in Notféilen direkt oder indirekt Hilfe zu

leisten.

Empfehlung

Die flir die Bewaltigung einer Katastrophens:tuatlon verant-
wortlichen Stellen sollten sich {iber die Hilfsmdglichkeiten
informieren und dokumentieren:

— Welche Institutionen kdnnen Hiffe leisten?

- Méglichkeiten der verschiedenen Institutionen?

— Kontaktpersonen/Telefonnummern

— Kostenfolgeni? - '

— Verfahrensfragen

— Verteilung von Spenden

— usw.

C 16 Evakuierungsmoglichkeiten

Die kurzfristige Bereitsteliung von Notunterkiinften und die
Sicherstelung der Verpflegung ist oft mit Problemen ver-
bunden.

Empfehlung »
Die vorgédngige Losung dieser Frage kann die Arbeit eines
Krisenstabes wesentlich erleichtern.
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C 17 Kompetenzen und Pflichten im Katastrophenfall

Kompetenzfragen betreffend Uberwachung, Alarmierung,
organisatorische und bauliche Anordnungen u.s.w. sind in
vielen Failen nicht ausreichend oder gar nicht geregelt.

Empfehlung

Kompetenzfragen vorgangig festlegen und wenn immer
moglich austesten.

C 18 Wetteriiberwachung

Die Zeit unmittelbar nach einem Ereignis ist von Aufréu-
‘mungsarbeiten gepragt. Unglnstige Witterungseinfliisse

kénnen die mit solchen Arbeiten beschaftlgten Leute ge-

fahrden.

Empfehlung

Sicherstellung der Beobachtung des Wetters und der Alar-
mierung in kritischen Wetterphasen.

Wichtig: In Berggebieten ist besonders auf die 0-Grad-
Grenze zu achten (Loslésung von gefrorenen Geschiebe-
paketen, Einsickerung von Wasser in Schutthange, u.s. w.).

C 19 Bewiltigungeines Ereigniéses in personeller Hinsicht

Die personelle Beschickung eines Krisenstabes kann nicht
allgemein festgelegt werden. Sie ist stark abhdngig von der
bestehenden Organisation des Gemeindewesens.

- Empfehlung

Dem Krisenstab sind frihzeitig die notwendlgen Kenntnisse

zu vermitteln und die erforderlichen Kompetenzen zu ber-
tragen.

C 20 Fihrung im Krisenstab
Es «flihren viele Wege nach Rom». Deshalb soll kein Rezept

gegeben, sondern einzig darauf hingewiesen werden; wel-‘

che Vorgehensweisen sich bewéhrt haben.

'Empfehlung

~ Kurze und straffe Rapporte -
— Uberblick nicht nur gewinnen, sondern auch befehlen

— Die Information der Bevoélkerung muss rasch aniaufen ‘

— Mut zum Entscheid. Eine ganze Reihe von Behorde- Ent-
scheiden (Notstandsentschelde) kdnnen an Rapporten
getroffen werden.

" C 2 Einsatz externer Hilfen wéhrend eines Ereignisses

C 21 Personelle Hilfen plué Werkzeuge

. Der Einsatz fremder Hilfen wie Militér, Freiwiilige usw. kann

kaum vorgéngig festgelegt werden. Jedes Katastrophener-
eignis wird individuelle Anforderungen an dessen Bewalti-
gung stellen.

Die Uberlegungen im Kapitel C 1 Pravention werden es je-
doch erlauben, im Bedarfsfall gezielt Hilfen anzufordern
und einzusetzen,

C 22 Finanzielle Hilfen

Die Leistungen von Bund und Kanton sowie der ordentli-

chen Versicherungen decken meist nicht den volien Um-
fang der Schaden. Fiir die Gemeinden und Privaten bleiben
oft kaum tragbare Restkosten.

Empfehlung

Bereits in der Phase Prévention Informationen uber wertere
Finanzierungsmoglichkeiten sammein.

Im Katastrophenfall sind die Schaden moglichst rasch zu-
sammen mit den entsprechenden Schadeninspektoren
festzuhalten. Als Ausserst aufwendig erwies sich die Vertei-
lung von Spenden

Empfehiung
Es lohnt sich in jedem Fall, sich beziiglich der Punkte
— Feststellung der Restkosten

"~ Aufteilung der Spendegelder

— Kontrolie der Forderungen
— Auszahlung der Gelder

einige Gedanken iiber dce Abw1cklung zu machen;

C 3 Administrative Konsequenzen (Beltrage-Bewnhgungen)

Wie bereits im Kapitel C 22 «Finanzielle Hilfen» angetont,
sind Bund und Kantone in der Lage, die Gemeinden-mit or-
dentlichen — und im Katastrophenfall meist auch mit
ausserordentlichen — Beltragen (Subventionen) zu unter-
stiitzen.

Damit die Gelder spéter auch fliessen konnen ist es Vor-
schrift, dass bereits in der ersten Phase der Katastrophen-
bewiltigung die zusténdigen Fachstellen, kontaktiert wer-
den und dass die Atpeiten mit den kantonalen reéspektive
eidgendssischen Fachstellen abgesprochen werden.

Empfehlung

Studium der einschléagigen Gesetze Verordnungen und
Wegleitungen.
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Zusammenfassung

Der Zusammenhang zwischen der mittleren globalen Tem-

peratur und der Konzentration von Treibhausgasen ist ge-
sichert. Eine starke Zunahme der Treibhausgase in der At-

mosphére ist seit Beginn der industriellen Revolution nach- -

weisbar. Grosse Unsicherheiten bestehen bei der Abschét-
zung der regionalen Klimaveranderungen, werden diese
doch von dér Entwicklung der Wasserzirkulationssysteme

- . der Ozeane beeinflusst. Entsprechend unsicher sind die

Vorhersagen der Folgen einer Erwédrmung fir den Alpen-
raum. Es gibt Argumente, die eine Erhéhung des Hochwas-
ser- und Murgangrisikos méglich erscheinen lassen.

. Résumé

Larelation entre la température moyenne globale et la con-
centration des gaz a I'origine de I'effet de serre est certaine.
Il en est de méme de la forte augmentation de ces gaz dans
I'atmosphére depuis le début de ia révolution industrielle.
De grandes incertitudes subsistent en ce qui concerne I'é-
‘volution des modifications climatiques régionales; ces der-
niéres sont encore influencées par le développement du
systéme de circulation des océans, De maniére analogue,
les pronostics relatifs au réchauffement dans la région des

Alpes sont incertains. Il existe des arguments qui tiennent

comme possible I'augmentation des risques de crues et de
coulées de pierre et de boue.

Einleitung

Héufigkeit und Intensitét von Hochwassern werden durch
verschiedene Komponenten des 6rtlichen Klimas bestimmt.

Prognosen einer allgemeinen Erwdrmung der Erde durch

eine vom Menschen verursachte Zunahme der Treibhaus-
gaskonzentrationen in der Atmosphére. implizieren eine
_signifikante Veranderung des Kiimas fiir weite Teile der
Erde. inwiefern diese Hypothesen ggsich’ert sind und was
das fiir den Alpenraum in bezug auf Hochwasser bedeuten
kénnte, ist Gegenstand des vorliegenden Berichts. Klima-
parameter sind neben der Durchschmttstemperatur auch
die mittleren saisonalen Schwankungen von Bewdlkung,
Wind, Evaporation, Niederschlagsintensitat, -menge und
-verteilung, im Alpenraum aber dauch das Verhéltnis von fe-
stem zu fliissigem Niederschiag. Indirekt verknupft damit
sind Oberflachenabfluss, infiltration und Transport im
Grundwasser, Erosion, Permafrost, Gletscherbewegungen,
Seespiegel, Auftreten von Frost, Blitezeiten, Ernten, Wald-
" schadenusw. Vom Standpunkt der Hochwasseranalyse aus
sind es die Haufigkeit von Extremereignissen oder die An-
h&aufung von kleineren Ereignissen in kurzer Zeit und auf
kleinem Raum, welche die Bodenkapazitit tibertreffen, und
die zur Hochwassergefahrdung fiihren.

Der anldsslich der Zweiten Weltklimakonferenz von Anfang
November 1990 erschienene Bericht des Intergovernmental

\

Panel on Climate Change (IPCC) [10]), fasst das gesicherte
Wissen' zum - Treibhauseffekt zusammen, Die folgenden
Ausfiihrungen stiitzen sich deshalb weitgehend auf dieses
Dokument, an dem auch die Schweizer Wissenschafter H.
Oeschger und U. Siegentaler massgeblich beteiligt waren,
Daraus ergeben sich unter anderem die nachstehenden
Schlussfolgerungen:

Menschliche Aktivitdten erhohen die Konzentratlonen der

" Treibhausgase in der Atrnosphére wesentlich. Der Anstieg

von CO,, CHy, N,O und den FCKWs verstirkt den Treib-
hauseffekt und fiihrt damit zur Erwérmung der Erdoberflé-
che. Das wichtigste natiirliche Treibhausgas, der Wasser-
dampf, wird als Folge der globalen Erwdrmung ebenfalls
zunehmen und so den Treibhauseffekt weiter verstérken.

Dazu muss festgehalten werden:

- Extrapolationen vergangener Klimata sind fiir eine Zu-

kunftsprognose kaum anwendbar, da es fiir die vorausge-
sagte Erwédrmung keinen Analogiefall in der Vergangenheit
gibt. Globale Klimamodelle sind heute noch nicht in der
Lage, fiir die zukiinftige Entwicklung des Kiimas im Alpen-

- raum giiltige Aussagen zu machen.

|. Welche Beobachtungen lassen vermuten,
dass sich das Klima in den nadchsten
Jahren stark verdndern kann oder bereits
verdndert hat?

1. Das Klima als verénderliches System

Das Klima ist die Zusammenfassung der erdnahen und
die Erdoberfliche beeinflussenden atmosphérischen Zu-
stéande und Witterungsvorgange wahrend eines ldngeren
Zeitraumes in charakteristischer Verteilung der haufigsten,
mittleren und extremen Werte.

Wir kennen vom Klima im Verlauf der letzten zwei Jahrmil-
lionen keinen stabilen Dauerzustand. Erdgeschichtlich ge-
sehen, befinden wir uns heute in einer der kurzen Warme-
perioden, welche die Eiszeiten unterteilen. Es war jedoch
nie so warm, wie es der IPCC-Bericht fiir das Ende des
nédchsten Jahrhunderts voraussagt: selten stiegen die Tem-
peraturen so schnell, an, wie es fiir die néachsten fiinfzig
Jahre erwartet wird (sieche Anhang). Seit dem Beginn der
meteorologischen Messreihen gegen Ende des letzten
Jahrhunderts ist die globale Mitteltemperatur bis heute zwi-
schen 0.4 und 0.7°C angestiegen.

Die Definition einer solchen globalen Mitteltemperatur be-
reitet allerdings einige Schwierigkeiten:

1. Die Messstationen sind nicht homogen Uber die ganze
Erde verteilt; auf der Nordhemisphére ist das Messnetz we-
sentlich dichter.

2. Im Verhéitnis zur Oberfldche sind die Ozeane deutlich
untervertreten, da die meisten Messungen auf Landstatio-
nen beruhen.

3. Viele der. Statlonen mit Iangen Messreihen stehen in

“grossen Staddten und weisen deshalb einen nur schwer zu

‘quantifizierenden thermischen Stadteffekt auf.

1.1 Die wichtigsten Steuergréssen des Klimas

Der Motor fiir die globale Klimaaniage ist die Sonne. Die Ab-
sorption und Umsetzung von solarer Strahlung an einem

_bestimmten Ort werden durch die relative Lage der Erde zur

Sonne, die Zusammensetzung und Sorptionseigenschaften
der Atmosphére, die Menge an Wasserdampf und Wolken-

‘bildung, das Reflexionsvermégen der Oberflache, die Bo-
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denfeuchte sowie die Austauschprozesse zwischen Bio-

und Atmosphére geregelt. Diese sind alle variabel und
durch positive und negative Riickkopplungs- und Syner-
gieeffekte miteinander verbunden. Die wichtigsten dieser
Faktoren sind:

— Zunahme der m/tt/eren Land—Oberﬂachentemperatur In
den letzten 100 Jahren nahm dieseumca. 0.3-0.6°C zu.-

— Sonnenstrahlung:Die Schwankungen dervon der Sonne
abgestrahlten Energiemenge sind im Verhaéltnis zu ande-
ren Einflilssen sehr gering (0,15% [FROHLICH 1990]).
Die Sonnenstrahlung wurde friiher oft als konstant ange-
nommen. Neuere Untersuchungen zeigen aber, dass die

_Solarkonstante im Zeitraum von einigen 100 Jahren mehr
geschwankt haben kdnnte. Man vermutet heute, dass
dies zumindest teilweise die Ursache der als kleinen Eis-
zeit bekannten Abkiihlungsphase zwischen dem 16. und
19. Jahrhundert war.

-~ Erdbahnparameter: Die periodischen Schwankungen ~

~ der drei Orbitaleigenschaften der Erde, Ekliptikschiefe,

" Exzentrik und Prizession, beeinflussen das Einstrah-
lungsbudget fiir die verschiedenen Gebiete der Erde. Sie
weisen zyklische Schwankungen auf, die von Milanko-
vitch erstmals berechnet wurden und heute als Basishy-~
pothese fur die periodischeny Eiszeiten akzeptiert sind.

— Charakteristik der Erdoberflidche: Die Verteilung von
Land, Wasser, Eis und Vegetation hat einen entschei-
denden Einfluss auf das Absorptions- und Riickstrah-
lungsvermégen der Erde. Diese sogenannte Aibedo ist
eine wichtige Komponente des Klimasystems und mit-
entscheidend fir den Energle- bzw. Wirmehaushalt der
Erde.

— Zusammensetzung der Atmosphére: Etwa 3% der auf-
_treffenden kurzwelligen Strahlung von 1368 wWm-~2 wird
schon in der Ozonschicht der Stratosphére absorbiert,

- . weitere Teile werden in der Troposphére vor allem durch

~ Wasserdampf (12 %), Sauerstoff (2 %), Kohlendioxid (1 %)
oder durch Aerosole (1%) absorbiert. Eine noch wichti-
gere Rolle kommt den Wolken zu: Etwa 4% der Strahlung
werden durch sie absorbiert und etwa 22 % werden ber
bewdlkten Gebieten reflektiert. Uber wolkenfreien Gebie-
ten betrégt die Reflexion im Mittel 8%. Die von der Erd-
oberfliche emittierte langwellige- Stahlung kann die At-
mosphére zu einem guten Teil nicht durchdringen und
wird durch die Treibhausgase, vor allem Wasserdampf
und Kohlendioxid absorbiert.
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Abb. 1: Globale Jahresmittelwerte (%) des Strahtungshaushalts der Erde
und von Transporten fihibarer und latenter Warme, bezogen auf die so-
lare Einstrahlung. 100% = 1368 Wm~2 (HUTTER/BLATTER/OHMURA
1990).

Die Atmosphire wirkt also genau gleich wie das Glas-
dach eines Gewédchshauses: Energiereiche, kurzwellige
Strahlung wird hereingelassen, langwellige jedoch ab-
sorbiert und reflektiert, was zu einer Erwéirmung im In-
nern fithrt.

In Abbiidung 1 ist der Strahlungshaushalt der Erde verein-
facht dargestelit. .

1.2 Das Treibhaus Erde

Der Treibhauseffekt der Erdatmosphare lasst sich aufgrund
chemischer und physikalischer Gesetzmissigkeiten erkla-
ren. Die Theorie stimmt mitvon Satelliten gemessenen Wer-
ten fiir den Strahlungshaushalt der Erde (berein. Heute -
kennt man nicht nar die Zusammensetzung der Atmospha-
re der Erde, sondern auch diejenige der erdnahen Planeten
Venus und Mars, und deren Strahlungsbilanzen und Orbi-
taleigenschaften. Ein Vergleich der auf diesen Planeten
herrschenden Klimabedingungen mit der Treibhaustheorie
zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung. i
Die Treibhausgase Wasserdampf, CO,, -O;, N.O, CH,,
FCKW sind gegeniiber kurzwelliger Solarstrahlung durch-
ldssig. Sie haben jedoch die Eigenschaft, langwellige
Strahlung in gewissen Bereichen dés Spektrums mit unter-
schiedlicher Effizienz zu absorbieren (Abbildung 2).

Ohne die natiirlichen Treibhausgase, bei sonst gleichen
Bedingungen, wire die mittlere Oberflichentemperatur der
Erde —18°C anstelle der heutigen + 15°C. Diese Tatsache
illustriert die Bedeutung des Treibhauseffekts.
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Oben: Theoretlsche Ausstrahlung der Erdoberflache ohne Treibhauswir-
kung (gestrichelte Kurve) und tatsédchliche Ausstrahlung (gerasterte Fla-
che) aufgrund der Wirkung der Treibhausgase. !
Unten: Wellenldngenbereiche, in denen die einzeinen Trelbhausgase die
Wirmeabstrahlung absorbieren. Der Absorptionskoeffizient gibt die In=
tensitat dieser Absorption an (SGHQNWIESE/ DIEKMANN 1989).
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atmosphérische | derzeitiger relativer |

Spurengas . Konzentration Erwdrmungseffekt
Ippm] [%]
| H0 2-3x103 62.5
COp 354 225
03 0.03 75
N2O - .03 .- 25
' CHg 17 25
andere - 25
total - 100

- Tabelle 1: Derzeitiger Treibhauseffékt der wichtigsten klimawirksamen
. Spurengase (SCHONWIESE/DIEKMANN 1989),

In der Tabelle 1 sind die gegenwartigen Konzentrationen -

und der entsprechehde relative Erwdrmungseffekt fiir die
wichtigsten Gase dargestelit.

1.3 Die Rolle der Ozeane

Infolge der hohen Wérmekapazitat von Wasser sind in den
* Ozeanen enorme Energiemengen gespeichert. Allein die
oberen drei Meter der Ozeane speichern ebensoviel Warme
wie die gesamte Atmosphire (MOHRING 1990). Die Mee-
resstrémungen sind entscheidend fiir den globalen Wér-
metransport. Europa profitiert so unter anderem vom Golf-
strom, der in den Tropen der Karibik grosse Warmemengen
aufnimmt und zu uns transportiert. Diese Warmwasserhei-
zung war in der Vergangenheit zumindest einmal entschei-
dend unterbrochen, was zu einem abrupten Klimawechsel
in Europa fiihrte (siehe Anhang)

Der CO,-Haushalt der Ozeane ist kompliziert. Neuere Un-
tersuchungen deuten darauf hin, dass lediglich etwa 50%

des anthropogenen CO, aufgenommen werden koénnen. .

- Die Ozeane spielen jedoch eine Schiiisselrolle im globalen
Klimasystem, weil sie rund 60 mal mehr CO, in geloster
Form enthalten als die Atmosphére, und sich somit schon
kleinste Verschiebungen in ihrem CO,-Haushait wesentlich
auf das Klima auswirken konnen.

2. Hinweise auf akiue_lle Klimaverdnderungen

' 2.1 Globale Klimaverénderungen nach IPCC

Geméss dem IPCC-Bericht dokumentiert sich die globale

Erwérmung wie folgt: )

- Zunahme der mittleren Land-Oberfldchentemperatur: In
den letzten 100 Jahren nahmdieseum ca. 0.3—-0.6°C zu.

— Zunahme der mittleren Oberfldchentemperatur der Oze-
ane: Auch hier zeigt sich Gber die ersten 70 Jahre dieses
Jahrhunderts ein zunehmender Trend.

. — Erhéhung des mittleren Meeresspiegels: Diese wird der-
zeitaufca. 15 + 1.5 cm pro Jahrhundert geschétzt. Dabei
konnen etwa 10 cm durch das Abschmelzen von Land-
eismassen und 2--3 cm durch die thermisch bedingte
Ausdehnung des Meerwassers erklart werden (HUTTER/
BLATTER/OHMURA 1990).

—~ Globaler Gletscherriickzug: Sowohl auf der Nord- wie

- auch auf der Siidhemisphére setzte im 19./20. Jahrhun-
dert ein sehr schneller Riickzug der Gletscher aller
Hochgebirge ein.

22 Kllmaveranderungen in der Schwe/z

Auch in der Schweiz waren in den letzten Jahren verschle-
dene Phianomene feststellbar, die den oben genannten Be-
obachtungen zumindest nicht widersprechen:

2.2.1 Anderung des Schnee-Regenverhéiithisses

Auf der Alpernisiidseite hat sich in den letzten Wintern das

Verhéltnis von festem zu fliissigem Niederschlag deutlich

gegen den Regen hin verschoben. Fiir die Statiqn San

Bernardino wurde die Schneehéhe am Ende des Monats

Dezember mit der Summe der gefallenen Niederschlidge

(Regen und geschmolzener Schnee) verglichen. Im Laufe -
der letzten zehn Jahre nahm der Quotient von Schneehdhe

zu Monatsniederschlag stark ab, obwohi die Niederschlége,

abgesehen von einigen extrem trockenen Jahren,im Ver-

gleich zu friher nicht wesentlich abgenommen haben. Die-

ses Phanomen l&sst sich durch einen erhéhten Anteil von

fliissigem Niederschlag und/oder durch erhéhte Tempera-
tur erkldren, die ein Setzen der Schneedecke begiinstigt
(SPINEDI 1990).

2.2.2 Verdnderungen in der Wasserbilanz

Wenn man die Auswertung historischer Daten seit 1530 in
die Beurteilung miteinbezieht (PFISTER 1990), zeigen die
letzten Jahre auf der Alpennordseite die htchsten Tempe-
raturen, sehr hohe Niederschlagsmengen, die héchste Ver-
dunstung sowie die grossten Abflussmengen. Die warme
Dekade 1941-50 ist damit nicht vergleichbar, weil damais
die hohen Temperaturen mit einem Niederschlagsdefizit
verbunden waren, wihrend jetzt sowohl Niederschlag als
auch Verdunstung in dhnlicher Art zunehmen.

Trotz eines sich abzeichnenden Trends ist bis heute keine
Veranderung der Wasserbilanz erkennbar. Wir kénnen aber
auch seit 1530 keine Periode zum Vergleich mit klimabe-
dingten zukiinftigen Anderungen heranziehen, da wir aus

diesem Zeitraum keine extremen Wasserbdanzwerte ken-

nen (SCHADLER 1989).

2.2.3 Riickzug der schweizerischen Alpengletscher

" Seit dem Ende des letzten Gletscherhdchststands um 1850

haben sich die Alpengletscher stark zuriickgebildet. Nach .
Abschétzungen von Chen und Chmura istin den letzten 100
Jahren ein Drittel des damaligen (oder die Hélfte des heuti- ..
gen) Volumens an® Gletschereis im Alpenraum abge-
schmolzen (CHEN/OHMURA»1990).

Il. Welche Hypothesen iber die

Klimaentwicklung auf Grund ,
anthropogener Einfliisse sind allgemein
akzeptiert und welche Aussagesicherheit
‘ist erreichbar?

1. Der anthropogene Einfluss

Es ist unbestritten, dass der Mensch seit dem Beginn der In-
dustrialisierung in noch nie dagewesenem Ausmass ange-
fangen hat, in die natlirlichen Regelkreise einzugreifen. Un-
bestritten ist weiter die allgemeine Zunahme der Verbren-
nung fossiler Brennstoffe und als direkte Folge davon eine

Steigerung der Treibhausgasproduktion. Man schétzt, dass

bis zu einem Drittel davon aus der weltweiten Brandrodung
kommen.
1.1 Treibhausgase

Man weiss heute mit Sicherheit, dass die Treibhausgaskon-
zentrationen in der Atmosphére seit der vorindustriellen
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Zeit als Folge menschlicher Aktivitét zugenommen haben.
Die Tabelle 2 fasst die derzeitigen und vorindustriellen

‘Werte, die aktuellen jéhrlichen Anderungsraten sowie die .

atmosphérische Lebensdauer der wichtigsten Treibhaus-
gase zusammen.

Kohlendioxid, Methan und Stickoxide haben signifikante
natiirtiche und menschbedingte Quellen, die FCK(W) hin-
gegen stammen ausschliesslich aus anthropogenen Quel-
len.

In diesem Zusammenhang muss noch emmal betont wer-
den, dass der atmospharische Wasserdampf als Folge der

Erwarmung ebenfalls zunimmt und somit ein posmver Re-.

gelkreis ausgelost wird.

Fiir die letzten 1000 Jahre vor der industriellen Revolution
waren die Konzentrationen relativ konstant. Die Abbildun-
gen 3a und 3b zeigen die Veriénderungen der CO,-, CH,-,

N,O-und FCK(W)-Konzentratuonen in der Atmosphére seit

© 1750.

1.2 Gewichtung der wichtigsten Treibhausgase

Hohere Treibhausgaskonzentrationen verstirken die glo-

bale Erwdrmung. Fiir jedes einzelne Gas ldsst sich anhand
von Laboruntersuchungen zeigen, wie stark und wo im

Spektrum infrarote Strahlung absorbiert wird. Auf dieser

Basis lasst sich die klimarelevante Wirksamkeit fiir jedes
einzelne Spurengas bestimmen, und zwar sowohl absolut

" CO2 CONCENTRATION: (ppmv)

Spurengas vorindustrielle . derzeitige derzeitige jéhrhche atmosphaérische
atmospharische atmospharische Anderungsrate Lebensdauer
Konzentration Konzentration [%] ‘[Jahre]
[ppm] [Ppm] N )
CO2 280 354 +1.6 50-200
N20 0.28 0.31 +0.25 150
CHg 0.79 1.717 +0.9 10
FCKW 0.0 ca. 0.0008 +4 1.5 - 400
Tabelle 2: Wicﬁtigste, vom Menschen verursachte Treibhausgase (IPCC 1990). . . . . '
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Abb. 3a: Die Konzentrationszunahme von CO, und_CHA seit Mitte des 18. Jahrhunderis (IPCC 1990). ‘
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Abb. 3b: Die Konzentrationvon N,O nahm se|t Mitte desletzten Jahrhunderts zu, spemell wéhrend der letzten Dekaden. FCK(W)s kamen vor 1930in der

Atmosphére nicht vor (IPCC 1990).

174



als auch auf CO, bezogen. Diese variieren in einem weiten
Bereich: Methan ist pro Molekiil rund 21 mal wirksamer als,
.Kohlendioxid und FCK 11 etwa 12000 mal.
Um den Einfluss einzelner Gase beurteilen zu kénnen, miis-
sen sowohl die emittierten Mengen, die relative Wirksamkeit
sowie die jeweilige Lebensdauer in der Atmosphére be-
riicksichtigt werden. Deshalb hat IPCC ein Konzept der re-
lativen globalen Erwarmungspotentiale (Global Warming

. Potential, GWP) entworfen. Diese GWPs sind auf CO, bezo-
gen und erlauben die Bestimmung des- relativen Erwir-
mungseffekts, die ein Kilogramm eines bestimmten Treib-
hausgases in einem definierten Zeitraum bewirkt.

" In der Tabelle 3 sind diese Effekte fiir die 1990 emittierten
Mengen einzelner Gase und ihre Auswirkungen wahrend
der nichsten hundert Jahre dargestelit.

2. CO,-Emissionsszenarien

Um abschétzen zu kénnen, welche Folgen ein verstérkter
Treibhauseffekt fiir die Veranderung des Klimas haben
kénnte, sind Kenntnisse iiber die Entwicklung der Treib-
hausgasemissionen fiir die nidchsten Dekaden nétig. Je
nach Lebensdauer in der Atmosphére reagieren die’ Gas-
konzentrationen und somit ihre Auswirkungen auf den
Treibhauseffekt verschieden schnell auf Emissionsénde-
rungen. Fir die IPCC-Studie wurden vier verschiedene
Szenarien entworfen, in denen mogliche Entwickiungen der
weltweiten Emissionen von CQO,, CH,, N,O, FCK(W)s, CO
und NOx beriicksichtigt wurden. Fiir alle vier Szenarien

wurde dabei das gleiche Wirtschafts- und Bevélkerungs-
wachstum angenommen, die Stufen der technologischen
Entwicklung sowie der getroffenen Umweltschutzmass-
nahmen hingegen wurden variiert (vgi. Abbildung 4).

Im sogenannten Business-as-usual-Szenario (Szenario A)-
ist die Energieversogung kohleintensiv und auf der Nach-
frageseite werden nur geringe Einsparungen erreicht. Die
CO,-Emissionen werden nur bescheiden reduziert, die ~
landwirtschaftlichen Emissionen von CH, und N,O bleiben
unkontrolliert. Fur die FCK(W)s wird das Montreal-Proto-
koli, allerdings nur mit begrenzter Beteiligung, in Kraft ge-
setzt. Die weltweite Entwaldung geht weiter, bis die tropi-
schen Regenwdélder verschwunden sind.

Im Szenario B verschiebt sich die Produktion von anar-
energie zu weniger hoch raffinierten fossilen Brennstoffen,
vor allem Erdgas, und es werden weitreichende Sparmass-
nahmen eingefiihrt. Die Kontrole der CO,-Emissionen ist
einschneidend, die Entwaldung wird gestoppt und teilweise
riickgéngig gemacht-und das Montral-Protokoll zur Elimi-
nation der FCK(W)s wird vollumfinglich eingehalten.

Im Szenario C rechnet man mit einer deutlichen Verschie-
bung auf erneuerbare und nukleare Energietrdger im Ver-
lauf der zweiten Hélfte des néchsten Jahrhunderts. Die

"FCK(W)s werden eliminiert und die Treibhausgasemissio-

nen aus landwirtschaftlichen Quellen werden begrenzt.

Im Szenario Dreduziert eine Verschiebung auf erneuerbare
und nukleare Energietriger in der ersten Halfte des néch-
sten Jahrhunderts die CO.-Emissionen, zu Beginn vor allem
durch eine Stabilisierung der Emissionen in den industrie-

Spurengas GWP Emissionen 1990 relativer ErWéirmu\ngs-.
(100 Jahr-Horizont) inMiot] beitrag Gber 100 Jahre
CO2 o 1 26000 61%
N2O 21 300 15%
- CH4 290 . 6 A b 4%
FCK 11* 3500 0.3 | 2%
FCK 12* 7300 0.4 7%
FCKW 22* 1500 0.1 0.4%
andere (inkl. md:rekte Effekte z.B. von NO2 auf Obeﬁlachenozon) 10.6%
*FCK11=CFCl3 FCK12=CFoClp FCKW 22 = CFgHCI

Tabelle 3: Der relative, kumulierte Klimaeffekt der weltweiten anthropogénen Spurengasemissionen von 1990 (IPCC 1990).
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Abb. 4: Aus den vier IPCC-Szenarien resulherende atmosphérische Konzentratuonen von CO, und FCK 11 (IPCC 1990).
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landern. Das Szenario zeigt, dass radikalé Emissionsreduk- /

tionen in den industrieldndern, verbunden mit einer méssi-
gen Zunahme in den Entwickiungsldndern, die atmospéri-
schen Treibhausgaskonzentrationen stabilisieren kdnnten.
Die globalen CO,-Emissionen wiirden bis Mitte des nédch-
sten Jahrhunderts auf 50% der Werte von 1985 reduziert
(IPCC 1990).

In den meisten Szenarien wird der Effekt derverschiedenen
Treibhausgase in CO,-Aequivalenten angegeben. Der so
erhdhte CO,-Wert wird die dquivalente atmospaérische CO,-

~Konzentration genannt (vgl. Abbildung 5). ‘

All diese Szenarien sind natlrlich mit grossen Unsicherhei-
ten behaftet, sie geben aber dennoch eine Vorsteliung, in-
nerhalb welcher Bereiche mit Verdnderungen gerechnet

werden muss. Die erwarteten dquivalenten CO,-Werte fir

das Jahr 2085 liegen etwa zwei- bis viermal iber den vorin-
dustriellen Werten, d.h. zwischen 600 und 1200 ppm. In
pessimistischen Szenarienkénnte der tiefere Wert schon im
Jahr 2030 erreicht werden. '

3. Globale Z/rkulat/onsmodelie (General Clrculat/on
Models, GCM) ,

T 3.1 Allgemelne Beschre/bung der GCMs

Numerische Modelle sind die derzeit besten Mittel, um Kli-
mavorhersagen zu machen. Es ist relativ einfach, die direkte
Erwdrmung der Atmosphére infolge erhdhter Treibhaus-
gaskonzentrationen vorherzusagen. Mit dem Beginn einer
Erwérmung sind aber sofort verschiédene Folgeprozesse
verbunden, die diese verstdrken (positive Riickkopplung)
oder abschwichen (negative Riickkopplung). Diese Feed-
. backs sind abhingig von Verdnderungen des Wasser-
dampfgehalts der Atmosphére, der Meereisverteilung, der
Wolkenbildung, der Ozeanzirkulationen und der Vegeta-
tion, um nur einige zu nennen. Fiir realistische Klimapro-
gnosen sollten all diese Prozesse berlicksichtigt werden.

Manche davon finden heute Eingang in die gebrauchlich- -

sten dreidimensionalen Modelle, sogenannte General Cir-

culation Models, GCMs, welche die Atmosphére und Oze-

anie beschreiben. Diese basieren auf Impuls- und Bewe-
gungsgleichungen und parametrisieren Prozesse wie den
Einfluss von Bewélkung oder die Tiefendurchmischung der
Ozeane. Die atmosphérische Komponente eines Klimamo-

" dells entspricht im wesentlichen einem Wettervorhersage-

modell.

3.2 Eichung der GCMs -
Fiir die Verwendung dieser Modelle zur. Vorhersage anthro-

pogen bedingter Klimaverdnderungen ist es unerldsslich, .

sie an rekonstruierten Klimata aus der Erdgeschichte oder
bekannten Klimazustdnden anderer Planeten zu eichen.
Dazu werden sie mit vorgegebenen Randbedingungen auf
den gegenwadrtigen Zustand der Atmosphére abgestimmt.
Anschliessend ldsst man ein Modell fiir einige simulierte
" Dekaden laufen. Das Modell ist dann realistisch, wenn das
berechnete Ergebnis den vorgegebenen Zustdnden der At-
mosphére und der Ozeane entspricht. Trotz der vielen Pa-

rametrisierungen erzeugen die GCMs viele wichtige Muster -

der globalen atmosphérischen Zirkulation naturgetreu und
sind daher schon heute ein wichtiges und Ie:stungsfahtges
Hilfsmittel fur kllmatologusche Studien.

3.3 Arbeitsweise e/nes GCMs

.Mit einem so geeichten Modell waren bis jetzt nur soge- :

nannte Gieichgewichts-Experimente moglich. Dabei wurde
z.B. die CO,-Menge in der Atmosphére um einen gewissen

CO0, -Konzentration
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Abb. 5: Atmosphansche CO,- Konzentratlon {mittlere Annahmen), vergli- -

chen mit der dquivalenten atmosphérischen CO,-Konzentration, die eine
Reihe weiterer klimarelevanter Spurengase in Form einer zusétzlichen,
fiktiven CO.-Konzentration beriicksichtigt (SCHONWIESE/ DIEKMANN
1989).

Betrag erh6ht, und das Modell errechnete dann die jeweili-

gen Outputgrossen fiir diese verdnderten Bedingungen.
Eine Verdnderung iiber mehrere Dekaden und die entspre-
chenden Riickkopplungen als variable Modellparameter
konnte mit diesen GIe:chgewnchtsexpenmenten nicht simu-

*liert werden.

Erstim Verlaufe dieses Jahres sind d|e ersten sogenannten
TranSIent-Expenments erfolgreich. durchgefiihrt worden.
So kann nun der kontinuierliche Anstieg der atmosphan-
schen CO,-Konzentration fiir verschiedene Szenarien lber
mehrere Dekaden simuliert werden.

3.4 Vertrauensbereich der GCMs

Wahrend Wetterprognosen schon am folgenden Tag verifi-
ziert werden kénnen, ist dies fir die Klimavorhersagen nicht
moglich. Verschiedene Hinweise lassen jedoch ein gewis-
ses Vertrauen in die Richtigkeit der Modellaussagen zu:
Laufen die Modelle mit dem gegenwértigem CO,-Gehalt in

" der Atmosphére, so sind ihre Simulationen in der Regel rea-

listisch. Sie geben die wesentlichen Merkmale wie Feuchte,
innertropische Konvergenzzonen, die Tiefdruckgiirtel der
gemdssigten Breiten sowie die Unterschiede zwischen
Sommer--und Winterzirkulation befriedigend wieder. Sie
kdnnen auch die aktuell beobachtete Variabilitat wie die
Tag-zu-Tag—Schwankungen des Luftdrucks in den gemas-
sigten Breiten oder die jahrlichen Variabititéten, die fir die

Jindividuelle Auspragung der einzelnen Winter verantwort-

lich sind, simulieren. So lassen sich auch Klimazustédnde zu
bestimmten Zeiten der Vergangenheit wiedergeben, wenn
sie unter den entsprechenden Randbedingungen wie Son-
nenennstrahlung, Trelbhausgaskonzentratlon oder Eisbe-
deckung laufen.

3.5 Grenzen der GCMs

Die numerische Losung der Gleichungen bedingt eine Dis- -
kretisierung der Raum- und Zeitvariablen: Wegen der be-
grenzten Rechenkapazitédt verfligen die atmosphérischen
GCMs nur liber etwa zehn Vertikalschichten. lhre horizon-
talen Gitterabstédnde liegen im Bereich von mehreren hun-

_dert Kilometern, was im Mittel etwa 30 Gitterpunkte ergibt.

Deshalb miissen zahlreiche Prozesse parametrisiert wer--
den oder sie werden gar ganz weggelassen. Die Erdober-

flache kann zudem nur ungeniigend beriicksichtigt werden.
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Insbesondere fehlen Gebirge -und -andere kleinrdumige

Phinomene, die innerhalb der Gitterpunkte zu liegen kom- .

men. Dies ist mit ein Grund, warum globale Zirkulationsmo-
delle regionale Prozesseheute nur sehr ungenugend simu-
lieren kdnnen.

3.6 Fehlerquellen der GCMs

Die Hauptfehlerquellen liegen einerseits bei der unzulangli- .

" chen Parametrisierung und andererseits im ilickenhaften
Prozessverstindnis. Das betrifft in besonderem Mass die
Riickkopplungseffekie wie Anderung des Wasserdampfge-
halts, Ausprdgung von Wolken und Niederschlag sowie
Ausdehnung der Meer-Eisflichen mit Albedoveranderun-
gen. Uber das Strahlungsverhalten und die Aibedo der Wol-
ken ist noch zuwenig bekannt.

Eine andere Quelle fiir Schwuengkenten bilden die Ozean-
modelle, welche Durchmischung und Transport nur. sehr
vereinfacht berlicksichtigen. Dazu kommt, dass die von
verschiedenen GCMs abgeleiteten Aussagen sehr stark von
der Art der Kopplung von atmosphdrischen mit ozea-
nischen Zirkulationsmodellen abhéngen; Abgestimmte

Ozean- oder Atmosphéarenmodelle, die jedes fiir sich robust’

sind, kdnnen durch eine Verbindung miteinander instabil
werden und abdriften, Der Grund fur dieses. Verhaiten liegt
im unzulénglich wiedergegebenen Energiefluss der gekop-
pelten Ozean-Atmosphéremodelie. Ein realistisches Bild
vom Klima der Zukunft ist aber ohne Einbezug der Ozeane
und ihrer Wechselwirkungen mit der Atmosphire nicht
moglich. : R

4. Erwartete globale Klimaverédnderungen

Die Auswirkungen eines erhéhten CO.-Aquivalents in der
Atmosphére wurden mit den weltweit erprobtesten GCMs
berechnet. Die meisten dieser Simulationen zeigen liber-
einstimmende Abweichungen zu Testldufen mit den heuti-
gen CO,-Aquivalenten. Den folgenden Aussagen liegt das
Business-as-usual-Szenario der IPCC zugrunde, das von

~ einer Verdoppelung des‘COz—AquivaIents bis 2050 ausgeht. -

— Alle existierenden GCMs stimmen darin Uberein, dass in
den néchsten 30 Jahren mit einer Zunahme der globalen
Mitteltemperatur an der Erdoberfldche von +1.3 <1.8

< 2.5°C gerechnet werden muss. Die mittleren globalen,

Niederschldge und die mittlere globale Evaporation wer-
“den um 3% zunehmen.

- Bis zum Jahr 2070 liegt der Bereich der Temperaturerhd- .

,hung bei +2.4 <3.5 <5.1°C und der Nlederschlag wird
um 7% grosser sein.

— Gletscher, schnieebedeckte Flachen und die Ausdeh-.

nung von Meereis werden kleiner sein. Eine méissige
Temperaturerh6hung in sehr kalten Gebieten wie der
‘Antarktis konnte dort zu einer Erhdhung der Nieder-
schidge fiilhren. Da diese aber auch dann noch als
Schnee fallen werden wird die Ensmasse entsprechend
zunehmen.

— Regionale Veranderungen werden in den melsten Féllen
von den Werten des globalen Mittels abweichen; allge-
mein erwirmen sich Landmassen schneller als Ozeane.

~ An der Erdoberfliche wird die mittlere jahrliche Erwar-
mungin hohen Breiten grosser sein alsin tiefen Breiten.

— In héheren Breiten wird die Temperaturzunahme in der
_unteren Troposphére im Winter stérker sein als in den
iibrigen Jahreszeiten. '

— Alle Modelle sagen eine signifikante Zunahme des Nie-
derschlags in hohen Breiten voraus, die Ubereinstim-

* mung bei der Sommertrockenheit und Bodenfeuchtngkeﬁ
ist jedoch weniger ausgepragt.

~ Der Meeresspiegel wird wegen der thermischen Ausdeh-

" nung und des Abschmelzens von Iniandeis voraussicht-
lich ansteigen. Die erwarteten Anstiege liegen hier zwi-
schen 10 <20 <32 cm fiir das Jahr 2030 und 33 <45
< 75 cm fiir das Jahr 2070.

Ill. Sind die beobachteten Anomalien im
Rahmen einer natirlichen -
Klimaentwicklung und kurzfristigen
Varianz erk/arbar'? '

1. Bewe/snotstand

Bei der Beurteilung einer akuten Kilimaverénderung oder
beim Versuch, festzustellen, in welcher Gréssenordung und
in welchem Zeitraum mit einer solchen zu rechnen ist, gibt
es grundsétzlich zwei verschiedene Ansatzpunkte:

1.1 Statistische Auswertung von beobachteten
Phénomenen '

Diese Auswertungen beruhen auf Datenreihen von Klima-
parametern, die aber in vielen Fallen zu kurz sind. Es zeigt
sich in der Regel bis hetite kein signifikanter Trend, der als
Beweis fiir eine Veridnderung des Klimas hérangezogen
werden kdnnte. Daflir gibt es verschiedene Grinde: Die be-
stehenden Messnetze wurden nicht fir langfristige Kli-
mauntersuchungen aufgebaut, und aus regionalen Ano-
malien kénnen keine giiltigen Schliisse auf allgemeine Kii-
maverdnderungen gezogen werden. Gerade auch deswe-
gen ldsst sich noch nicht zwischen natiirlicher Variabilitét
und anthropogenem Einfluss unterscheiden. Daraus aber
abzuleiten, dass der Mensch das Klima nicht beeinflusst, ist
verantwortungslos. i

1.2 Deterministischer Ansatz

ber die Zusammensetzung der -Erdatmosphére, Gber die
physikalischen und chemischen Eigenschaften -der Treib-
hausgase sowie die Schwankungen der Erdbahnparameter

“wissen wir heute ausreichend Bescheid. Wir verfiigen auch

{iber gute Kenntnisse der anthropogenen Emissionen. Zu-
sétzlich gibt es Szenarien, wie sich letztere in naher Zukunft
entwickeln ‘kdnnten. Die Schiisse, die daraus gezogen
werden miissen, lassen kaum Zweifel an einer globalen Kii- -
maverénderung aufkommen. Offen bleibt — zumindest vor-

" ldufig — allerdings die Frage nach deren Auswirkungen. Al-

lein die Mdglichkeit gravierender Veranderungen zwingt
uns, heute zu handeln.

Trotz aller Unsicherheiten sind dié fiihrenden Wissenschaf-

_ter von der anthropogenen Verstirkung des Treibhausef-

fekts {iberzeugt und erwarten, diesen innerhalb der nach-
sten 10 Jahre belegen zu kénnen.

2. Der natiirliche Schwankungsbereich

Keine der in neuester Zeit beobachieten Anomalien im Wit-
terungsverlauf kann als untrigliches Indiz dafir geiten,
dass wir daran sind, den natlirlichen Schwankungsbereich
unseres Klimas zu verlassen. Um anthropogene von natiir-
lichen Klimasignalen unterscheiden zu kdnnen, muss zu-
erst die Bandbreite der natiirlichen Schwankungen be-
stimmt werden. Dabei hilft uns die Mdglichkeit, durch das
Studium von Klimaarchiven wie Sedimenten, Eisbohrker-
nen oder Baumringen die direkten Datenreihen von Klima-
parametern zeitlich zu veriangern. Dadurch erst wird ein

. Vergleich mit Modellaussagen mdglich.
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2.1 Hinweise aus der Erdgeschichte zur Schwankung der
COZ-Konzentratlon und.des Klimaverlaufs

_ An der Universitdt Bern wurde der atmosphansche CO.-
und CH,-Gehalt durch Messungen an eingeschlossenen

Luftblasen von grénldndischen und antarktischen Eisbohr- .

- kernen rekonstruiert. Diese ‘Kiimaarchive liefern zugleich
noch weitere Informationen: Das Verhéltnis zwischen dem
schweren Sauerstoffisotop *0 und dem normalen Isotop
80 beispielsweise ist ein Mass fiir die Temperatur der Nie-
derschldge. Je kilter der Niederschlag, desto geringer ist
die "80-Konzentration. Dieses Signal wird direkt im Eis ein-
gefroren. So fassen sich Treibhausgaskonzentrationen mit
dem Verlauf der Mitteltemperatur in den Polarregionen kor-
relieren (Abbildung 6a). Wegen der zeitlich begrenzten Auf-
16sung der Messungen —und damit der Detektion allfélliger
zeitlicher Unterschiede zwischen Schwankungen der Tem-
‘peratur und derjenigen der Treibhausgase —
lerdings noch keine eindeutigen Zuordnungen von Ursache
und Wirkung machen.

Auch-im ausgefallenen Karbonat von Seesedimenten fin-
den sich lUber das Verhélinis der Sauerstoffisotope Tempe-

raturinformationen. Diejenigen des Gerzensees beispiels-

weise lassen sich mit solchen von grénidndischen Eisbohr-
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Abb. 6a: Zusammenhang zwischen dem CO,-Gehalt in antarktischen Eis-
proben in millionstel Volumeneinheiten (ppmv) und den Abweichungen
'der antarktischen Temperatur vom heutigen Durchschnittswert wahrend

der letzten 160000 Jahre. Die éltesten Eisbohrkerne stammen aus einer

Tiefe von mehr als 2000 Metern (OESCHGER 1990).
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kernen vergletchen Auf diese Weise erhélt man .den Hin-
weis Uber die grossraumlge zeitliche Vertellung klimati-
scher Ereignisse (Abblldung 6b).

2.2 Historische Klimaschwankungen in der Schweiz

Aus der Untersuchung historischer Klimadaten scheint sich
eine gewisse Tendenz zu extremen Witterungsmustern wie
die Haufung von schneearmen Mildwintern abzuzeichnen:
Fast schneelose Mildwinter gab es nebst demjenigen von
1989/90 schon in den Jahren 1529/30 und 1606/07, doch’
handelte es sich stets um seitene Einzelphdnomene. In der
300-jahrigen Schneestatistik von Pfister ragen jedoch die
drei nahezu schneelosen Winter 88—90 als emz:gartlge
Anomal:e deutlich heraus (PFISTER 1990).

3. Hochwasser im Alpenraum

3.1 Das‘ kurze Geddchinis

- Hochwasser im Alpenraum, auch solche der Dimensionen

vom Sommer 1987, sind nicht eine neue Erscheinung. Lam-
bert nennt sie «Pulsschldge der Erosion» und fragt auch, ob
sie nicht — (ber lange Zeitrdume betrachtet — wiederkeh-
rende, naturgegebene Phénomene seien. In ganz ahnli-
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Abb. 6 b; Vergleich eines Ausschnitts des 4 '20-Profiles eines gronlandi-
schen Eisbohrkerns (DYE 3) mit demjenigen aus dem karbonatischen
Seesediment des Gerzensees. Die starken Ahnlichkeiten lassen vermu-
ten, dass die gleiche Sequenz klimatischer Ereignisse aufgezeichnet ist
(DANSGAARD et al. 1989).
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Abb. 7: Anzahl Tage mit Schneebedeckung im schweizerischen Mittelland seit dem spéten 17. Jahrhundert. Die Reihe beruht auf Beobachtungenin
verschiedenen Landesteilen und Hohenlagen zwischen 250 und 590 Metern Uber Meer. Der Winter 1989/90 ist mit nur drei Schneedeckentagen der

schneedrmste seit 1606/07 (PFISTER 1990).
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chem Sinn dussert sich der Geologe Albert Heim, wenn er
iber Bergstiirze sagt: «Unser Leben ist kurz. Das Gedécht-
nis der Menschheit als Ganzes ist schwach. Die wenigen
Bergstiirze, die wir miteriebten, haben den Eindruck hinter-
lassen, die Bergstiirze seien ganz ungewdhnliche, ausser-
. ordentliche Erscheinungen. Aliein, es ist nicht so. Im Ge-
birge, besonders im Hochgebirge, haben sie ihr Heimat-
recht. Hier miissen sie helfen am Modellieren und am endli-
chen Schleifen der Geébirge, welche Formungsvorgédnge
unabénderlich, rlcksichtslos und stetig fortarbeiten. im
Gebirge haben wir von Zeit zu Zeit, von Ort zu-Ort Berg-
stiirze zu erwarten» (HEIM 1932).

Die, aus anthropozentrischer Sicht, als Katastrophen be-
zeichneten Vorgange erweisen sich im erdgeschichtlichen
Massstab als die massgebenden exogenen geologischen
Prozesse, welche das Antlitz der Erde entscheidend gestal-
ten = nicht der intermedidre Zustand der Ruhe, den der
Mensch aus seinem beschrankten Blickwinkel als «normal»
zu bezeichnen pflegt. Aus dem Schichtaufbau von alluvia-

len Talfiillungen geht hervor, dass die Abtragsleistung der

Alpenflisse in Uiberwiegendem Mass von «katastrophalen»
Hocthwassern erbracht wurde (LAMBERT 1988).

3.2 Friihere Katastrophenhochwasser

Im 19. und zu Beginn des 20. Jahrhunderts wurde die
Schweiz in den Jahren 1834, 1839, 1852, 1868, 1872, und
1910 von grossen Schadenhochwassern betroffen. Das 20.
Jahrhundert gilt als eher ruhiger Zeitabschnitt. Besonders
gut dokumentiert ist das Hochwasser vom September und
Oktober 1868. Die Schadengebiete sind weitgehend iden-
tisch mit denjenigen der beiden Hauptereignisse des Som-
mers 1987. Auch von den Dimensionen’ (hohe Temperatu~
ren, Niederschlags- bzw. Abflussmengen sowie Ausmass
der Schaden) her sind die Unwetter der beiden Jahre
durchaus vergleichbar. Eine monetére Quantifizierung der
Schaden ist schwierig. Gemessen am damaligen Volksein-
kommen haben die Schidden der «Wasserverheerungen
des Jahres 1868» die schweizerische Volkswirtschaft je-
doch doppelt so hart getroffen wie die Unwetter des Jahres
1987 (PETRASCHECK 1989).

4. Konsequenzen

Eine Erhdhung der Treibhausgaskonzentrationen fithrt un-
mittelbar zu einer Verstdrkung des Treibhauseffekis. Die
Auswirkungen auf die globale Erwérmung hingegen sind
als Folge der ddmpfenden Wirkung der Ozeane nicht sofort
voll wirksam. Zuerst muss sich ihre etwa 100 m tiefe Durch-
mischungsschicht im gleichen Mass wie die Atmosphére
erwédrmen. Das braucht - in Abhéngigkeit vom Grad der Er-
wérmung — ein bis zwei Jahrzehnte, weil der Warmeaus-
tausch zwischen Meer und Atmosphére sehr effizient ist
(IPCC 1990)..Es existieren jedoch zwei Ozeangebiete, der
nérdliche Nordatlantik und der antarktische Ozean, in de-
nen die Zirkulationssysteme Wasser aus der relativ warmen
Oberschichtin grosse Tiefen (= 1000 m) transportieren. Ein
Teil der Wirme in den oberen Schichten wird so in die Tief-
see verlagert, wo er flr sehr lange Zeit, in der Gréssenord-
nung von 1000 Jahren aufwiérts, verbleibt. Fiir einen Zeit-
masstab von Jahrhunderten, wie wir ihn hier betrachten ist
diese Warme daher nicht relevant.

Es ist nicht der Treibhauseffekt an sich, sondern die Ge-
schwindigkeit seiner Anderung, die fir die zukiinftige Kli-
maentwicklung Anlass zu Besorgnis gibt: Der gegenwértige
Treibhauseffekt macht die Erde erst bewohnbar warm und
bestimmt das aktuelle Klima. Eine langsame Zunahme des
Treibhauseffekts, bei der sich die Komponenten des Klima-

systems an die Verdnderungen der Strahlungsbilanz an-
passen kdnnen, muss nicht notgedrungen zu Schidigun-
gen in der Biosphére fiihren. Es ist jedoch die durch den
Menschen beschleunigte Zunahme der Treibhausgase in
der Atmosphére, welche die Gefahr des Kippens des Klima-
systems in einen andern Zustand in sich birgt. Die Notwen-

. digkeit, sich mit diesem Problem ernsthaft zu befassen, er-
gibtsich daraus dass dann die Zeit fiir eine Anpassung sehr

kurz ist; nicht nur fir die Blosphare vor allem jedoch fiir die
komplexen sozio-6konomischen Systeme des Menschen.

5. Schlussfolgerungen

Die bisher beobachteten Anoralien liegen nicht ausserhaib
des natiirlichen Schwankungsbereichs. Ein Trend zu einer
langerfristigen Verschiebung ist heute noch nicht nachge-
wiesen. Das Wissen um den messbaren, anthropogen be-
dingten Anstieg der Treibhausgaskonzentrafionen und der
daraus resultierenden Erhdhung des Treibhauseffekts ldsst
eine drastische Verschiebung des Klimas ;edoch sehr
wahrschemhch werden.

Legt man den Modellrechnungen das Business-as-usual-
Szenario aus dem IPCC-Bericht zugrunde, wird die globale
Mitteftemperatur als Folge des verstédrkten Treibhauseffekts
bis zum Jahr 2040 auf hGhere Werte steigen als sie uns aus
den letzten 150000 Jahren bekannt sind. Die Anderungs-
rate wird dabei héher sein als je in den vergangenen 10000
Jahren.

V. Wie kénnen die aufgezeigten:

Entwicklungen das Abf/ussgeschehen
‘und insbesondere extreme Hoch wasser
beeinflussen ?

* Zur Kldrung der Frage, wie sich die erwarteten globalen Kli~

maverdnderungen regional auf den Alpenraum auswirken,
stehen nicht einmal mehr Modellrechnungen zur Verfi-
gung. Die globalen Zirkulationsmodelle versagen hier, weil
ihre Aufldsung und Parametrisierung auf regionaler Stufe
keine verniinftigen Prognosen mehr zulassen. Der gesamte
Alpenraum mit seiner komplizierten Topographie félit bei
den GCMs in eine einzige Gittermasche. Zwar gibt es ver-
schiedéne Ansétze zu solch regionalen Vorhersagen. Die
Resultate sind heute jedoch mit noch wesentlich grésseren
Unsicherheiten behaftet als diejenigen der GCMs.

Die Entwicklung regionaler Klimamodelle, sogenannte hlgh
resolution limited area models, ist eine der Forderungen der
letzten Weltkiimakonferenz in Genf. Diese miissen sowohl
Teile von Wetterprognosemodellen als auch von globalen
Klimamodellen enthalten. Die Schweiz kdnnteé hier zusam-
men mit anderen Alpenldndern Pionierarbeit leisten.

Eine globale Erwarmung fihrt mit grosser Wahrscheinlich- -
keit auch im Alpenraum zu einer Verdnderung im Wasser-
kreisiauf, weil das Witterungsgeschehen der mittleren Brei-
ten im wesentlichen durch die Lage der Polarfront und die
Zugbahnen der Zyklonen und Antizyklonen bestimmt wird.
Diese wiederum sind vom globalen atmosphérischen Zirku-
lationsmuster abhéngig.”

Es ist anzunehmen, dass uns eine globale Klimaverinde-
rung nicht durch die Verschiebung der langjdhrigen Mittel-
werte, sondern iber die Auspragung und zeitliche Vertei-
lung von Einzel- und/oder Extremereignissen betroffen
machen wird.:
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1. Ursachen fiir Hochwasser im Alpenraum
Hochwasserereignissé in den Alpen werden von verschie-

denen Faktoren beeinflusst: An erster Stelle muss hier das -

Wntterungsgeschehen speznell die zeitliche und rdumliche
Verteilung von Extremniederschidgen, genannt ‘werden.
Léngerfristig. bestimmt das globale Kiima die Auftretens-
wahrscheinlichkeit solcher Ereignisse. An zweiter Stelle
seien einige Eigenschaften der hydrologischen Einzugsge-
biete erwdhnt. Neben dem Niederschlag sind fiir die Ausbil-
dung und den Ablauf von Hochwasserwellen vor allem die

Grésse des Einzugsgebiets, das Relief und das Vorhanden--
sein bzw. Fehlen von Speicherelementen entscheidend. Fiir.

die Ausbildung von Wildbdchen mit grossem Geschiebe-
trieb spielen geologische und geomorphologische Para-

meter sowie Vegetationsbedeckung usw. eine grosse Rolle.

"Fiir die Entstehung von Katastrophenhochwassern miissen
verschiedene dieser Faktoren «geeignet» zusammenwir-
ken. Im Folgenden wird jedoch nur auf die atmosphérischen
Prozesse etwas ndher eingegangen.

2. Potentielle Hochwasserwetterlagen

Als Ursachen fiir extreme Hochwasser im Gebiet der
Schweiz zeichnen sich einige typische Wettersituationen
ab. Nach Grebner ergibt sich die Einteilung aufgrund der fiir
die Niederschlagsbildung verantworthchen Hebungspro-
zesse.

2.1 Hochwasser durch schaUererzéugende Konvektibn

Bei labiler Schichtung der Atmosphére erfahren bodennahe

warme Luftpakete einen Auftrigb und fiihren zu Cumulus-
oder bei hochreichend labiler Schlchtung zu Cumulonim-
busbewdlkung.

Aus einer solchen hochreuchenden Konvektuonsbewolkung
fallen dann Regenschauer, oft von Gewittern begleitet, de-
ren Niederschlagsintensitidt und -mengen sehr hoch wer-
den und dann zu extremen Hochwassererelgmssen fuhren
kénnen.

Die flichenhafte Ausdehnung solcher Schauerzellen be-
tragt in der Regel nur einige zehn Quadratkilometer, sie
kdnnen daher «lediglich» zu lokalen Unwettern, Murgéngen
und Uberschwemmungen fihren. -

Das Hochwasser des Biembachs am 1. Juli 1987 (ZIMMER-
MANN/LEHMANN/KIENHOLZ 1988) sowie diejenigen der
Girbe und der Sénse vom 30. Juli 1990 sind eindeutig hier
einzuordnen. '

2.2 Hochwasser durch Dauerregen in Aufgleitstrémungen

Je nach Jahreszeit kann hier noch unterschleden werden
zwischen

- Hochwasser ohne Schneeschmelze: Grundsitzliche
Ausgangslage dafiir ist die Annéherung eines hochrei-
chenden Kaltluft-Troges von Nordwest gegen eine von

. Sudwest zur die Schweiz gefiihrte, ebenfalls vertikal

méchtige und feuchte Warmluft. Wird eine kritische Di- .

stanz beider Luftmassen unterschritten, stellt sich im Be-
reich der Luftmassengrenze eine intensive, langdau-
ernde Hebung der Warmiuft iber die Kaltluft, verbunden
mit hohen Niederschlagsraten, ein. Eine ortsfeste Lage
des Systems hat dann grosse Niederschlagssummen zur
Folge, wie am 25.—27. September 1987. insbesondere bei
transalpiner Lage der Luftmassengrenze kannsich durch
Wirbelbildung auf der Alpensiidseite der Wirkungsgrad

noch verstérken, wie am 17.—19. Juli und 23.—25. August ,

1987 (GREBNER et al. 1991).

Eine weitere Ausgangslage ist gegeben, wenn nordalpm ‘

anstehende Kaltluft oder stidalpin anstehende Warmluft

. von einem Hdhentrog oder Héhentief (iberwandert wird.
Die Hebung der Atmosphare ist nordalpin durch Aufglei-
ten, siidalpin durch Konvektion gepragt, wie am 7. /8 Au-
gust 1978 (GREBNER 1980).

— Hochwasser wéhrend der Schneeschmelze: Der Abfluss ]

von Starkniederschldgen kann bei ausreichend hohen
Lufttemperaturen und einer ausgedehnten Schneedecke
durch Schneeschmelze wesentlich gesteigert werden.
Eine massgebende Bedingung dabei sind hohe Windge-
schwindigkeiten. Beispiele dafiir stellen das Ereignis vom
3.—6. Februar 1980 (GREBNER 1988) und die Hochwas-
serperiode der Mittellandfllisseé und -seen im Juni- 1987
dar (ASCHWANDEN/SCHADLER 1988).

3. Einflussfaktoren

3.1 Bodenspeicher/Schneedecke

Durch ausgiebige Vorregen kann der Wassergehalt im Bo-
den bis zur Sattigung ansteigen. Ein dhnlicher Effekt tritt
ein, wenn Regen auf eine schmelzende und bereits voilig

- durchnésste Schneedecke fillt. In beiden Fillen fehit das -
. Riickhaltevermégen des Bodens praktisch ganz. Zuséatzlich

fallender Starkniederschlag kann somit volistindig und
ohne weitere Verzégerung abfliessen. Die Wahrscheinlich-
keit fiir schwere Hochwasser und/oder Murgénge nimmt
damit zu.

3.2 Schneefallgrenze

Fiir Unwetter im Alpenraum ist die Lage der Nuligrad- bzw.
der Schneefallgrenze von entscheidender Bedeutung. Ein
Unterschied von 100 m in der Schneefallgrenze kann eine
signifikante Anderung der Abflussmenge bewirken, da sich
die hypsographischien Anteile der Einzugsgebiete dabe|

. Uberproportinal verandern.

Die Natur hat sich gegen exzessive Hochwasser sozusagen '

eine «Selb'stskheruhg» eingebaut: Niederschlag entstehtin

unsérem Klima Uber die Bildung von Eiskristallen. Die Um-
wandlung in Regen erfolgt durch Schmelzen beim Fallen
durch positiv temperierte Luftschichten. Die dafiir der At-
mosphére entzogene Warme lasst die Nullgrad-Grenze und
damit die Schneefallgrenze um wenige bis mehrere hundert
Meter, gegebenenfalls unter die Gipfeiregionen, absinken
(STEINACKER 1988).

Bei den Ereigni'ssan im Juli, August und September 1987
blieb die Schneefallgrenze wegen der thermischen Bedin-
gungen deutlich Uber den Gipfelregionen. Erst nach den
Hauptniederschidgen vom 18. Juli und vom 24. Aygust sank
mit dem Kaltluftdurchzug die Nuilgrad-Grenze bis in mittlere
Kammhohen ab. Die intensivsten Niederschidge fielen des-
halb selbst in hochgelegenen Emzugsgebleten als Regen
(GREBNER et al. 1991).

4. Mb'gliche Auswirkungen
einer allgemeinen Klimaverdnderung
auf das Hochwassergeschehen

Treten innerhalb kurzer Zeit zwei oder mehrere solcher Ka-
tastrophen auf, wie es 1987 der Fall war, stellt sich schnell
die Frage, ob sich die Haufigkeit oder die Intensitat der Er-

-eignisse verédndert hat und ob ein Zusammenhang miteiner

Verénderung des Klimas besteht.

'4.1 Hiufigkeit von potentiellen Hochwasseranlagen

Verschieben sich die grossrdumigen Wetterregimes wie
Zugbahnen von Tiefdruckgebieten, Lage der Polarfront und
so fort, wiirde dies die Variabilitat der auftretenden Extrem-
ereignisse an einem bestimmten Ort ents¢heidend beein-

flussen. Verdnderungen in der Variabilitédt des Wetters und
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die Haufigkeit vort Extremsituationen werden generell mehr
Eintluss auf eine bestimmte Region haben als Verénderun-
gen eines klimatischen Mittelwerts. Bis heute gibt es jedoch
noch keinen Beweis dafiir, dasssich d|e Wettervariabilititin
Zukunft dndern wird.
- Steinacker hat anhand der taglichen Wetterkarte des deut-
. schen Wetterdienstes die potentiellen Hochwasserwetter-
lagen (Vb-Lagen) fiir die Sommermonate Juni—August der
Jahre 19631987 ausgezahlt. Im Mitte! treten pro Sommer
rund acht potentielle Hochwasserlagen ein, zwei davon
quasistationér (Abbildung 8).

Dass nicht alle diese Lagen zu Hochwassern flihren, ist ver-
mutlich auf die jeweils unterschiedlichen Auspréagung der
tatsichlich beteiligten Luftmassen oder unterschiedliche
Vorbedingungen zuriickzufiihren. Ein Trend in der Anzah!
Iasst sich aus dieser — sehr kurzen — betrachteten Reihe
"nicht ablesen (STEINACKER 1988).

4.2 Niederschlagsintensitat

Eine Kiimaverénderuhg muss sich aber nicht unbedingt in
der Anzahl bestimmter Ereignisse, sondern kénnte sich
auch in deren verdnderter Intensitit widerspiegeln. Wenn
‘der Alpenraum in der, letzten Zeit etwa zunehmend in den
Einfluss subtropischer Luftmassen gelangt ist, misste sich
in der Verteilung der Luftmassen nordlich und sidlich der
Alpen eine Verdnderung zeigen. Fir die Jahre 1964—-87
wurde deshalb die mittlere dquivalentpotentielle Tempera-
tur des 850-hPa-Niveaus fiir die Stationen Miinchen und
Mailand ausgewertet. Es zeigt sich eine beachtiiche Varia-
bilitét mit einigen Spitzenwerten in Mailand in den letzten
Jahren. Ein Trend ist jedoch kaum auszumachen. Fiir den
Nachweis einer Klimadnderung miisste jedoch ein wesent-
lich grosserer Aufwand und nicht bloss Mlttelwertstahstlk

" fiir lediglich zwei Stationen betrieben werden:

4.3 Stiirme

Stirme der mittleren Breiten, wie diejenigen, deren Zug-
" bahnen Uber den Nordatlantik verlaufen, werden durch das
Temperaturgefélle zwischen dem Aquator und den Polen
angetrieben. Wenn sich dieser Gradient in einer warmeren
Welt verringert, konnte man annehmen, dass sich diese
Stiirme abschwéchen oder ihre Bahnen verschieben. In der
héheren Atmosphére verstarken sich jedoch die Tempera-
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Abb. 8: Anzahl(n) der potentiellen Hochwasseriagen fiir die Monate Juni,

Juli und August der Jahre 1963-1987. Quasistationdre Wetterlagen sind

durch ausgeﬁjllte Séulen dargestelit (STEINACKER 1988).

turunterschiede, und der erhdhte Wasserdampfgehalt in

der Atmosphére kann zusétzliche Energie zur Entwickiung

.von Sturmzentren liefern. Welcher dieser Faktoren: der

bestimmende sein wird und wie sich die Stiirme hinsichtlich
ihrer Intensitat, Haufigkeit und Lage verandern, ist noch un-
bekannt. .

4.4 Temperaturdnderungen

Die menschbedingte Zunahme der Treibhausgase in der
Atmosphire ist unbestreitbar. Legt man fiir einige Uberle-
gungen ein realistisches «Business-as-usual»-Szenario
zugrunde, muss man mit einer Erhdhung der globalen Mit-
teltemperatur um ungeféhr 2°C bis zum Jahr 2030 und um
ungefdhr 4°C bis 2090 gegeniiber der vorindustriellen
Werte rechnen. '

Eine mittlere Erwérrﬁung von 3°C im Alpenraum ergébe

" etwa die folgenden moglichen Konsequenzen:

Generell fiihrt eine allgemeine Temperaturerhbhung zu
grosserer Verdunstung und Gber ein erhGhtes Feuchttg-'
keitspotential in der Atmosphére zu vermehrtem Nieder-
schiag und zu einer Intensivierung des ganzen Wasser-

kreislaufs. )

Eine Vorhersage, wie sich diese spezifisch im Alpenraum
ausprigt, ist heute nicht méglich, aber typischerweise eine
Fragesteliung, die mittels regionaler Klimamodelle ange-
gangen werden muss.

5. Mégliche Konsequenzen fﬁr den Alpenraum

Fiir den Alpenraum muss mit einer Anhebung der Schnee-
grenze um 200~300 m gerechnet werden, was zu einer Re-
duktion der heutigen Gletscherfliche um etwa 75% fiihrt.

Dies hat grosse Auswirkungen auf die saisonale Verteilung -
der Wasserabfliisse  (erhdhter Schmelzwasseranteil,

gleichzeitig Aufbrauch der Speicher). Im weiteren wird da-
durch das Schneeregime der Alpen veréndert: Nieder-
schiage fallen haufiger und bis in hdhere Lagen in fliissiger

" Form, Neuschneedecken schmelzen rascher wieder ab und

die Schneereserven insbesondere in mittieren Hohen wer-
den kleiner. Dies hat—vor allem wegen des Ausfalls der Iso-
lationsschicht—auich Auswirkungen auf die Vegetation und
damit auf die Landwirtschaft. Die ausgleichende Wirkung
pflanzt sich auf die.grossen Mittellandfliisse fort, so dass
auch dort die Unterschiede zwischen Sommer- und Winter-
abfluss geringer werden. Die Abflussregimes verschieben
sich in Richtung nival und pluvial (SCHADLER 1990).

‘Bei einer mittleren Erwarmung um ungeféhr 3°C wiirden in

den Alpen fast alle Permafrostvorkommen bis auf etwa 3000
m Hohe auftauen. Das flihrt zu gewaltigen Hangdestabili-
sierungen, was die Wahrscheinlichkeit fiir Sackungen und
Rutschungen erhoht und — vor allem in Verbindung mit
Starkniederschidgen — zu einer Zunahme des Murgangrisi- -
kos fiihrt. ‘

Beziiglich Hochwasser bedeutet dies:

Die Zeitdauer mit Temperaturen unter dem Gefrierpunkt
wird verkirzt, was vermehrte Niederschldge in Form von
Regen zur Folge hat. Die Saison fiir potentielle Hochwasser
wird dadurch verléngert. Zusammen mit tendenziell hohe-
rem Basisabfluss verursachen die eher intensiveren Nie-
derschidge im Winter und Fruhjahr héufigere und héhere
Hochwasser.

Entscheidend, insbesondere fiir Katastrophenhochwasser,
wird eine allfdllige Verdnderung der zeitlich-Grilichen
Struktur und Intensitat der Starkregen sein (SCHADLERY
1990). '
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Epilog -

Auch wenn die Aussagen liber méglichen Folgen einer Kli-
maverschiebung nur auf Annahmen und Madellrechnun-
gen beruhen, zwingen uns die denkbaren Auswirkungen, zu
handein und alle méglichen Massnahmen zu ergreifen.
Dazu gehdren an erster Stelle:

— Konsequente Reduktion der Treibhausgasemissionen,
auch mit unpopuldren Massnahmen. Dies ist zur Zeit das
einzig mogliche und gleichzeitig das wirksamste Mittel
einer Ursachenbekdmpfung. Die Verstirkung des Treib-
hauseffekts ist durch menschliches Verhalten bedingt,
sie kann demnach auch durch menschlichen Einfluss
verandert bzw. gesteuert werden. Hier sind demnach die
Prioritdten zu setzen.

- lntensivierung'der Forschungsbemiihungen, nicht um
einen Beweis zu erbringen, sondern um Liicken im Pro-
zessverstdndnis zu fiillen und um bessere Vorstellungen

der mesoskaligen Auswirkungen zu erhalten. Diese An-~ -

strengungen sollten sich auf folgende Schwerpunkte
konzentrieren:”

1. Kopplung der Systeme Ozean und Atmosphare

2. Einfluss der Wolken und damit verbundene Ruckkopp-
lungseffekte, insbesondere solche der Biosphére.

3. Als Schwergewicht fiir die Schweiz: Entwickiung eines
regionalen Klimamodells fiir die Alpen, um verbesserte
Vorstellungen Uber die regionale Auspréagung der giobal
erwarteten Klimaveridnderung zu erhalten.-

Um die Fehlerquellen in den Prognosen zu reduzaeren
muss ein Messnetz zur Friiherkennung der erwarteten Pha-
nomene, ein eigentliches Klimamonitoring aufgebaut wer-
den. Parallel dazu sollten schon heute Massnahmen getrof-
fen werden, um einerseits die Treibhausgasemissionen zu
verringern und andererseits den moglichen Folgen der er-
warteten Klimaénderung insbesondere im Alpenraum zu
begegnen
Dem Argument, eine Kllmaveranderung sei m/t den heuti-
gen Messungen noch nicht bewiesen, kann folgendes Bei-
spiel aus der Wiiste entgegengehalten werden: Wenn ein
Beduine im Wadi rastet und in weiter Ferne ein Gewitter
" sieht, kann er lediglich spekulieren, ob dieses auch sein
Wadi mit Wasser fiillen werde. Sicher weiss er dies aber erst,
wenn die Wasserflut um die letzte Biegung des Wadis don-
nert. Zum Zusammenpacken ist es dann allerdings zu
spdt...
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Zusammenfassung -

Die vorhergesagte Klimaerwédrmung gibt Anlass zur Sorge,
dass sich Hochwasser und Murgangrisiko erhthen wiirden.
Diese Befurchtungen begriinden'sich auf einer Analyse der
massgebenden ausldsenden Prozesse im Zusammenhang
mit den Hypothesen (ber die Kiimaentwicklung. Ein Nach-
weis erhdhter Hochwasserhéufigkeit in Zeiten warmeren
Kiimas konnte jedoch bisher noch nicht erbracht werden.

#

Résumé

L’échauffement climatique prognostiqué donne a penser
que le risque de crue et d’éboulement serait accru. Ces
craintes se fondent sur I'analyse des processus détermi-
nants en relation avec les hypothéses sur le développement
climatique. Une preuve de I'augmentation de la fréquence
des crues en cas de réchauffement climatique n’a pourtant
pas encore’pu étre apportée.

1. Mégliche Verdnderungen

Die Kernaussagen der Klimamodellierung beschranken
sich auf zwei Feststellungen:

— Eine globale Erwdrmung um zwei bis finf Grad ist bis
Ende des nichsten Jahrhunderts zu erwarten, wobei die
hohen Breiten voraussichtlich starker betroffen sind
(SWCC 1990).

~ Der Anstieg der Treibhausgase ldsst eine rasche Erwér-

mung, schnelier als die bekannten natirlichen Fluktua-
tionen, befurchten.

Regionale Aussagen konnen noch nicht gemacht werden.
Dies vor allem, weil sich verschiedene abhangige Prozesse,
~ z.B. die Ausbildung der Meeresstrémung, die ihrerseits die
grossen atmosphdrischen Zirkulationssysteme beeinflusst,
entgegengesetzt auswirken konnten. So sind Aussagen
Uiber das Ausmass der zu erwartenden Klimaénderungen im
schweizerischen Alpenraum spekulativ.

Die Alpen liegen in jener Zone, in der eher eine lberdurch-
schnittliche Erwdrmung erwartet wird. Die Annahme einer
mittleren Temperaturerhhung um 2—3 Grad, wie«dies dem
erwarteten Weltdurchschnitt entspricht, erscheint als erste
Niherung gerechtfertigt. Fiir die folgenden Uberlegungen
wird eine gleichméssige Erwdrmung, unter Beibehaltung
analoger jahreszeitlicher und téglicher Temperatur-
schwankungen, angenommen. '
Bei der Beurtellung des verdnderten Hochwassemsakos ist
zu unterscheiden:

1. Zwischen den erwarteteten Verénderungen der atmos-
phérischen Prozesse, wie:

— Der Jahresverlauf der Nullgradgrenze und seme
Schwarikungen.

— Die Haufigkeit von Starkniederniederschidgen und
mégliche Veranderungen in Niederschlagsumme,
~dauer und -intensitat.

— Die Dauer der Austrocknungsphasen zwischen den
Ereignissen

2. Den von den Klimaverinderungen abhidngigen natur-
raumlichen Gegebenheiten, wie: ‘
—~ Die Anpassung der Vegetation und des Bodens mxt al-
len damit verbundenen Folgeprozessen, wie Boden-
bildung, Evapotranspiration, Bodenfeuchte und der-
gleichen.

— Rickzug der Gletscher mlt den daraus veranderten
Abflussbedingungen und der Freilegung von Moré-
nenmaterial.

Von den fiir das Hochwasserrisikovin hochalpinen Gebieten

massgebenden Prozessen ist nur der mittlere Anstieg der
Nullgradgrenze einigermassen gesichert. Flr Aussagen
iber den Witterungsverlauf fehlen Grundlagen. Dement-
sprechend unsicher sind die Aussagen liber Folgepro-
zesse, wie Boden- und Vegetationsentwicklung.

2. Auswirkungen ;
2.1 Abfluss ‘

Von entscheidener Bedeutung ist der Verlauf der mittleren
Héhenlage der Nullgradgrenze. in Perioden mit Tempera-
turen nahe dem Gefrierpunkt kdnnen sich geféhrliche
Hochwasserlagen ausbilden, weil:

" — die Evapotranspiration herabgesetzt ist und daher der

Boden nicht entwéssert wird. Im unglinstigsten Fall ist
.der Boden durch eine vorangehende Kilteperiode gefro-
ren und somit praktisch undurchlassig. Dann gelangt der
Niederschlag nahezu vollstandig und mit nur geringen
Verzégerungen zum Abfluss. ’
— das Schmelzen von kurz vorher gefallenem Schnee den
Abfiuss noch verstidrken kann.
Die Hochwasser im Februar 1990 in Nendaz (Wallis) sind
beispielsweise auf diese Konstellation der Wetterlage zu- -
rickzufithren. , f ‘
Lange -Perioden mit sehr tiefen Temperaturen unter Null
Grad, wie sie heute im Winter in den Hochalpen die Regel
smd wirken abflussverzogernd weil

— der in der Periode gefallene Niederschlag eine méchtige
Schneedecke bildet. Im Porenvolumen der Schneedecke
kann Niederschlag gespeichert werden. Ist diese noch
unterkiihlt, gefriert der an der Oberfliche tauende
Schnee noch in den tieferen Schichten. Der Abfluss
durch Schmelzen setzt erst ein, wenn die gesamte
Schneedecke «reif», das heisst wassergeséttigt und

. .nahe am Schmelzpunkt ist. Dies erfordert die Zufuhr re-
lativ grosser Warmemengen, eine Bedingung, die heute
© erst im Spétfriihling beziehungsweise im Frilhsommer

" erfiillt ist. "

- — Die starke Gliederung der Einzugsgebiete in verschie-

dene Hohenstufen bewirkt, dass praktisch nie im gesam-
ten Einzugsgebiet gleichzeitig Schmelze eintreten kann. -
Dadurch beschrankt sich die Hochwassergefahr in den
hochalpinen Einzugsgebieten auf den Spatsommer und
den Friihherbst, wenn die winterliche Schneedecke auch
in den héchsten Lagen weitgehend abgeschmolzen ist.
Bei der Annahme eines mittleren Temperaturanstieges von
2-3 Grad kann auf eine Hebung der Nullgradgrenze um ca.
300 m geschlossen werden. Dadurch wird in den Hochalpen
der Zeitraum, in dem Hochwasserlagen eintreten konnen,
um ca. 30 Tage verldngert, was zu einer Erhdhung der
Hochwasserhaufigkeit flihren kann. Gleichzeitig konnen
sich auch ungiinstigere Parameterkombinationen ausbil-
den, vor aliem, weil sich die zum Abfluss beitragende Fldche
durch die héhere Lage der Nullgradgrenze vergrossert.
In den Alpen miisste deshalb bei einem Anstieg der Null-
gradgrenze mit einer Erhéhung der Hochwasserh&ufigkeit

183



und einer Vergrosserung der extremen Abflussspltzen ge-
~ rechnet werden.

Schwieriger zu bewerten sind die moglichen Veranderun-
gen auf Grund einer anderen Niederschlagsverteilung. Die
erhéhte Temperatur bewirkt eine erhdhte Verdunstung;
aber auch ein erhdhter Niederschlag ist zu erwarten. Es
wird angenommen, dass sich der Anstieg von Temperatur

und Niederschlag kompensiert und so der Abfluss letzlich .

gleich bleibt (Schédler 1980). Diese Aussage gilt fur die
Jahressummen, wobei ein Anstieg der Abflussmengen im
Winter und eine korrespondierende Abnahme im Sommer
“erwartet wird. Eine Erhdhung der Intensitdten,von Schauer-

niederschligen kénnte sich in einer Erhéhung der Hoch-

wasserabflussspitzen auswirken. Abflussmindernd wiirde
sich eine erhéhte Speicherfédhigkeit des Bodens auswirken,
die durch eine erhéhte Evapotranspiration und durch eine
Verdnderungen in der Bodenstruktur auf Grund der ver-
stédrkten biologischen Aktivitéit eintreten kénnte. Dies sind
jedoch langsame Prozesse. Entscheiden wrrd das Tempo,
mit dem die Khmaveranderungen eintreten.

2.2 Feststoffe

Fir die Feststoffbildung, insbesondere die Haufigkeit von
- Murgéngen, sind zwei Prozesse entscheidend:

1. Der. mit dem Temperaturanstieg erwartete Riickgang der

Gletscher fiihrt zu einer Freilegung von Morénenmate-
rial. Durch den gleichzeitigen Riickgang der Permafrost-
zonen wird Lockermaterial destabilisiert (Haberli 1990,
Zimmermann 1990).
Dies kann zu einer Erhéhung des Murgangrisikos fiihren.
Einerseits wiirde vermehrt leicht erodierbares Locker-
material bereitgestellt und anderseits wére in diesen Ho-
henlagen vermehrt mit Niederschlag in Form von Regen
zu rechnen, der das bereitgestellte Material abtranspor~
tiert.

2. Wenn infolge Fortschrexten des Waldsterbens oder in-
folge zu rascher Klimaverdnderung eine Schwichung
der Vegetation eintritt, wiirde der darunter liegende Bo-
den infolge des verringerten Schutzes durch die Vegeta-
tionsdecke .und die Wurzelwirkung erosionsanfilliger.

. Dadurch wéren das Feststoffpotential und der Geschie-
beanfall langfristig erhdht.

Gerade bei den Vorhersagen zur Entwicklung von Vegeta-

tion und Boden bestehen jedoch die'grossten Unsicherhei-

- ten. Die erhdhte Temperatur und der vermehrte Wasserum-

- satz soliten die Vegetationsentwickiung begiinstigen. Dem

- steht entgegen, dass Anpassungsprozesse Zeit brauchen.

Entscheidend ist dahier wieder die Schnelligkeit, mit der die

Klimaénderung eintritt.

3. Sicherheit der Vorhersagen

‘Es muss aber festgehalten werden, dass diese Analyse eine
Abwagung der an den Prozessen beteiligten Faktoren ist.
Sie kann ihre Rechtfertigung nur‘aus der Logik der Analyse

erhalten. Fiir eine sibhére Vorhersage miissten jedoch die
verschiedenen Prozesse und ihre Abhanglgkelten wesent-
licher besser bekannt sein. ’

- Es muss zudem festgehaiten Werden dass seit der Mitte des

letzten Jahrhunderts, dem historischen Hochststand der
Gletscher, die mittlere Temperatur um etwa 0.5 bis 1.0 Grad .
angestiegen ist. Dies flihrte zu einem Anstieg der mittleren
Gleichgewichtslinie der Gletscher um ca. 100 m und einer
Abnahme der Gletscherfliche um etwa 40% (Pazelt und
Aellen, 1990). In diesem Zeitraum des doch seht bedeuten-
den Riickganges der Gletscher ist jedoch weder eine Zu-
nahme der Hochwasserabflisse noch der Murgénge offen- .
sichtlich. Daraus darf jedoch nicht geschlossen werden,
dass kein Risiko besteht. Die beobachtete Erwdrmung lag
im Rahmen der natiirlichen Streuung. Die Auswirkungen
kénnen durch natirliche Puffer stark verzégert sein. Unter-

‘suchungen im Bedretto (Jahn, 1991) zeigten,’ dass auch
"nach einem Waidbrand eine Zunahme der Erosion zwar zu
- vermuten, aber nicht nachzuweisen ist. Die stabilisierende

Wirkung der Wurzeln ist noch nach 30 Jahren vorhanden.
Wann messbare negative Effekie einireten, ist nicht oder
noch nicht bekannt. Auch die Degradation der Béden muss
nach der Entfernung der Walddecke nicht zwangslaufig
rasch erfolgen. So fanden sich im Urserental Mordanenbd-
den, die als Relikte von Waldbéden interpretiert werden
kénnen (Forster, 1991), obwohl in diesem Gebiet sicher seit
200 Jahren, héchstwahrscheinlich aber seit 500 Jahren,
kein Wald mehr vorhanden ist.

Sicher ist einzig, dass eine Erwarmung des Klimas um 2 -3
Grad zu bedeutenden Umgestaltungen fiihren wird. Eine
Verinderung bedeutet sowohl eine Verdnderung der Risi-
ken wie auch der Chancen. Die Verdnderungen werden
weitgehend irreversibel sein, doch das Ausmass ist unbe-
kannt. So ist eine tiefe Besorgnis gerechtfertigt, und alle
Massnahmen zur Minimierung der erwarteten Klimaverén-
derung miissen getroffen werden, unabhéngig ob der Be-
weis erbracht wurde oder noch zu erbringen ist.
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