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> Abstracts ‘

> Abstracts

The flood of August 2005 resulted in six casualties and caused total property damages
of three billion Swiss Francs. With regard to the damages the event is thus without
parallels within the last three decades. Continuing precipitations over large areas led to
exceptionally large discharges and high lake levels. Flooding, erosion, overbank sedi-
mentation, landslides and debris flow deposition were the dominant damage causing
processes. When considering the entire event and a longer period of time, the event is
rare, but not exceptional. Therefore, flood events of similar magnitude and extent have
to be expected in the future.

Das Hochwasser vom August 2005 forderte in der Schweiz 6 Todesopfer und verur-
sachte Sachschidden in der Hohe von insgesamt 3 Mrd. Franken. Hinsichtlich der
Schéden ist es somit innerhalb der letzten drei Jahrzehnte ohne Parallele. Grossflachige
und lang anhaltende Niederschldge fiihrten zu aussergewohnlichen Abfliissen und
Seestiinden. Uberflutung, Erosion, Ubersarung, Rutschungen und Ubermurung waren
die massgebenden Schadensprozesse. In seiner Gesamtheit und iiber eine ldngere
Zeitperiode betrachtet, ist das Ereignis aber nicht als aussergewohnlich, sondern hochs-
tens noch als selten zu bezeichnen. Mit dem wiederholten Auftreten dhnlicher Hoch-
wasser muss auch in Zukunft gerechnet werden.

La crue d’aofit 2005 a causé la mort de 6 personnes et provoqué des dommages maté-
riels a hauteur de 3 milliards de francs. Du point de vue de ces dommages, aucun
paralléle ne peut étre tiré avec un autre événement de ces 3 dernicéres décennies. Les
précipitations étendues et persistantes ont conduit a des débits et a des niveaux des lacs
extraordinaires. Inondation, érosion, épandages d’alluvions, glissements ou dépots de
laves torrentielles furent les processus déterminants pour les dégats. En considérant son
intégralité et une longue période de temps, I’événement n’est pas exceptionnel, mais au
pire peut étre qualifié de rare. Il faut compter avec la répétition de telles crues dans le
futur.

L’alluvione dell’agosto 2005 ha provocato 6 morti e danni per circa 3 miliardi di
franchi. Per I’ampiezza dei danni ¢ stato I’evento piu grave degli ultimi trenta anni. Le
piogge estese e di lunga durata hanno prodotto deflussi e livelli dei laghi eccezionali.
Le inondazioni, le erosioni, gli alluvionamenti, le frane e le colate detritiche sono stati i
processi dannosi principali. Nella sua totalita e un intervallo di tempo piu lungo, no-
tiamo che I’evento non ¢ eccezionale, al massimo puo essere considerato raro. Alluvio-
ni simili si verificheranno anche in futuro.

Keywords:
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Rare natural event

Total damages of 3 billion Swiss
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seltenes Naturereignis

3 Mrd. Franken Gesamtschaden
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> Vorwort

Wasser spendet als unverzichtbares Element nicht nur Leben. Es kann auch zerstoreri-
sche Krifte freisetzen, die den Menschen und seinen Lebensraum bedrohen. Im August
2005 bestitigte sich diese alte Wahrheit einmal mehr in erschreckendem Ausmass. Das
durch intensive und grossflachige Niederschlige am Alpennordhang ausgeldste Hoch-
wasser forderte 6 Todesopfer und verursachte Schiden von insgesamt 3 Mrd. Franken.
Vom Ereignis betroffen waren neben der Schweiz auch Osterreich bis in die Region
Salzburg sowie Siidbayern in Deutschland.

Derartige Grossereignisse bieten eine gute Gelegenheit, um solch seltene Natur-
katastrophen umfassend zu untersuchen. Unmittelbar nach dem Hochwasser 2005
erteilte deshalb das Eidgendssische Departement fiir Umwelt, Verkehr und Kommuni-
kation UVEK dem damaligen Bundesamt fiir Wasser und Geologie BWG den Auftrag,
die Ursachen und Auswirkungen des Ereignisses zu analysieren. Gleichzeitig wurde
beschlossen, Teile des BWG mit dem damaligen Bundesamt fiir Umwelt, Wald und
Landschaft BUWAL zum neuen Bundesamt fiir Umwelt BAFU zusammenzufiihren.
Ein wesentliches Ziel dieser Zusammenfiihrung ist die Stirkung der Gefahrenpriventi-
on. Die Analyse des Hochwassers vom August 2005 bildet deshalb einen ersten Mei-
lenstein fiir die im Rahmen dieser Reorganisation entstandene Abteilung Gefahrenpré-
vention des BAFU. Das aus der Analyse resultierende bessere Verstdndnis der
Prozesse und die Erkenntnisse zur Wirksamkeit unterschiedlicher Massnahmen werden
eine zentrale Grundlage fiir den zukiinftigen Hochwasserschutz in der Schweiz bilden,
fiir den diese Abteilung auf der Bundesebene die Verantwortung tragt.

Analysieren bedingt aber vor allem das in Frage stellen von bestehenden Konzepten
und Hypothesen. Dies ist eine Kernaufgabe der Forschung. Forschungsinstitutionen
spielen deshalb auf allen Ebenen der Analyse eine zentrale Rolle. Analysieren und
Verstehen allein geniigt jedoch nicht. Die gewonnenen Erkenntnisse und erarbeiteten
Grundsitze fiir den Schutz vor seltenen grossen Ereignissen miissen auch umgesetzt
werden. Die Bearbeitung der einzelnen Teilprojekte der Ereignisanalyse erfolgt des-
halb partnerschaftlich durch die betroffenen Fachstellen des Bundes und Partnern aus
dem universitidren bzw. dem privatwirtschaftlichen Bereich. Dieses Vorgehen gewéhr-
leistet auch eine direkte Umsetzung der gewonnenen Erkenntnisse in der Verwaltung.
In diesem Sinne erfolgt auch die Leitung der Ereignisanalyse partnerschaftlich durch
das BAFU und die Eidg. Forschungsanstalt fiir Wald, Schnee und Landschaft WSL.

Die Ergebnisse der Ereignisanalyse werden in zwei Dokumentationsberichten sowie
einem anschliessenden Synthesebericht beschrieben. Der vorliegende erste Band gibt
eine Ubersicht der abgelaufenen Prozesse, der entstandenen Schiiden und analysiert die
Niederschlags- und Abflussvorhersagen. Weiter wird eine erste Einordnung des Ereig-
nisses vorgenommen. Der zweite Bericht wird eine vertiefte Analyse ausgewéhlter
Prozesse beinhalten und schwergewichtig den Bereichen Intervention, Verhalten und
Wirksamkeit von praventiven Massnahmen sowie Gefahrengrundlagen gewidmet sein.
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Mit diesem ersten Bericht soll nicht zuletzt fiir den zweiten Teil der Analyse eine
gemeinsame Ausgangsbasis geschaffen werden.

Die Unterzeichnenden danken allen an der Analyse der Hochwasser vom August 2005
direkt oder indirekt Beteiligten fiir die geleistete Arbeit und den partnerschaftlichen
Geist, in dem der Schweizerische Hochwasserschutz im Rahmen dieser Analyse wei-
terentwickelt wird.

Andreas G0tz Dr. Jakob Roost
Vizedirektor Direktor a. i.
Bundesamt fiir Umwelt (BAFU) Eidg. Forschungsanstalt fir Wald,

Schnee und Landschaft (WSL)
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> Zusammenfassung

Mit Gesamtschdden von rund 3 Mrd. Franken tbertrifft das Hochwasser vom August
2005 deutlich alle anderen Naturereignisse seit 1972, dem Beginn der systematischen
Erfassung der Unwetterschdden. Das Hochwasser forderte 6 Todesopfer und fiihrte
mancherorts zu einer Uberforderung der lokalen Einsatzkrifte. In der Schweiz war der
gesamte Alpennordhang zwischen der Sarine und dem Alpenrhein betroffen. Nach
Osten erstreckte sich das betroffene Gebiet bis in die Region Salzburg / Osterreich
hinein und nach Norden bis Siidbayern / Deutschland.

Ereignisse wie das Hochwasser vom August 2005 bieten eine gute Gelegenheit, aus-
sergewOhnliche Naturereignisse umfassend zu untersuchen. Im Rahmen der Ereignis-
analyse Hochwasser 2005 werden — entsprechend dem Modell des integralen Risiko-
managements — neben den Naturprozessen die Giite der Gefahrengrundlagen und ihre
Umsetzung analysiert, das Verhalten und die Wirkung der Schutzmassnahmen unter-
sucht, sowie die Effizienz der Vorhersagen, Warnungen, Alarmierungen und des
Krisenmanagements iiberpriift. Die Dokumentation der Ergebnisse erfolgt in drei
Berichten. Der vorliegende erste Band gibt eine Ubersicht der abgelaufenen Prozesse,
der entstandenen Schéden, analysiert die Niederschlags- und Abflussvorhersagen und
enthilt eine erste Einordnung des Ereignisses. Der zweite Bericht wird eine vertiefte
Analyse ausgewihlter Prozesse beinhalten und schwergewichtig den Bereichen Inter-
vention, Verhalten und Wirksamkeit von préventiven Massnahmen sowie Gefahren-
grundlagen gewidmet sein. Der abschliessende Synthesebericht wird die Erkenntnisse,
Konsequenzen und Empfehlungen fiir den zukiinftigen Umgang mit Naturgefahren in
der Schweiz fiir ein breiteres Publikum zusammenfassen.

Ausloser fiir die grossflachigen Starkniederschlige im August 2005 war ein stabiles
Tiefdrucksystem siidlich der Alpen, welches feuchte Luftmassen an den Alpennord-
rand fithrte. Am Alpennordhang ergaben sich dadurch am 21. und 22. August weitrdu-
mig Niederschlége von deutlich {iber 100 mm in 48 Stunden. Auf einer Fldche von gut
1200 km? fiel ein Niederschlag von mehr als 200 mm. Das gesamte Niederschlagsvo-
lumen tiber den Gebieten, die mehr als 100 mm erhalten haben, betrdgt rund 1 km?®.
Dies entspricht etwa einem Viertel des Volumens des Ziirichsees oder dem 12-fachen
mittleren Tagesabfluss des Rheins bei Basel. An einigen Stationen resultierten Nieder-
schldge, wie sie in den teilweise liber 100 Jahre langen Messreihen bisher nicht beo-
bachtet wurden. Entsprechend wurden fiir einzelne Stationen im Berner Oberland und
der Zentralschweiz teilweise sehr lange statistische Wiederkehrperioden von mehreren
hundert Jahren ermittelt. Dies bedeutet jedoch nicht a priori, dass das Ereignis als
Ganzes aussergewoOhnlich selten ist. Ausser in kleinen Einzugsgebieten ist fiir den
Abfluss primér nicht der an den Niederschlagsstationen gemessene Punktniederschlag
massgebend, sondern der Niederschlag iiber dem gesamten Gebiet. Die Wiederkehr-
dauer des Gebietsniederschlags liber dem gesamten betroffenen Gebiet betridgt knapp
80 Jahre. Entsprechend ist das Niederschlagsereignis vom August 2005 zwar selten,
aber nicht aussergewohnlich. Mit vergleichbaren Niederschlagsereignissen muss

Motivation und Ziele

Meteorologie
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demnach auch in ndherer Zukunft gerechnet werden. Wie die Auftretenswahrschein-
lichkeit derartiger Ereignisse durch die Klimaidnderung beeinflusst wird, ldsst sich zum
heutigen Zeitpunkt noch nicht schliissig beantworten.

Das Hochwasser vom August 2005 stellt insgesamt das grosste Ereignis dar, welches
das Schweizer Abflussmessnetz bisher registriert hat. Spitzenwerte wurden vor allem
an den Abflussmessstationen in der Innerschweiz und im Berner Oberland registriert,
also im Zentrum des Niederschlagsgebietes. Relativ stark betroffen war auch das
gesamte Einzugsgebiet der Aare im Schweizer Mittelland, wo sich die Abfliisse aus
den vom Niederschlagszentrum betroffenen Regionen vereinten. Nach dem Zusam-
menfluss mit dem Rhein, dessen Einzugsgebiet vom Niederschlag weniger betroffenen
war, nahm die Bedeutung des Ereignisses rasch ab. Im betroffenen Gebiet liegen 94
Abflussmessstationen. An 32 Stationen wurden neue Hochstwerte gemessen, bei 16
Stationen lag der Abfluss sogar mehr als 25 % iiber dem bisherigen Maximum. Unter
den Stationen mit ldngeren Messreihen fallen vor allem die Engelberger Aa bei Buochs
und die Sarner Aa bei Sarnen auf. An der Engelberger Aa lag der Abfluss im August
2005 rund 85 % iiber dem zuvor beobachteten Maximum. In der Sarner Aa, wo die
Abfliisse seit 1923 gemessen werden, floss im August fast 2.5-mal mehr Wasser als
beim bisher grossten Ereignis ab. Die statistische Einordnung solcher hohen Abfluss-
werte ist schwierig und Unsicherheiten im Bereich eines Faktors 2 und mehr sind
moglich. Ein Abflusswert, der sich statistisch kaum einordnen lédsst, muss aber nicht
unbedingt falsch sein. Solche Werte konnen zustande kommen, wenn ab einer gewis-
sen Niederschlagsmenge andere Abflussbildungs- und Konzentrationsprozesse ablau-
fen, die sich nur durch aufwéndige hydrologische Detailuntersuchungen identifizieren
lassen. Beispiele dazu und Moglichkeiten ihrer statistischen Bearbeitung werden im
zweiten Teil der Ereignisanalyse beschrieben.

Das hydrometrische Messnetz hat sich 2005 generell bewéhrt. Probleme bei der
Verbreitung der erhobenen Informationen wéhrend des Ereignisses wurden erkannt und
sind teilweise bereits behoben worden. Die Qualitdt der erhobenen Daten kann als
befriedigend bis gut bezeichnet werden. Mittels Gebietsbilanzen erfolgte eine Plausibi-
lisierung der Abfluss- und Niederschlagsdaten. Der Vergleich der Gebietsniederschlé-
ge, Spitzenabfliisse, Abflussvolumen und Volumenabflusskoeffizienten der vom
Hochwasser 2005 betroffenen Gebiete zeigt, dass die erhobenen Abfluss- und Nieder-
schlagsdaten weitgehend plausibel sind. Sehr hohe oder sehr tiefe Volumenabflussko-
effizienten lassen sich in der Regel durch entsprechende Niederschldge, Riickhalt oder
anthropogene Eingriffe erkldren. Bei wenigen Einzugsgebieten lassen sich heute keine
plausiblen Erkldrungen fiir auffallend grosse oder kleine Werte finden. Dies trifft
besonders fiir die Gebiete Alp-Einsiedeln, Minster-Euthal und Kleine Emme-Werthen-
stein zu. Fiir diese Gebiete miissen noch weitere Abkldrungen getroffen werden.

Fiir die grossen Voralpenseen war das Hochwasser vom August 2005 ein ausserge-
wohnliches Ereignis, das vor allem am Sarnersee, Brienzersee, Thunersee und Bieler-
see zu Rekordwasserstdnden fiihrte. Die Intensitdt des Ereignisses nahm gegen Osten
hin ab. Der Vierwaldstittersee blieb knapp unter der bisherigen Rekordmarke von 1910
und der Ziirichsee erreichte den dritthdchsten Stand seit 1953. Ausserordentlich waren
im August 2005 die grossen Zuflussvolumina innerhalb von 2—5 Tagen, die zu extrem

Hydrologie Fliessgewasser

Giite der Messwerte

Hydrologie Seen
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raschen Seeanstiegen filhrten. Am Walensee, Sarnersee und Brienzersee betrug der
Seeanstieg iiber 1 m am Tag, am Vierwaldstittersee, Thunersee und Bielersee zwi-
schen 60 und 80 cm. Die maximalen tdglichen Zuflussvolumina waren zum Teil dop-
pelt so hoch wie die bisher beobachteten Werte. Durch den Riickhalt in den Seen
wurden diese Zufliisse markant gedimpft, so dass die Ausfliisse im Mittel nur noch
halb so gross waren. Uber alle Seen betrachtet, betrug der Riickhalt rund 720 Mio. m?.
Dies entspriche z.B. einer Uberflutung des ganzen Kantons Solothurn um gut 90 cm.
Letztlich sind bei jedem See sowohl der Speicherraum als auch die Ausflusskapazitét
begrenzt. Das Ereignis vom August 2005 hat in vielen Fillen diese Grenzen aufgezeigt.
Je grosser der Zufluss zu einem See ist, desto weniger kann der sich ergebende See-
stand beeinflusst werden. Deshalb ist es wichtig, dass sich Seeanstdsser durch eine
geeignete Abdichtung ihrer Gebdude gegen hohe Grundwasserstéinde und hohe See-
spiegel schiitzen.

Die Analyse der Einzugsgebiete der Sarine, der Aare bis zum Brienzersee, der Urner
Reuss und der Glarner Linth zeigt einen massgeblichen Einfluss der Kraftwerkspeicher
auf die Abfliisse wihrend des Hochwassers vom August 2005. So fiihrte der Riickhalt
in den Speicherseen zu einer Reduktion der Abflussspitzen in der Sarine bei Laupen
von 12%, in der Aare bei Brienzwiler von 24 %, in der Reuss bei Seedorf von 11%
und in der Linth bei Mollis von 22 %. Ohne den Einfluss der Kraftwerksspeicher wiren
in den natiirlichen Seen noch héhere Seestdnde erreicht worden. Die Minderung der
maximalen Seestidnde infolge des Riickhalts in den Speicherseen betrug beim Walensee
und Brienzersee rund 30-35 cm, beim Thuner- und Bielersee rund 10 cm und beim
Vierwaldstittersee 4 cm. Wegen des grossen Dampfungseffekts war der Einfluss der
Kraftwerksspeicher flussabwirts der grossen Voralpenseen relativ bescheiden. Bemer-
kenswert ist der Umstand, dass die Wirkung der Kraftwerke selbst bei einem derartigen
Grossereignis noch nicht erschopft war. Im Fall des Grimselsees wurde dies durch den
Umstand begiinstigt, dass infolge Revision der Seestand zu Beginn des Ereignisses
aussergewohnlich tief war.

Das Ereignis vom August 2005 hat deutlich die Probleme und Grenzen aufgezeigt, die
heute in der Vorhersage von seltenen Naturereignissen bestehen. Der Vergleich der
Ergebnisse der meteorologischen Vorhersagemodelle zeigt, dass die Aussagegenauig-
keit der heutigen deterministischen Modelle begrenzt ist und die Ergebnisse in Bezug
auf ein lokales Ereignis manchmal sogar widerspriichlich sein kdnnen. Die Ursache
dafiir ist nicht in einer schlechten Qualitdt der Modelle zu suchen, sondern vor allem
im chaotischen Verhalten des Systems Atmosphére und in der immer vorhandenen
Unsicherheit iiber die Anfangsbedingungen beim Beginn der Simulation. Deshalb wird
heute vermehrt mit so genannten «Ensemble Vorhersageny» gearbeitet.

Die Unsicherheit in der Wettervorhersage wirkt sich vollumfénglich auf die Abfluss-
vorhersagen aus. Ausserdem sind die rdumlichen Massstdbe der Meteorologie und der
Hydrologie grundsétzlich verschieden. Die hydrologischen Modelle brauchten fiir
prazise Vorhersagen einzugsgebietsscharfe quantitative Niederschlagsvorhersagen.
Allerdings ist es nicht moglich mit meteorologischen Vorhersagemodellen diese Ge-
nauigkeiten jemals zu erreichen. Vor allem im Bereich der kurzzeitigen Vorhersagen
(Nowcasting) sind zwar kiinftig erhebliche Verbesserungen zu erwarten. Unsicherhei-

Einfluss der Kraftwerkspeicher

Niederschlags- und Abfluss-
vorhersagen
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ten werden aber bleiben. Im Umgang mit diesen Unsicherheiten brauchen Entschei-
dungstrager auf allen Stufen fachliche Unterstiitzung durch Naturgefahrenspezialisten.

Das Hauptproblem bei den Abflussvorhersagen im August 2005 war aber primér von
struktureller Art. So waren die technischen Systeme zur Verbreitung der Informationen
nicht auf die aufgetretenen Belastungen ausgelegt. Ausserdem waren diese Systeme
nicht redundant verfiigbar und der Personalbestand war viel zu klein.

Das Hochwasser vom August 2005 stellt mit 3 Mrd. Franken Schidden beziiglich finan-
zieller Auswirkungen das schwerste Unwetterereignis seit Beginn der systematischen
Erfassung der Unwetterschdden im Jahre 1972. Die verhéltnisméssig kleine Zahl von
Todesfdllen ist primédr einer effizienten Notfallplanung (unter anderem Alarmierung
und Evakuationen) zu verdanken. Rund 25 % der Gesamtschidden resultierten allein im
Kanton Bern. In den fiinf am stirksten betroffenen Kantonen Bern, Luzern, Uri, Ob-
walden und Nidwalden sind zusammen rund 75 % der Gesamtschidden zu verzeichnen.
Werden die Schéden der Kantone pro Fliache bzw. pro Einwohner betrachtet, so resul-
tieren fiir den Kanton Obwalden mit iiber 700’000 Franken pro km? und tiber 10’000
Franken pro Einwohner die hochsten Werte. Rund 900 Gemeinden — also fast ein
Drittel aller Gemeinden der Schweiz — waren im August 2005 betroffen. Dabei 14sst
sich kein eindeutiger Schadensschwerpunkt feststellen. Gesamtschweizerisch betragt
der Anteil der Infrastrukturschdden rund 25 %, wobei die Schiden im Bereich Wasser-
bau den Hauptanteil ausmachen. 92 % der Gesamtschidden wurden durch Hochwasser,
Uberschwemmung, Ubersarung, aufsteigendes Grundwasser oder abfliessendes Hang-
wasser verursacht. Dabei sorgten hauptsichlich die grossen Fliisse und Seen fiir lang
anhaltende, aber meist geschiebearme Uberschwemmungen und fiihrten vor allem im
Siedlungsgebiet zu grossen Schiden. Murgénge spielten mit nur 3% Schadensanteil
insgesamt eine eher untergeordnete Rolle. 5% aller Schéden sind auf Rutschungen und
Hangmuren zurilickzufithren. Gut ein Jahr nach dem FEreignis konnten noch nicht
restlos alle Schiaden erfasst und lokalisiert werden. Erst 2007 kann mit préziseren
Zahlen auf Versicherungs-, Fonds- und Spendenseite gerechnet werden.

Das Geschiebebeobachtungsnetz der Gruppe fiir operationelle Hydrologie (GHO) und
das Schwebstoffmessnetz des Bundesamts fiir Umwelt BAFU umfassen unterschiedli-
che Gewidsser. Wihrend das Geschiebebeobachtungsnetz auf Wildbache fokussiert ist,
umfasst das Schwebstoffmessnetz grossere Fliisse. Entsprechend unterschiedlich waren
im August 2005 die beiden Messnetze betroffen.

So zeigt die Ubersicht der Ereignisse im Geschiebebeobachtungsnetz, dass auch im
Kerngebiet des Niederschlages nur wenige Béche aussergewo6hnliche Feststofffrachten
aufwiesen. Dies ist ein Indiz dafiir, dass die Niederschlagsintensitdten im August 2005
nur in wenigen Wildbacheinzugsgebieten die kritischen Schwellenwerte iiberschritten,
welche fiir die Mobilisierung grosser Feststoffmengen notwendig sind.

Bei den Schwebstoffimessstationen lagen die maximalen Tageswerte der Schwebstoff-
konzentrationen zwischen 12.5 kg/m*® und 16.7 kg/m*. Im Vergleich mit den grossten
bisher gemessenen Konzentrationen bei diesen Messstationen sind dies sehr hohe
Werte. Am Alpenrhein bei Diepoldsau wurde wéhrend des Hochwassers ein Schweb-

Schéaden

Feststoffbeobachtungen
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stoffvolumen transportiert, das der Grossenordnung der mittleren Jahresfracht ent-
spricht. An der Liitschine bei Gsteig und der Aare bei Brienzwiler lagen die wihrend
des Hochwassers vom August 2005 transportierten Schwebstoffmengen im Bereich des
3—4.5-fachen der mittleren Jahresfrachten dieser beiden Fliisse.

Insgesamt waren die Wildbéche im betroffenen Gebiet nur médssig aktiv. So waren in
etwa 25 Einzugsgebieten grossere Murgangereignisse zu verzeichnen. Die Anzahl der
Einzugsgebiete mit ausserordentlich grossen fluvialen Feststoffumlagerungen ist sogar
noch etwas kleiner. Dies ist vermutlich darauf zuriickzufiihren, dass die gebietsspezifi-
schen Niederschlags-Schwellwerte zur Auslosung von Murgidngen bzw. zur Mobilisie-
rung grosserer Feststofffrachten nur in vereinzelten Gebieten erreicht oder {iberschrit-
ten wurden.

Im Niederschlagsgebiet waren praktisch alle Gebirgsfliisse von Geschiebetransport und
Seitenerosion betroffen, die Abflusskapazitdt wurde in der Regel nicht {iberschritten.
Geschiebeablagerungen und Verklausungen fiihrten jedoch lokal zu Ausuferungen und
Uberflutungen. Die Kategorie der betroffenen Gebirgsfliisse umfasst rund 20 Gewisser
oberstrom der Voralpenseen mit einer Gerinneldnge von insgesamt 220 km.

Bei den Talfliissen flussabwérts der Alpenrandseen (z.B. Aare flussabwérts von Thun,
Reuss flussabwérts von Luzern) fiihrte trotz der ausgepridgten Dampfung durch die
Seen primir die Uberschreitung der Abflusskapazitit zu Schiden. Im Gegensatz dazu
waren in den librigen Talfliissen (z.B. Emme, Kleine Emme, Linth) die Seitenerosion
und teilweise auch die Uberschreitung der Abflusskapazitit die dominierenden Pro-
zesse.

Durch Verklausungen von Schwemmbholz an Briicken und Wehren kam es an ver-
schiedenen Orten zu Gerinneausbriichen und Uberschwemmungen. Die umgelagerte
Schwemmholzmenge betrug mindestens 110’000 m*. Da viele kleinere Ablagerungen
nicht erfasst wurden, diirfte die gesamte wéhrend des Ereignisses angefallene Menge
diesen Wert deutlich iibersteigen. In vier Wildbdchen lief bereits vor dem Ereignis
2005 eine Fallstudie zur Schwemmbholzsituation. In diesen Wildbidchen konnten des-
halb vergleichende Erhebungen nach dem Hochwasser durchgefiihrt werden. Da die
betrachteten Wildbdche im August 2005 keine extremen Abfliisse fiihrten, war der
Schwemmholztransport in diesen Bachldufen klein. Durch Rutschungen und Ufer-
erosion wurden aber grossere Holzmengen in die Gerinne verlagert und dadurch das
Schwemmbholzpotenzial fiir zukiinftige Ereignisse erhoht. Auf Grund der Nieder-
schlagssituation diirfte dies auch fiir viele andere Wildbédche mit kleinen Einzugsgebie-
ten (unter 3 km?) zutreffen. In den untersuchten grossen Schwemmbholzablagerungen
zeigt der Anteil an frischem Holz, dass grosse Mengen erst wahrend des Hochwassers
in die Gewisser eingetragen wurden. Gesamthaft lag der Frischholzanteil bei rund
60 % und der Bau- und Brennholzanteil bei knapp 10%. Damit ist die Zusammenset-
zung mit jener vom Hochwasser im August 1987 im Goms vergleichbar. Rund 15 %
des Schwemmholzes wies Borkenkéaferspuren auf, wie sie bei Totholz hiufig anzutref-
fen sind. Im Préttigau, in Sarnen, am Brienzer- und Thunersee war der Anteil der
Baumarten hoch, welche fiir Uferbestockungen entlang von Flussldufen typisch sind.

Gerinneprozesse

Schwemmholz
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Dies belegt, dass ein beachtlicher Anteil des Schwemmbholzes aus frischen Uferanbrii-
chen bzw. Seitenerosionen entlang der betreffenden Gewésser stammt.

Insgesamt wurden anndhernd 5000 Rutschungen unterschiedlicher Grosse registriert.
Die ersten Ergebnisse aus der Untersuchung zu den mittel- bis tiefgriindigen Rutschun-
gen zeigten, dass diese Prozesse oftmals in Gebieten mit kritischer geologischer Dispo-
sition auftraten. Es bestdtigen sich Erkenntnisse aus fritheren Ereignissen, wonach
Hanginstabilitdten zu einem sehr grossen Teil innerhalb bestehender, teils alter Rutsch-
zonen und geologischer Storungszonen auftreten. Die Analyse der flachgriindigen
Rutschungen erfolgte in drei Untersuchungsperimetern an Hand eines kleinen Aus-
schnittes der abgelaufenen Prozesse. Diese Analysen sind noch im Gang. Ergebnisse
beziiglich der Neigungsverhéltnisse am Standort der Rutschungen, der Rutschvolumina
und zum Auslauf der Rutschmassen stimmen mehrheitlich mit jenen fritherer Untersu-
chungen {iberein.

Das Gesamtbild des Ereignisses vom August 2005 entspricht letztlich dem, was bei
solchen Grossereignissen zu erwarten ist. Fiir den Zeitraum seit 1972, fiir den verlassli-
che Schadenszahlen vorliegen, ist es zwar ohne Parallele. Bei der Betrachtung einer
langeren Zeitperiode verliert das Ausmass der Schiaden vom August 2005 jedoch die
Einzigartigkeit, welche es innerhalb der letzten 30 Jahre aufweist. Das Ereignis 2005
fiihrte zwar lokal zu aussergewohnlichen Niederschlagen, Abfliissen, Seestdnden und
Schiden, iiber das gesamte betroffene Gebiet und einen ldngeren Zeitraum betrachtet,
ist das Ereignis jedoch nicht mehr als aussergewdhnlich, sondern hochstens noch als
selten zu bezeichnen. Das Hochwasser vom August 2005 ist insgesamt kein singuléres
Ereignis und mit dem wiederholten Auftreten &hnlicher Ereignisse muss auch in Zu-
kunft gerechnet werden.

Die Schweiz muss sich darauf einstellen, dass vergleichbare oder gar grossere Naturer-
eignisse auch in Zukunft auftreten konnen. Um zu verhindern, dass dabei dhnliche oder
noch grossere Schaden auftreten, ist die konsequente Fortsetzung einer umfassenden
Hochwasserschutzpolitik notwendig. Grundlage dafiir bilden die Gefahrenkarten,
welche aufzeigen, wo mit welchen Ereignisausmassen gerechnet werden muss. Damit
konnen die notwendigen vorbeugenden Massnahmen getroffen werden, seien diese
raumplanerischer oder baulicher Art. Auch nach der Realisierung der Massnahmen ist
mit Ereignissen zu rechnen, welche grosser als das Dimensionierungsereignis sind.
Schutzmassnahmen miissen daher in ihrem Verhalten robust und iiberlastbar sein. Um
ein unkontrolliertes Anwachsen der Schdden zu verhindern, sind geféhrdete Gebiete zu
meiden, bestehende Gebdude und Neubauten durch Objektschutzmassnahmen zu
verstirken und Notfallmassnahmen vorzubereiten. Das Hochwasser 2005 stellt eine
ausserordentliche Priifung fiir alle Massnahmen und Gefahrengrundlagen dar. Deshalb
werden diese im zweiten Teil der Analyse detailliert untersucht.

Rutschungen

Erste Einordnung

Erkenntnisse und Ausblick
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Gian Reto Bezzola, Christoph Hegg

Mit Schiaden von rund 3 Mrd. Franken ist das Hochwasser vom August 2005 in der
jiingeren Zeit ohne Parallele. Neben den ausserordentlichen Schidden forderte das
Hochwasser 6 Todesopfer und fiihrte mancherorts zur Uberforderung der lokalen
Krifte. Hochwasser wie jenes vom August 2005 bieten — so tragisch sie fiir die Betrof-
fenen sind — eine einmalige Gelegenheit, ausserordentliche Naturereignisse umfassend
zu untersuchen. Es ist die Aufgabe der Behorden, solche Ereignisse zu analysieren und
daraus Lehren fiir den Umgang mit aussergewdhnlichen Naturereignissen zu ziehen.

Waren die Analysen der Hochwasserereignisse von 1987 (EVED, 1991a, 1991b), 1999
(BWG, 2000) und 2000 (BWG, 2002) primér auf die Naturprozesse fokussiert, bietet
das Hochwasser 2005 Gelegenheit und Anlass zu einer Standortbestimmung und
Erfolgskontrolle der aktuellen Hochwasserschutzpolitik. Aus diesem Grund hat das
Departement fliir Umwelt, Verkehr, Energie und Kommunikation UVEK unmittelbar
nach dem Hochwasser vom August 2005 beschlossen, das Ereignis zu analysieren.
Entsprechend dem Modell des integralen Risikomanagements werden neben den
Naturprozessen auch die Giite der vorhandenen Gefahrengrundlagen und deren Umset-
zung analysiert, das Verhalten und die Wirkung der Schutzmassnahmen untersucht
sowie die Effizienz der Warnungen und des Krisenmanagements {iberpriift. Im Rahmen
der Ereignisanalyse wird der Wiederaufbau, der sich iiber eine deutlich ldngere Zeit
erstrecken wird als die Analyse des Ereignisses nicht betrachtet.

Kreislauf des integralen Risikomanagements (nach PLANAT, 2003).

Vorsorge

Pravention

Regeneratio®

Wiederaufbau

Motivation und Konzept
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Ziele der Ereignisanalyse sind ein besseres Verstidndnis der Prozesse sowie Erfolgskon-
trollen hinsichtlich der vorhandenen Grundlagen, der Wirkung von préventiven Mass-
nahmen, der Massnahmen zur Vorsorge und Warnung und des Einsatzes der Interven-
tionskréifte. Auf der Basis der aus der Analyse gewonnenen Erkenntnisse und
Grundsétze resultieren Folgerungen und Lehren fiir zukiinftige Massnahmen im Um-
gang mit Naturgefahren. Schliesslich bietet das Ereignis vom August 2005 die beste
Gelegenheit, um mittels gut dokumentierter Beispiele das Bewusstsein der beteiligten
Akteure fiir die von der Natur ausgehenden Gefahren zu sensibilisieren und den risiko-
bewussten Umgang mit Naturgefahren zu fordern.

Die Bearbeitung der einzelnen Teilprojekte erfolgt partnerschaftlich durch die betrof-
fenen Fachstellen des Bundes und Partner aus dem universitiren bzw. dem privatwirt-
schaftlichen Bereich. Die massgebenden Experten sind direkt in die Projektorganisati-
on eingebunden und wirken als Leiter von Teilprojekten. Damit wird eine moglichst
grosse Objektivitdt bei der Untersuchung sichergestellt. Gleichzeitig gewihrleistet
dieses Vorgehen auch eine direkte Umsetzung der gewonnenen Erkenntnisse in der
Verwaltung. Die Anliegen der nicht direkt in der Projektorganisation vertretenen
Fachstellen von Bund und Kantonen sowie weiterer Institutionen werden durch eine
Koordinations- und Mitwirkungsgruppe eingebracht.

Struktur des Projektes Ereignisanalyse Hochwasser 2005.

EREIGNISANALYSE

HOCHWASSER 2005

MITWIRKUNGSGRUPPE

Bundesamter

kantonale Fachstellen

Versicherungen

Feuerwehr
PROZESSE INTERVENTION MASSNAHMEN GEFAHRENGRUNDLAGEN
Meteorologie Vorhersage Unterhalt Gefahrenkarten
Hydrologie Warnung/Alarmierung planerische Massnahmen Stand der Umsetzung
Gerinneprozesse Einsatz Stabe/Wehrdienste technische Massnahmen
Schwemmholz Medien Objektschutz
Rutschungen Sofortmassnahmen Renaturierungen
Schaden organisatorische Massnahmen

Die Dokumentation der Ergebnisse der Ereignisanalyse erfolgt in drei Berichten. Der
vorliegende erste Band gibt eine Ubersicht der abgelaufenen Prozesse, der entstande-
nen Schiden und analysiert die Niederschlags- und Abflussvorhersagen. Weiter wird
eine erste Einordnung des Ereignisses vorgenommen. Der zweite Bericht wird eine
vertiefte Analyse ausgewéhlter Prozesse beinhalten und schwergewichtig den Berei-
chen Intervention, Verhalten und Wirksamkeit von praventiven Massnahmen, sowie
Gefahrengrundlagen bearbeiten. Der abschliessende Synthesebericht fasst die Erkennt-
nisse, Konsequenzen und Empfehlungen fiir den zukiinftigen Umgang mit Naturgefah-

Ziel der Ereignisanalyse

Organisation

Dokumentation der Ergebnisse



> Einleitung

ren in der Schweiz fiir ein breiteres Publikum zusammen. Mit diesem ersten Bericht
soll zudem fiir die weiteren Arbeiten eine gemeinsame Ausgangsbasis geschaffen

werden.

Die Umsetzung der Konsequenzen und Empfehlungen aus der Ereignisanalyse Hoch-
wasser 2005 muss anschliessend analog zum Vorgehen bei fritheren Ereignissen im

Rahmen weiterer Projekte erfolgen.
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PLANAT 2003: Strategie Naturgefahren Schweiz.
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Umsetzung der Ergebnisse
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Mathias Rotach, Christof Appenzeller, Stefan Bader, Christoph Frei, Urs Germann, Mark Liniger, Peter Zbinden

Ein Tiefdrucksystem, dessen Zentrum iiber lange Zeit weitgehend stabil siidlich der Alpen lag, fiihrte im August

2005 zu grossfldchigen intensiven Niederschligen am Alpennordhang von den Berner Alpen iiber die Zentral-

schweiz und Teile Graubiindens bis nach Osterreich und Bayern. In der Schweiz wiesen die Niederschliige bei

vielen Stationen sehr kleine Wahrscheinlichkeiten auf, vor allem im Berner Oberland. Fiir den Gebietsnieder-

schlag im gesamten Gebiet wurde aber eine Wiederkehrdauer von deutlich weniger als 100 Jahren bestimmit.

Einleitung

Die meteorologische Entwicklung, die Vorhersage und Analyse des Starknieder-
schlagsereignisses im August 2005 wurde in einem Arbeitsbericht der MeteoSchweiz
(MeteoSchweiz, 2006) eingehend dokumentiert. Dabei wurde im Detail auf die ver-
schiedenen Aspekte wie Wetterentwicklung, Niederschlagscharakteristik, Modellie-
rung und Vorhersage des Ereignisses und dessen historische Einbettung eingegangen.
Fiir die vorliegende Ereignisdokumentation sind die wichtigsten Erkenntnisse in Bezug
auf die Ereignisbeschreibung zusammengefasst und ergénzt worden. An dieser Stelle
wird insbesondere darauf verzichtet, Details zur jeweils verwendeten Methodik auszu-
fiihren. So sind weder die verschiedenen Formen der Niederschlagsmessungen, noch
die Prinzipien der numerischen Modellierung oder die statistischen Grundlagen zur
Schitzung von Wiederkehrperioden im Detail ausgefiihrt. Fiir all diese Fragen sei auf
MeteoSchweiz (2006) verwiesen.

Nachfolgend wird der meteorologische Verlauf, zusammen mit der Charakteristik der
Niederschldge diskutiert, gefolgt von der klimatologischen Einordnung des Ereignis-
ses. Am Ende des Kapitels folgt ein Vergleich mit fritheren, dhnlichen Ereignissen.

Meteorologischer Verlauf

Das Starkniederschlagsereignis dauerte vom 18.-23. August, wobei die grossten Nie-
derschlagsmengen in der Schweiz am 21. und 22. August fielen. Die folgende Analyse
zeigt, dass das Hauptereignis vier Tage dauerte, wihrend der 18. August als «Vorpha-
se» und der 23. August als «Endphase» (Niederschldge nur noch ganz im Osten der
Schweiz) hier nur am Rande betrachtet werden. Es ist wichtig festzustellen, dass
bereits die erste Hélfte des Monats August 2005 von verschiedenen Niederschlagser-
eignissen geprigt war (MeteoSchweiz, 2005). Bis zum 15. August sind in weiten

Hauptereignis und Vorgeschichte
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Teilen der nordlichen Voralpen der Zentral- und Ostschweiz bereits iiber 75% der
durchschnittlichen August-Regenmenge gefallen. Dazu hat insbesondere auch eine
ergiebige Niederschlagsepisode am 14./15. August beigetragen, die nur wenige Tage
vor dem eigentlichen Starkniederschlagsereignis am zentralen Alpennordrand Nieder-
schlidge von 40 mm und mehr gebracht hat (Abb. 1.2). Der insgesamt niederschlagsrei-
che Monatsanfang und die erwéhnten ergiebigen Niederschlige um die Monatsmitte
haben die hydrologische Ausgangslage im Boden mitgeprigt.

Synoptische Situation und Niederschlagsentwicklung

Im Folgenden wird kurz die meteorologische Situation der einzelnen Tage diskutiert,
und die dabei gefallenen Niederschldge charakterisiert. Eine Zusammenstellung der
relevanten Druckkarten ist in Abb. 1.1 gegeben, wahrend Abb. 1.2 die Tagesnieder-
schlige zeigt, die aus den Beobachtungen als gegitterte Information vorliegen. Abb. 1.3
und 1.4 zeigen ausgewihlte Radarbilder bzw. aus Radarbildern aufsummierte Nieder-
schlige.

Abb. 1.1 > Wetteriibersicht fiir den 20. (links), 21. (Mitte) und 22. (rechts) August 2005 (MeteoSchweiz, 2005).

Die obere Karte zeigt jeweils das Bodendruckfeld mit eingezeichneten Fronten.
Auf den unteren Karten sind die Hohendruckfelder bei 500 hPa dargestellt.

Samstag ' s N Sonntag - e 76 Montag
20.08.2005 |y A 21.08.2005 g 22.08.2005
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Abb. 1.2 > Verlauf der téglichen Niederschlagssummen [mm] vom 14.-23.08.2005.

Die Tagessummen beziehen sich auf den Zeitraum 06:00-06:00 UTC des Folgetages
d.h. von 08:00-08:00 Uhr Mitteleuropdische Sommerzeit.
Die obersten beiden Diagramme zeigen Niederschlagssummen iiber jeweils 2 Tage.

16./17. Aug. 2005

14./15. Aug. 2005

23. Aug. 2005

5 10 20 30 40 60 80 100 130 mm
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Abb. 1.3 > Radarbilder fiir ausgewdahlte Zeitpunkte zwischen dem 18. und 23. August 2005.

22. Aug. 2005 22.30 UTC| " ¢~ o 23. Aug. 2005 07.30 UTC

0.16 025 04 063 10 16 25 40 63 10 16 25 40 63 100 mmh
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Am Freitag, den 19. August, lag iiber Westeuropa ein Tief mit Kern {iber den Nieder-
landen. Es wurde durch einen Hohentrog iiberlagert, dessen Achse etwa auf dem
Nullmeridian lag. Im Bereich einer siidwestlichen Hohenstromung kam es zu verbreite-
ten Niederschldgen mit oft konvektivem Charakter.

Mehrere konvektive Zellen zogen im Verlauf des Tages isoliert, spiter vereint als
Regenfront, Richtung Nordosten iiber die Schweiz hinweg (Abb. 1.3c). Ab ca.
20:00 UTC (Weltzeit; mitteleuropédischen Sommerzeit — 2 Stunden) waren die meisten
in der Front eingebetteten Gewitter vorbei und die maximalen Regenintensititen
gingen auf unter 20 mm/h zurlick. Am spéten Abend iiberquerte die Front die Alpen
und verursachte im Piemont und Tessin noch letzte Gewitter. Dieser Gewittertag
verursachte iiber dem zentralen Mittelland und den Voralpen eine Niederschlagssumme
von 2040 mm.

Am Samstag, den 20. August, war das Tief im Raum der Benelux-Lénder nur noch
schwach ausgepragt, der Schwerpunkt der zyklonalen Aktivitdt hatte sich aber nach
Norditalien verlagert. Dort entwickelte sich ein sekundires Bodentief. Im Hohenfeld
konnte ein Abschniirprozess beobachtet werden, wobei der Kern des Hohentiefs wenig
stidlich von Paris lag (Abb. 1.1 links). In der Schweiz kamen norddstliche Winde auf,
nur in grosser Hohe herrschte noch Siidwind. Beidseits der Alpen wurden ergiebige
Niederschldge registriert. Grossflachig fielen mehr als 20 mm, in den zentralen Voral-
pen, im Tessin und in Teilen von Graubiinden sogar mehr als 40 mm (Abb. 1.2). Im
Verlauf des Morgens waren siidlich der Alpen teilweise gewittrige Stauniederschlédge
auszumachen, die auch ins Alpeninnere (Gotthard, Graubiinden) hineinreichten
(Abb. 1.3d). Im Mittelland und in den nordlichen Voralpen herrschten Schauer und
flichige Niederschldge vor. Im Zusammenhang mit der Ausbildung des fiir das spétere
Wettergeschehen bedeutenden Sekundir-Tiefs iiber Norditalien dnderte sich die Zug-
richtung der Niederschlagssysteme in den Mittagsstunden markant von Stidwest auf
Nordost.

Am Sonntag, den 21. August, intensivierte sich das Tiefdrucksystem siidlich der Alpen
weiter (Abb. 1.1 Mitte). Sein Kern lag nun {iber dem Golf von Genua und in der Hohe
entstand eine stark zyklonale Situation. Dabei waren nun Boden- und Hohentief nahezu
konzentrisch. Aus der Sicht der konventionellen Synoptik ist das ein Hinweis darauf,
dass keine schnelle Weiterentwicklung zu erwarten war. In der Nacht zum 22. August
erreichte das Hohentief seine maximale Auspragung.

In den frithen Morgenstunden des 21. Augusts beruhigte sich das Niederschlagsge-
schehen voriibergehend. Erst kurz vor Mittag setzten die grossfldchigen und intensiven
Niederschldge ein, welche rund 40 Stunden anhielten und fiir die ausserordentlichen
Gesamtmengen verantwortlich waren. Zuerst entwickelte sich iber dem zentralen und
Ostlichen Mittelland ein grossfldchiges Niederschlagsgebiet mit noch vergleichsweise
geringen Intensitdten. Spéter erfasste es auch die westlichen Landesteile (Abb. 1.3e).
Im Laufe des Nachmittags verstirkten sich die Niederschldge aber besonders entlang
der Voralpen vom Toggenburg iiber die Zentralschweiz ins Berner Oberland gross-
flachig (Abb. 1.31).

19. August 2005

20. August 2005

21. August 2005
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In den Radarsequenzen ist die quasi-stationdre Anstromung aus Nordosten in der
Verlagerung von Niederschlagssystemen sichtbar. Sie diirfte fiir die andauernden durch
Staueffekte dominierten Niederschldge in der zweiten Tageshilfte verantwortlich
gewesen sein. Aber das Niederschlagsmuster war nicht allein durch stationdren Stau-
niederschlag charakterisiert. Auch das Mittelland wurde von diversen heranziehenden
oder sich organisierenden Niederschlagssystemen erfasst, so dass davon ausgegangen
werden kann, dass auch thermodynamische Effekte das Wettergeschehen beeinflussten.
Ein besonders markantes System entwickelte sich am spéteren Abend des 21. Augusts
in Form eines langen schmalen Bandes, welches sich vom Bodensee liber den Ziirich-
see zum Zugersee erstreckte. Dieses Band blieb mit hohen Intensititen iiber zwei
Stunden erhalten und verschob sich erst im Laufe der frilhen Nacht langsam in die
Voralpen hinein. Dadurch nahmen die Niederschlagsintensititen in den Voralpen
wieder zu und der Dauerniederschlag erfasste auch die westlichen Voralpen (Simmen-
tal, Freiburger Alpen) und den Jura (Abb. 1.3g). In dieser Phase wurden entlang des
Alpennordrandes die hochsten Niederschlagsintensititen wihrend des Ereignisses
erreicht. Die Niederschlagsakkumulation (Abb. 1.4) war in dieser Phase grossfldchig,
erfasste Voralpen und Mittelland und zeigte auch eingebettete feinskalige Strukturen.

Das gesamte Tiefdruck-System bewegte sich in den friihen Stunden des 22. Augusts
ostwarts, so dass es am Mittag konzentrisch iiber der nordlichen Adria lag (Abb. 1.1
rechts). Damit drehten die Hohenwinde auf der Alpennordseite auf Nord, was zu einem
zunechmenden Staueffekt fiihrte.

Wihrend die Regenintensitéit im Mittelland deutlich abnahm, hielten die intensiven und
grossflachigen Niederschldge in den nordlichen Voralpen den ganzen Tag an. In der
Nacht zogen vorerst weitere, als Bénder organisierte, Niederschlagszonen von Nordos-
ten iiber das Mittelland gegen die Voralpen (Abb. 1.4). Die Anstromungsrichtung
anderte sich aber im Laufe des Morgens von Nordost auf Nord, und damit verschoben
sich die hohen Intensititen von den Voralpen weiter gegen den Alpenkamm
(Abb. 1.3h). In Graubiinden reichten die Niederschlige nun in inneralpine Gebiete
hinein. Vorerst war noch der gesamte Bereich vom Genfer- bis Bodensee betroffen. Im
Zuge einer weiteren Drehung der Anstromung auf Nord-Nordwest im Laufe des
Nachmittags, beschrénkte sich die Niederschlagsaktivitit aber zunehmend auf die
zentralen und Ostlichen Alpen. Schliesslich waren in der Nacht zum 23. August beson-
ders Liechtenstein, Vorarlberg und das Prittigau betroffen (Abb. 1.31).

Am Dienstag, den 23. August, kam die Tiefdruckzone iiber Ungarn zu liegen. Die
feuchtesten Luftmassen lagen nun nicht mehr zentral iiber der Schweiz, so dass die
intensiven Niederschldge nur noch in der Ostschweiz bis in den Morgen des 23. Au-
gusts anhielten und vor allem noch in der Churfisten-Region und im Préttigau zu
nennenswerten Mengen fiihrten (Abb. 1.3k). In den betroffenen Gebieten kamen so
noch einmal 10-30 mm Niederschlag zusammen (Abb. 1.2). Anschliessend verschob
sich die Niederschlagsaktivitit weiter ostwirts in die ndrdlichen Alpen von Osterreich
und Siiddeutschland, was hier weiterhin zu starken Niederschldgen fiihrte (Meteo-
Schweiz, 2006; Rudolf et al., 2006). Am Nachmittag und Abend des 23. Augusts zogen
nur noch vereinzelte konvektive Zellen von Nordwesten in die West- und Zentral-
schweiz.

22. August 2005

23. August 2005
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Abb. 1.4 > Akkumulierte Niederschlagssummen aus Radarmessungen fiir 6-Stundenintervalle
(in mm pro 6 Stunden).

a) 21.08. 12-18 UTC
b) 21.08. 18-24 UTC
c) 22.08. 00-06 UTC
d) 22.08. 06-12 UTC

22. Aug. 2005 0612 UTC| ¢

016 025 04 063 10 16 25 40 63 10 16 25 40 63 100 mm/bh
[ T T T oo

Klassifikation der synoptischen Lage

In vielen Kommentaren wurde der Wetterlagenverlauf des Hochwasserereignisses im
Sinne der Systematik von J. van Bebber (zitiert nach Liljequist und Cehak, 1974) als
«Vb-Lage» bezeichnet. Allerdings zog das dominierende Tief von Norditalien her nur
unwesentlich nordwérts ab, sondern eher ostnordostlich. Es erfasste Polen nur am
Rande und zog zur Ukraine, wo es sich auffiillte. Damit entsprach die Zugbahn nicht
derjenigen der klassischen Vb-Lage und muss als «zwischen Vb und Vd» eingeordnet
werden.

Die Niederschlidge des Ereignisses vom August 2005 waren massgeblich durch die
Prasenz der Alpen bestimmt. Dies wurde in MeteoSchweiz (2006) anhand eines einfa-
chen numerischen Experiments demonstriert. Dabei wurden mit dem numerischen
Wetterprognosemodell COSMO-LEPS (Montani et al., 2003; Marsigli et al., 2005),
wie es routineméssig fiir die Unterstiitzung der Prognostiker an allen Wetterdiensten
verwendet wird, folgende zwei Szenarien gerechnet: eine Referenzprognose in genau
der Konfiguration, wie sie auch tatsdchlich zum Einsatz kam und eine Prognose «ohne
Alpen». In dieser zweiten Simulation wurde das Gebiet der Alpen inklusive Jura und
Vogesen durch eine Ebene mit Oberflachencharakteristik des schweizerischen Mittel-
landes ersetzt. Abb. 1.5 zeigt als Beispiel die Simulation fiir den 21. August. Die

Keine typische «Vb Lage»

Gebirgseinfluss massgeblich
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Resultate zeigen klar, dass ohne die Priasenz der Alpen deutlich weniger Niederschlag
gefallen wire, und es damit kaum Hochwasser gegeben hitte. Wichtig ist die Erkennt-
nis, dass die deutliche Reduktion der Niederschlige am Alpennordhang nicht mit
grosseren Mengen in anderen Regionen kompensiert wird. Im vorliegenden Fall ist es
iiberdies sogar so, dass sich die Stromungscharakteristik auf der Alpennordseite an den
beiden betrachteten Tagen durch die fehlenden Alpen kaum é&ndert. Dies ist konsistent
mit der kaum verdnderten Synoptik im Modelllauf ohne Alpen verglichen mit dem
Referenzlauf. Das einfache numerische Experiment zeigt, dass die Priasenz der Alpen
eine dominierende Rolle in der Bildung des exzessiven Niederschlags wihrend des
Ereignisses im August 2005 gespielt hat. Der erzwungenen Hebung am Alpenbogen
kommt damit eine entscheidende Bedeutung zu und es scheint, dass die thermodynami-
sche Disposition allein die gewaltigen Niederschlagsmengen, wie sie beobachtet
wurden, nicht hétte produzieren kénnen.

Fiir die Frage, ob in der Schweiz noch bedeutendere Niederschldge als im August 2005
moglich wiren, ist die Art des Niederschlags von einer gewissen Bedeutung. Vereinfa-
chend wird «Stauniederschlag» oft einzig und allein auf die Tatsache zuriickgefiihrt,
dass eine gewisse Luftmasse auf ein Gebirge gefiihrt wird und dann auf Grund der
Hebung bei der Uberstromung insbesondere auf der Luvseite des Gebirges ausregnet.
Auf der anderen Seite werden rein frontale Niederschlige so aufgefasst, dass die
thermodynamische Schichtung der Atmosphére und die Verteilung der Luftmassen zu
entsprechenden Niederschlagszonen fithren. In dieser vereinfachenden Darstellung sind
Stauniederschldge eng ans Gebirge gebunden, wihrend frontale Niederschldge auch
weitab davon auftreten konnen.

Aus meteorologischer Sicht greift diese Unterscheidung fiir Gebiete, die durch grossere
Gebirgsziige dominiert sind zu kurz. Die Bildung von bedeutendem Niederschlag
erfordert immer die Kombination ungiinstiger dynamischer und thermodynamischer
Faktoren und diese sind in der Regel auf hochst nicht-lineare Weise miteinander ver-
kniipft. So kann der thermodynamische Charakter durch einen grossen Gebirgszug wie
die Alpen massgeblich beeinflusst werden, genauso wie die thermodynamische Schich-
tung dann auch die Hebung (den «Staueffekt») wesentlich begiinstigen oder behindern
kann. In diesem Sinn ist eine einfache Kategorisierung nicht méglich und auch nicht
sinnvoll. In den vorangehenden Erlduterungen wurde jeweils dann von Staueffekten
oder Stauniederschlag gesprochen, wenn die Hebung ein wichtiger Ausldser war, auch
wenn thermodynamische Effekte einen gewissen Einfluss gehabt haben mogen.

Hebung und Thermodynamik
liberlagern sich
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Abb. 1.5 > Resultate der COSMO-LEPS Simulationen fiir den 19.08.2005 12:00 UTC
mit operationell verwendeter Orographie (links) und ohne Alpenbogen (rechts).

Dargestellt sind Wahrscheinlichkeiten fiir 72 h-Niederschlagssummen
(20.08. 06:00 UTC-23.08. 06:00 UTC) grosser als 50, 100 und 150 mm.
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Klimatologische Einordnung
Niederschlagsmengen

Die Niederschlige werden in der Schweiz von MeteoSchweiz auf zwei Arten gemes-
sen. Zum einen steht ein Pluviometer-Messnetz mit zurzeit 440 Stationen zur Verfii-
gung, von denen 70 automatisch betrieben werden. Die daraus erhaltenen Daten wer-
den vorwiegend fiir klimatologische Analysen benutzt (Zeitreihenanalysen, Wieder-

Pluviometer- und

Radarmessungen
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kehrperioden, etc.). Im Rahmen der hier vorliegenden Ereignisanalyse wurde vor allem
die gegitterte Analyse vorangetrieben, um aus den Punktmessungen flichenhafte Infor-
mationen zu gewinnen. Auf der anderen Seite stehen Radarmessungen der drei Radars
Albis, La Déle und Monte Lema zur Verfiigung, die eine hohe zeitliche Verfligbarkeit
und eine gute rdumliche Auflosung von ca. 1 km aufweisen. Eine quantitative Nieder-
schlagsbestimmung aus Radarmessungen ist in einem Alpenland wie der Schweiz
ziemlich anspruchsvoll (Germann et al., 2006). Das Pluviometermessnetz liefert ge-
naue, aber rdumlich und zeitlich relativ schlecht aufgeloste Informationen, wéhrend das
Radarmessnetz eine gute Aufldsung bei schlechterer absoluter Genauigkeit gewéhrt.
Die hier présentierten, liber 24 Stunden und lédnger gemittelten Niederschlagskarten,
stammen aus den gegitterten Pluviometerdaten. Im Rahmen der Ereignisanalyse wur-
den auch Niederschlagsinformationen mit stiindlicher Aufldsung produziert, die auf
einer Kombination der beiden Datensétze beruht.

Die hochsten Tagessummen der gesamten Starkniederschlagsepisode wurden am
22. August gemessen (Abb. 1.2), da der Niederschlag iiber die gesamten 24 Stunden
anhielt. In einem zusammenhingenden Gebiet der Nordalpen vom Berner Oberland bis
zum St. Galler Rheintal und dem Préttigau brachte der Tag mehr als 100 mm, regional
mehr als 130 mm Niederschlag. Die hochsten lokal an diesem Tag registrierten Tages-
summen wurden in Weesen (242 mm), Gadmen (233 mm, interkantonales Mess- und
Informationssystem IMIS), Amden (203 mm, IMIS), auf dem Séntis (187 mm) und im
Schichental (198 mm IMIS, Unterschichen: 184 mm) registriert.

Aufaddiert liber 2 Tage, also wihrend 48 Stunden, wurden die grossten Niederschldge
von 06:00 UTC des 21. Augusts bis 06:00 UTC des 23. Augusts. registriert. In dieser
Phase sind in einem grossen, zusammenhéngenden Gebiet vom Genfersee bis zum
Bodensee mehr als 100 mm Niederschlag gefallen (Abb. 1.6). Die Achse dieses Ge-
biets lag entlang des Alpennordrandes. Es reichte aber auch bis in die inneralpinen
Gebiete Berner Oberland, Vorderrhein und Prittigau bzw. zum Teil bis weit ins
Schweizer Mittelland beim Ziirichsee, der Unteren Reuss und Oberaargau. Nieder-
schlagsmengen von mehr als 220 mm/48h fielen in diesem Zeitraum grossfléchig tiber
den Berner Alpen, im Emmental und Entlebuch, in den Kantonen Obwalden, Uri und
Schwyz und am Walensee.

Gemiss der in Abb. 1.6 dargestellten Niederschlagsanalyse sind wihrend der beiden
Haupttage auf 28% der Gesamtfliche der Schweiz Niederschldge von mehr als
100 mm gefallen. Die 200 mm Marke wurde auf gut 3% der Fliche iiberschritten. Das
gesamte Niederschlagsvolumen iiber jenen Gebieten, die mehr als 100 mm erhalten
haben (der oben beschriebene Streifen entlang der Voralpen) betrdgt rund 1 km3. Diese
Menge entspricht etwa einem Viertel des Volumens des Ziirichsees oder dem
12-fachen des mittleren Tagesabflusses des Rheins bei Basel.

Die markantesten 3-Tages-Summen zeigt die Periode vom 20.-22. August (Abb. 1.6),
wobei die rdumliche Verteilung sehr dhnlich aussieht wie die der 2-Tages-Summen,
ausser dass 20-60 mm mehr Niederschlag registriert wurden. Der gesamte Nieder-
schlag iiber der gesamten Schweiz wihrend dieser drei Tage entspricht rund 60% des
Ziirichseevolumens.

Tagessummen ausgewahlter
Stationen

Gebietsniederschlage

Niederschlagsvolumen
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Die gegitterten Niederschlagsanalysen von Abb. 1.2 und 1.6 zeigen die grossrdumige
Verteilung, die aus der Analyse von jeweils mehreren umliegenden Stationsmessungen
berechnet wurde. Im Allgemeinen variiert Niederschlag aber sehr stark iiber kurze
Distanzen, weshalb die gegitterten Analysen zum Teil betrdchtlich von den Messungen
an Einzelstationen abweichen. Insbesondere gibt die Analyse nicht die punktuellen
Spitzenwerte der Einzelbeobachtungen wieder. Mehr Informationen zur kleinrdumigen
Variabilitét finden sich in MeteoSchweiz (2006).

Abb. 1.6 > Verteilung der Niederschlagssummen [mm] iiber 2 Tage
(21.-22.08.2005, 06:00-06:00 UTC, oben) und iiber 3 Tage (20.-22.08.2005, 06:00—-06:00 UTC, unten).

21. - 22. Aug. 2005

20 - 22. Aug. 2005

20 40 60 80 100 140 180 220 260 mm

Réumliche Variabilitat
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Wie sind die Niederschldge im klimatologischen Vergleich einzuordnen?

Die Starkniederschlige vom August 2005 waren in Bezug auf Intensitit und Ausdeh-
nung im langjéhrigen Vergleich aussergewohnlich. Die iiber die 48 Stunden aufsum-
mierten Niederschlige vom 21./22. August haben an insgesamt 22 Messstationen der
MeteoSchweiz mit Messreihen bis ins frithe 20. Jahrhundert die bisher hochsten Werte
seit Messbeginn erreicht oder iibertroffen. In Meiringen, Weesen und Wimmis wurden
die bisherigen Rekorde sehr deutlich iibertroffen. Auch bei Stationen mit Messreihen,
die bis zuriick ins 19. Jahrhundert reichen, wurden Rekordwerte verzeichnet. Rekord-
niederschldge wurden insbesondere an Stationen im Emmental, Entlebuch und in
Teilen des Berner Oberlandes gemessen, regional auch von der Innerschweiz bis
Liechtenstein. Fiir diese Vergleiche wurden auch handschriftliche, bisher nicht digitali-
sierte Niederschlagswerte von zusétzlichen langen Stationsreihen beriicksichtigt.
Teilweise kam es auch zu Rekorden in den 24 h-Summen. Bei insgesamt 13 Stationen
mit langjéhrigen Beobachtungsreihen wurde der frithere Rekord {iberschritten.

Im Vergleich zu den Stationen in der Siidschweiz sind die im August 2005 beobachte-
ten Punkt-Niederschlagsmengen der Stationen im betroffenen Gebiet allerdings nicht
einzigartig. Die absolut grossten schweizerischen Niederschlige wurden im Tessin,
Simplongebiet und Mesolcina beobachtet, wo auch im gesamtalpinen Vergleich beson-
ders hiufig Starkniederschldge vorkommen (z.B. Schér et al., 1998; Frei und Schmidli,
2006). In den digital verfiigbaren Messreihen der MeteoSchweiz liegen die bisherigen
Rekordwerte der 48 h-Summe im Tessin zwischen 250 und 450 mm, und diejenigen
der 72 h-Summe zwischen 350 und 600 mm. Die schweizweiten Rekorde wurden mit
495 mm in Simplon-Dorf (48 h-Summe, 13.—14. September 2000) und mit 615 mm in
Mosogno (72 h-Summe, 14.—16. Oktober 2002) gemessen. Es ist moglich, dass in nicht
digital verfiigbaren Messreihen diese Werte sogar noch tibertroffen werden.

Eine statistische Schétzung der Seltenheit der im August 2005 gefallenen Niederschli-
ge lasst sich mit den Methoden der Extremwertstatistik herleiten. Mit dieser kann die
Jéhrlichkeit (Wiederkehrperiode) fiir ein bestimmtes Ereignis geschitzt werden. Eine
Jahrlichkeit von T Jahren bedeutet, dass innerhalb eines betrachteten Jahres ein Extre-
mum gleicher oder grosserer Niederschlagsmenge mit einer Wahrscheinlichkeit von
1/T zu erwarten ist.

Die Schitzung der Jahrlichkeit, basierend auf der Referenzperiode von 1901-2005,
ergibt flir einzelne Stationen mehrere hundert Jahre. So wird die Wiederkehrperiode
des Niederschlags bei Engelberg auf ca. 300 Jahre und bei Meiringen auf mehr als
1000 Jahre geschéatzt. Die Schétzungen sind fiir so seltene Ereignisse trotz der langen
Datenreihen mit grossen Unsicherheiten verbunden. Das 95 %-Konfidenzintervall fiir
Engelberg reicht zum Beispiel von 110 Jahren bis zu mehreren Tausend Jahren. Ge-
naue Angaben zur Jahrlichkeit machen also wenig Sinn.

Summarisch ldsst sich aber sagen, dass die Augustniederschlige in Meiringen lokal
einem moglicherweise mehr als 500-jahrlichen Ereignis, in Engelberg einem mehr als
hundertjdhrlichen Ereignis entsprachen. Das Resultat fiir Meiringen ist ein Extremfall,
das Beispiel Engelberg ist typisch fiir eine Reihe von Stationen in der Zentralschweiz.

Rekordwerte an zahlreichen
Stationen

Keine schweizweiten Rekorde

Hohe Jéhrlichkeiten an einigen
Stationen
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AussergewoOhnlich hohe Jahrlichkeiten an einzelnen Stationen sollten nicht iiberbewer-
tet werden. Sie beschreiben zwar die Seltenheit eines Ereignisses fiir die lokalen Ver-
hiltnisse, aber dies entspricht nicht der Seltenheit in einem regional iibergeordneten
Rahmen. Niederschlag ist eine rdumlich sehr variable Grosse. Es ist deshalb moglich,
dass Ereignisse, die iiberregional gesehen nicht sehr selten sind, durch ihre feinskaligen
Unterschiede aber an einzelnen Stationen zu iiberproportional grossen Jéhrlichkeiten
fiihren kénnen. Im Extremfall, bei dem die typische rdumliche Skala von Starknieder-
schldgen viel kleiner als der typische Abstand zwischen Stationen ist, wiirde in einem
Messnetz von 100 Stationen im Durchschnitt jedes Jahr einen Jahrhundertniederschlag
registriert werden. Eine Betrachtung der Jéhrlichkeiten im gesamten Messnetz bietet
deshalb einen besseren Einblick in die Statistik.

Abb. 1.7 > Geschatzte Jahrlichkeit [Jahre] der beobachteten 48h-Niederschlagssumme
(21.-22.08.2005) fiir Schweizer Niederschlagsstationen mit einer mindestens 40 Jahre langen
Beobachtungsreihe nach 1961.

21. - 22. August 2005

e <2 e 2-5 e 5-10 10-20 20-50 ® 50-100 @ >100

Kartengrundlage: Digitale Ubersichtskarte der Schweiz (K606-01 © 2004 swisstopo)

Die Abb. 1.7 und 1.8 zeigen die Jahrlichkeiten des Ereignisses fiir alle Schweizer
Niederschlagsstationen mit mindestens 40-jdhrigen Messreihen nach 1961. Die 48 h-
Summe der zwei Tage 21. und 22. August (Abb. 1.7) sowie die 72 h-Summe der drei
Tage vom 20.-22. August (Abb. 1.8), weisen fiir praktisch alle Stationen im unteren
Berner Oberland, dem Emmental und Entlebuch sowie dem Kanton Obwalden eine
Jahrlichkeit von mehr als 100 Jahren auf. In den 6stlichen Voralpen vom Vierwaldstat-
tersee zum Bodensee wurden noch Jahrlichkeiten zwischen 10 und 50 Jahren erreicht.
Schweizweit war die 48 h-Summe bei 20 Stationen ein Jahrhundert-Ereignis.

Jahrlichkeiten im gesamten
Messnetz

20 Stationen mit mindestens 100-
jahrlichen Niederschlagsmengen
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Abb. 1.8 > Geschétzte Jahrlichkeit [Jahre] der beobachteten 72 h-Summe (20.-22.08.2005) fiir Schweizer
Niederschlagsstationen mit einer mindestens 40 Jahre langen Beobachtungsreihe seit 1961.

20. - 22. August 2005 " W
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Kartengrundlage: Digitale Ubersichtskarte der Schweiz (K606-01 © 2004 swisstopo)

Die Abb. 1.7 und 1.8 zeigen auch, dass die Starkniederschldge im August 2005 beson-
ders fiir die zentralen Voralpen westlich und siidlich des Vierwaldstéttersees ausserge-
wohnlich waren, wihrend die Ostlichen Landesteile weniger hohe Jéhrlichkeiten auf-
wiesen. Dies ist nur teilweise durch die dort geringer ausgefallenen
Niederschlagsmengen zu erkldren. Ein weiterer Faktor ist die Tatsache, dass die Ostli-
chen Voralpen wesentlich hdufiger von Starkniederschldgen betroffen sind. Zur Be-
sonderheit der Starkniederschldge hat also auch beigetragen, dass die hohen Nieder-
schlagsmengen in einer Region der Schweiz gefallen sind, die seltener von
Starkniederschldgen betroffen ist.

Bei der Beurteilung eines Extremereignisses mit Auswertungen fiir Einzelstationen
erhalten in der Regel jene Stationen mit den grdssten Jahrlichkeiten besondere Beach-
tung. Dies ist aber eine subjektive Auswahl und die Seltenheit eines Ereignisses auf
einer iiberregionalen Ebene wird auf diese Weise massiv iliberschitzt. Genauere An-
haltspunkte tiber die Wiederkehrperiode auf einer iibergeordneten Raumskala kdnnen
mit Analysen fiir Gebietsniederschlidge gewonnen werden.

Abb. 1.9 zeigt ein Beispiel einer solchen Analyse. Dabei wurden die Niederschldge
zundchst unter Beniitzung eines rdumlichen Gitterungsverfahrens (MeteoSchweiz,
2006) iiber den gesamten Alpennordrand gemittelt, und die resultierende Zeitreihe des
Gebietsniederschlags (1966-2005) mittels Extremwertanalyse untersucht. Das Ge-

Statistische Einordnung
des Gebietsniederschlags
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bietsmittel von 146 mm fiir den 21.-22.08.2005 entspricht tatséchlich der grossten
Menge, die seit 1966 an zwei aufeinander folgenden Tagen in diesem Gebiet gefallen
ist. Die Gebietsniederschldge bei fritheren Ereignissen waren zwar geringer aber
zumindest in der Grossenordnung vergleichbar mit den Verhiltnissen im August 2005.
Die frithere Rekordmenge aus dem Februar 1990 (ein Starkniederschlag im Vorfeld der
Stiirme Viviane und Wiebke) wurde nur um 14 % {iibertroffen. Gemessen am Gebiets-
niederschlag (2-Tages-Summe) iiber dem gesamten Alpennordrand der Schweiz wird
die Jahrlichkeit des Starkniederschlags im August 2005 auf 77 Jahre mit einem 90 %-
Konfidenzintervall zwischen 30 und rund 500 Jahren geschétzt.

Wihrend der August 2005 zwar an vielen Stationen und in verschiedenen Regionen der
Schweiz tatsdchlich Jahrhundert-Niederschldge gebracht hat, konnen seine Mengen auf
der grossen, nationalen Skala nicht unbedingt als Jahrhundertereignis bezeichnet
werden. Bei dieser Einordnung ist allerdings zu beachten, dass die zwei bisher grossten
Gebietsniederschlags-Ereignisse (Abb. 1.9) im Winter aufgetreten sind und somit ein
grosserer Teil des Niederschlags als Schnee gefallen und damit nicht unmittelbar zum
Abfluss gekommen ist, was die hydrologischen Auswirkungen dieser beiden Ereignisse
gemildert haben diirfte.

Abb. 1.9 > Frequenzdiagramm nach Gumbel fiir den maximalen 2-Tages-Gebietsniederschlag
iiber dem Schweizer Alpennordrand.

Datengrundlage sind alle Schweizer Niederschlagsmessungen in der Periode 1966-2005.
Die eingefiigte Karte zeigt das Gebiet, fiir welches die Gebietsniederschlige berechnet wurden.
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Starkniederschlidge und die Klimadnderung

Im Rahmen der Ereignisanalyse stellt sich die Frage nach dem Zusammenhang des
Ereignisses vom August 2005 mit dem Phénomen der globalen Klimaénderung und
seinen anthropogenen Ursachen (IPCC, 2001). Dazu ist zunéchst festzuhalten, dass ein
einzelnes Ereignis nie einer einzigen Ursache, wie der globalen Klimainderung, zuge-
ordnet werden kann. Die globale Klimaidnderung verdndert allenfalls die Haufigkeit
oder die statistischen Eigenschaften (z.B. Dauer, Ausdehnung, saisonales Auftreten)
eines bestimmten Typs von Ereignissen und daraus liesse sich im Nachhinein ein
statistischer Beitrag fiir ein Einzelereignis ableiten (Allen, 2003).

Ob sich die Haufigkeit von Starkniederschldgen im Alpenraum in jlingster Zeit verdn-
dert hat, ldsst sich fiir aussergewohnliche Ereignisse wie jenes vom August 2005 aus
den Datenreihen kaum feststellen. Thre Seltenheit verhindert statistisch gesicherte
Aussagen. Auch wenn grosse Verdnderungen in ihrer Wahrscheinlichkeit tatsdchlich
stattgefunden haben sollten, so ist es unwahrscheinlich, dass diese sich aus den Mes-
sungen bereits schliissig nachweisen lassen (Frei, Schir, 2001). Das Wissen fiiber
Verianderungen und Trends in Starkniederschligen beruht deshalb auf hédufigeren —
also nicht so extremen — Ereignissen, die nicht notwendigerweise zu Schéden fiihren.

Untersuchungen der letzten Jahre haben fiir verschiedene Regionen von Zentral- und
Nordeuropa zunehmende Trends in der Héaufigkeit von intensiven Niederschligen
nachgewiesen (z.B. Klein Tank, Kénnen, 2003; Haylock, Goodess, 2004). In der
Schweiz, nordlich der Alpen, wurde fiir das 20. Jahrhundert eine Zunahme im
90 %-Quantil der Tagesniederschlidge gefunden (Schmidli, Frei, 2005). Dies gilt fiir
den Herbst und den Winter. Fiir den Sommer sind bisher keine Trends nachgewiesen
worden.

Es kann heute nicht abschliessend beurteilt werden, ob aussergewohnliche Nieder-
schlagsereignisse, wie diejenigen im August 2005, mit der fortschreitenden globalen
Klimaénderung in Zukunft hdufiger auftreten werden. Eine Reihe von Studien versucht
Klimaszenarien unter Verwendung von verschiedenen Klimamodellen zu analysieren
und zu vergleichen. Dabei zeigen sich gerade fiir den Sommer grosse Unterschiede.
Anhand von probabilistischen Szenarien aus regionalen Klimamodellen fiir das Jahr
2050 ergibt sich eine Abnahme der mittleren Sommerniederschlédge, allerdings mit
einem grossen Unsicherheitsbereich zwischen 7% und 31 % (Frei, 2005). Trotz dieser
Abnahme der mittleren Niederschldge wird jedoch eine Zunahme in der Haufigkeit von
Extremniederschliagen ndrdlich der Alpen festgestellt (Christensen, Christensen, 2003;
Frei et al., 2006). Wie abhdngig solche Szenarien von den gegenwértig verwendeten
globalen Klimaszenarien sind, und ob die Resultate auch fiir dynamisch bestimmte
Starkniederschlidge wie das Ereignis im August 2005 gelten, werden zukiinftige Unter-
suchungen zeigen miissen. Eine allgemeine Zusammenfassung iiber den Zusammen-
hang zwischen verschiedenen Typen von Extremereignissen und globaler Klimainde-
rung findet sich in OcCC (2003).

Aussagen zu Klimaanderung und
Einzelereignissen kaum mdglich

Intensive Niederschldage haben

zugenommen

Szenarien iiber Starknieder-
schldge im Sommer sehr unsicher
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Vergleichbare Ereignisse in der Vergangenheit

Extremniederschlagsereignisse, welche in ausgedehnten Gebieten zu grossen Nieder-
schlagssummen und Schéden fiihren, haben in den meisten Fillen einen individuellen
Charakter. Als wesentliche Gemeinsamkeit gilt, dass sie im Alpenraum primér durch
Advektion verursacht werden, d.h. durch quasi-horizontales Aufgleiten einer feuchten
Luftmasse in der freien Atmosphére oder am Gebirge. Typisch sind dann grossflachige
Dauerniederschldge iiber mehrere Tage mit Extremwerten in den Tagessummen in der
Grossenordnung von ca. 250 mm nordalpin und ca. 400 mm siidalpin. Extremnieder-
schldge auf der Alpennordseite konnen sich bei verschiedenen Stromungslagen entwi-
ckeln und sind damit weniger an systematisch wiederkehrende Bedingungen gebunden.
Die erforderlichen Hebungsraten bei den Ereignissen der vergangenen Jahrzehnte sind
in verschiedenen Zirkulationsanordnungen zustande gekommen, in denen die einzelnen
Komponenten, die zum Niederschlag beitrugen, unterschiedlich ausgepridgt waren
(Grebner, 1996; Rudolf, Rapp, 2002). Entsprechend sind in der verfiigbaren Messperi-
ode seit 1864 nur wenige Ereignisse zu finden, welche beziiglich der synoptischen
Lage und der damit verbundenen regionalen Niederschlagsverteilung mit dem Ereignis
vom August 2005 direkt vergleichbar sind.

Hochwasser mit einer dhnlichen synoptischen Lage traten in den vier Féllen vom Mai
1999, Juli 1977, Juli 1987 und Juni 1910 auf, die speziell fiir die Schweiz bedeutsam
waren. Bedeutende hydrologische Ereignisse am Ende des 19. Jahrhunderts lassen sich
auf Grund der spérlichen synoptischen Daten nur schwierig klassifizieren.

Das Ereignis Juni 1910 war dem Ereignis 2005 sowohl synoptisch wie auch in der
Niederschlagsverteilung dhnlich. Der Hauptunterschied liegt in der Dauer des Ereignis-
ses (damals dauerten die sehr starken Niederschldge im Wesentlichen 24 Stunden) und
der Vorgeschichte. Wihrend die Anfeuchtung des Bodens im August 2005 von wesent-
licher Bedeutung war, ergaben sich 1910 die grossen Abfliisse vor allem aus einer
unmittelbar vor dem Ereignis stattfindenden Periode intensiver Schneeschmelze. Damit
war bei beiden Ereignissen die «hydrologische Vorbelastung», wenn auch aus unter-
schiedlichen Griinden, von entscheidender Bedeutung fiir die ausserordentlichen
Auswirkungen der starken Niederschlédge.

Das Ereignis von Ende Juli 1977 zeigte (vor allem am 31. Juli 1977) das bekannte
Muster von aus Nordosten herangefiihrten feuchten Luftmassen, welche auf der Alpen-
nordseite auf kiihlere Luft stiessen. Die damit verbundenen Aufgleitvorginge in Kom-
bination mit dem Nordstau 16sten vor allem von der Innerschweiz iiber das Ziircher
Oberland bis ins Thurgebiet massive Niederschldge aus. Das Niederschlagszentrum lag
im Raum Schéchental und Sihlsee. Im Urnerland entwickelte sich die Situation zu einer
eigentlichen Unwetterkatastrophe (Schweiz. Meteorologische Zentralanstalt, 1977;
Roéthlisberger, 1991).

Rein schematisch lédsst sich auch die Witterungsentwicklung, welche zur bekannten
Unwetterkatastrophe vom 17.—19. Juli 1987 fiihrte, an die oben diskutierte Art von
Zirkulationsmuster anndhern (BWG, 2000). Von Nordwesten herangefiihrte Kaltluft

Typische Stromungslagen

Nur wenige gut dokumentierte
Vergleichsereignisse

Juni 1910

Juli 1977

Juli 1987
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traf iiber der Schweiz und Frankreich auf eine hoch reichende, warmfeuchte Siidwest-
stromung. An der dazwischen liegenden Kaltfront entwickelte sich ein sekundirer
Tiefdruckwirbel, welcher sich {iber ldngere Zeit im Raum Tessin/Veltlin festsetzte. Die
in diesem Zirkulationssystem vorhandenen, ausserordentlich grossen Temperaturge-
gensdtze zwischen den beteiligten Luftmassen flihrten zu intensiven Aufgleit-
vorgéingen. Durch die Position des Zirkulationssystems lag das Hauptniederschlagsfeld
siidlich und im Innern der Alpen (BWW, 1991). Die Vorgeschichte zu dieser Unwet-
terkatastrophe zeigt sehr dhnliche Ziige wie jene im August 2005. Uber lingere Zeit
herrschten nasse Bedingungen, was in den Fliissen zu hohen Wasserstinden fiihrte.
Neben der bereits mehrfach erwéhnten nassen Vorgeschichte lagen im August 2005 die
Temperaturen bis zum Unwetterereignis insgesamt deutlich unter dem Durchschnitt.

Das Ereignis vom Mai 1999 konnte als eine Art Kombination der Ereignisse vom Juni
1910 und August 2005 gesehen werden. Zunéichst ergab sich in einem ersten Schub
(11.-14. Mai 1999) eine ernsthafte Hochwassersituation, die im Wesentlichen auf
Grund relativ warmer Temperaturen durch gleichzeitige massive Schneeschmelze
verstirkt wurde. Die dadurch bereits vorbelasteten Boden waren im folgenden Stark-
niederschlagsereignis vom 20.—22. Mai — mit dhnlicher synoptischer Entwicklung wie
im August 2005, jedenfalls in Bezug auf das Tiefdruckgebiet siidlich der Alpen in
seiner Endphase, das feuchte Luft von Osten gegen die Alpen gefiihrt hat — nicht in der
Lage, die gewaltigen Wassermassen aufzunehmen. Entsprechend der synoptischen
Situation zeigten sich die Maximalwerte der damaligen Niederschlagsverteilung in der
Ostlichen Zentralschweiz. Die grossten Niederschlagsmengen traten vom Séntisgebiet
liber den Walensee bis zum Vierwaldstéttersee sowie im Préttigau auf.

Beide Hochwasser vom Mai 1999 ergaben sich damit durch eine Uberlagerung von
Schneeschmelze und Starkniederschldgen. Die Beitrdge dieser Prozesse waren je nach
Region und Ereignis stark unterschiedlich. Geméss der damaligen Ereignisanalyse
entstanden die Hochwasser jedoch vor allem infolge des Niederschlages. Die Schnee-
schmelze wirkte dabei vor allem abflussférdernd (Bodendurchtrinkung), trug aber nur
in begrenztem Mass selbst zum Abfluss bei. Unter solchen Vorbedingungen entstehen-
de Hochwasser treten seltener auf, als sich allein aus der Wiederkehrperiode des Nie-
derschlagsereignisses errechnen ldsst (BWG, 2000).

Erkenntnisse

Grossflachige Starkniederschlidge entstehen in der Schweiz dann, wenn die atmosphéri-
sche Stromung Niederschlagszonen iiber unser Land fiihrt und diese Stromungsmuster
iiber einen oder mehrere Tage stabil bleiben. Im August 2005 war der Ausloser ein
stabiles Tiefdrucksystem siidlich der Alpen, das feuchte Luftmassen an den Alpennord-
rand fiithrte. Zwischen der Saane und dem Alpenrhein fielen in der Schweiz grossflé-
chig Niederschldge von teilweise deutlich tiber 100 mm in 48 Stunden. Vergleichbare
Niederschlige wurden auch in Osterreich bis in den Raum Salzburg und in Deutsch-
land in Stidbayern registriert.

Mai 1999

Grossflachige
lang anhaltende Niederschlage
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Das Ausmass der Niederschlige war massgeblich vom Gebirge beeinflusst, wobei
nicht alleine die Hebung der Luftmassen am Gebirge selbst Ursache der Niederschldge
war. Vielmehr liberlagerten sich durch das Gebirge beeinflusste thermodynamische
Vorginge und die eigentliche Hebung zu einem komplexen System. An einigen Statio-
nen fiihrte dies zu Niederschligen, wie sie in den teilweise iiber 100 Jahre langen
Messreihen noch nicht festgestellt worden sind. Entsprechend wurden teilweise sehr
lange statistische Wiederkehrdauern ermittelt.

Diese langen Wiederkehrdauern suggerieren, ebenso wie die geringe Anzahl von
Vergleichsereignissen in der jlingeren Vergangenheit, eine Aussergewdhnlichkeit des
Ereignisses, die jedoch einer ndheren Priifung nicht standhélt. Dies insbesondere auch
deshalb, weil fiir den Abfluss in einem Einzugsgebiet nicht der mit Pluviometerstatio-
nen gemessene Punktniederschlag sondern der Niederschlag iiber das gesamte Gebiet
massgebend ist. Die Wiederkehrdauer des Gebietsniederschlags belduft sich, iiber das
gesamte betroffene Gebiet analysiert, auf knapp 80 Jahre. Entsprechend muss davon
ausgegangen werden, dass vergleichbare Niederschlagsereignisse auch in naherer
Zukunft moglich sind. Wie genau die ablaufende Klimadnderung die Auftretenswahr-
scheinlichkeit derartiger Ereignisse im Sommer beeinflusst, kann zum heutigen Zeit-
punkt nicht schliissig beantwortet werden.
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Die grosse rdaumliche Verbreitung der anhaltenden und intensiven Niederschldge vom August 2005 hat in weiten

Teilen der Einzugsgebiete von Aare, Reuss und Limmat zu neuen Maximalwasserstinden und Hochstabfliissen

gefiihrt, wie sie in diesem Ausmass seit 1910 nicht mehr beobachtet wurden. Einerseits war das Kerngebiet des

Niederschlages betroffen und andererseits die grossen Fliisse, welche die Wassermassen ins Mittelland fiihrten.

Einleitung

Die Starkniederschldge vom 18.—23.08.2005 verursachten in grossen Teilen der Ein-
zugsgebiete von Aare, Reuss und Limmat ausserordentlich hohe Wasserstinde und
Abflussmengen. In der Schweiz betreibt die Abteilung Hydrologie des BAFU ein
landesweites hydrometrisches Messnetz, welches verschiedene Kantone mit eigenen
Stationen ergénzt haben. Viele dieser Stationen verzeichneten im August 2005 neue
Rekorde.

Das vorliegende Kapitel beschreibt die Abfliisse in den Fliessgewidssern beim gross-
rdumigen Ereignis vom August 2005 anhand der Daten des nationalen Messnetzes.
Weiter werden die wichtigsten Erfahrungen aus dem Betrieb des Abflussmessnetzes
zusammengefasst, welches wihrend des Hochwassers einer aussergewohnlichen
Belastung ausgesetzt war. Nachfolgend wird zuerst die Datenerfassung wahrend des
Ereignisses erldutert (Abschnitt 2.2). Daran schliesst eine Bewertung der Qualitét der
Abflussdaten an (Abschnitt 2.3). Nach einer kurzen Beschreibung des Ablaufs des
Hochwassers (Abschnitt 2.4) werden in zwei weiteren Abschnitten die Daten analysiert
und mit Hilfe der Extremwertstatistik zeitlich (Abschnitt 2.5) bzw. in ihrem gegenseiti-
gen Vergleich in der Schweiz raumlich (Abschnitt 2.6) eingeordnet.

Datenerfassung

Das hydrometrische Messnetz des Bundes besteht heute aus rund 260 Stationen. Das
Hochwasser 2005 war ein Hértetest fiir ein Grossteil dieses Messnetzes, wurde doch
bei mehr als 30 Abflussstationen ein 50-jdhrliches Ereignis iibertroffen. Grundsitzlich
werden die Anlagen auf Ereignisse dieser Grossenordnung ausgelegt. Ob die mogliche
Hochwassersituation richtig eingeschitzt worden ist und ob die Bauten und Installatio-
nen dem Ereignis standgehalten haben, lésst sich erst mit dem «Feldversuchy, also mit
einem grossen Hochwasser, definitiv beurteilen. In dem Sinne war das Hochwasser

Hochwasser vom August 2005
war ein Hartetest
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vom August 2005 dusserst aufschlussreich, zeigt es doch auf, wo allenfalls Handlungs-
bedarf besteht, um fiir zukiinftige Ereignisse noch besser geriistet zu sein.

Grundsitzlich hat das Messnetz die Belastungen dieses Hochwassers gut iiberstanden.
Durch die hochwassersichere Anordnung von Mess- und Registriergerdten und die
Ausriistung wichtiger Stationen mit Notstromeinrichtungen konnten vielfach auch noch
in lberfluteten oder abgeschnittenen Gebieten weiter Daten gesammelt werden. Wo
dies nicht mehr moglich war, kamen oft Einzelablesungen der Aussendienstmitarbeiter
oder von Helfern vor Ort zum Tragen. Diese konnten bereits aufgezeichnete aber noch
nicht tibermittelte Daten noch weiterleiten bzw. die Messungen durch regelmaissige
Ablesungen vor Ort und telefonischer Durchgabe der Daten weiterfiihren.

Es hat sich gezeigt, dass in Krisensituationen wie im August 2005, wenn viele Ver-
kehrswege unterbrochen sind, das Erreichen der Messstation zu einer Hauptschwierig-
keit werden kann (Abb. 2.1). In derartigen Situationen sind lokale Beobachter, die
unmittelbar bei den Stationen wohnen, und die zusétzlichen Angaben weiterer Perso-
nen vor Ort von unersetzlichem Wert.

Abb. 2.1 > Die Wasserstandsmessstation am Brienzersee bei Ringgenberg (am rechten Bildrand) war
waéhrend des Hochwassers vom August 2005 nur noch unter erschwerten Bedingungen zugénglich.

Beobachter vor Ort sind wertvoll
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Das bestehende hydrometrische Messnetz des Bundes wurde in den letzten Jahren
immer weiter automatisiert. Heute werden rund 220 Stationen stiindlich abgefragt. Die
Abfragezentrale wurde in den letzten Jahren wegen der stidndig steigenden Anforde-
rungen laufend ausgebaut. Heute werden pro Stunde iliber 600 Diagramme erstellt und
via Intra- und Internet verteilt. So konnen Mitarbeitende des Amtes und die interessier-
te Offentlichkeit jederzeit auf die aktuellen Daten zugreifen. Uber das lokale Netzwerk
konnen sich die Mitarbeitenden zudem direkt in die Datenbank einloggen, um Daten zu
visualisieren und zu bearbeiten. Daneben werden die Daten in verschiedenen anderen
Formaten fiir weitere Anwendungen (z.B. Verbreitung auf Mobiltelefonen) bereitge-
stellt. Interne Datenanfragen werden automatisch bearbeitet und die gewiinschten
Daten in unterschiedlichen Formen fiir die weitere interne Verarbeitung bereitgestellt,
wie z.B. fiir die Abflussprognose des BAFU (Kap. 5).

Wiahrend des Hochwassers vom August 2005 publizierte die damalige Landeshydrolo-
gie, die heutige Abteilung Hydrologie des BAFU, die aktuellen Daten als Plots und
Bulletins auf der offiziellen Internetseite des damaligen BWG, welche durch das
Bundesamt fiir Informatik und Telekommunikation (BIT) betrieben wird. Das BIT war
jedoch auf dermassen viele Anfragen nicht vorbereitet. Obwohl die Daten vorhanden
waren, konnte das System die Anfragen nicht mehr beantworten. In der Folge schien
es, als wiren keine aktuellen Daten vorhanden, was auf Seiten der Bevdlkerung und
anderer Behorden flir einigen Unmut sorgte. Die Verantwortlichen der Abfragezentrale
schalteten direkte Links auf, so dass Interessierte wieder zu den gewiinschten Daten
kamen. Die Datenabgabe als File via FTP-Server war nicht betroffen. Auch telefonisch
konnte jederzeit iiber die aktuellen Pegelstinde Auskunft gegeben werden.

Insgesamt hat sich das Messnetz bei diesem Ereignis bewihrt. Die Systeme funktio-
nierten sehr gut und die Mitarbeitenden haben in dieser Stresssituation angepasst
reagiert. Sehr wenig Messausfalle und kaum grosse Schdden an den Anlagen zeigen,
dass die getroffenen Dispositionen bei Bau und Ausriistung weitgehend richtig sind. Im
Betrieb miissen noch zusétzliche Anstrengungen unternommen werden, damit die lokal
erhobenen Daten auch jederzeit von der Zentrale eingeholt und Nutzern zur Verfiigung
gestellt werden konnen.

Sowohl bei der Messung als auch bei der Speicherung und Ubertragung der Daten
muss rasch darauf hingearbeitet werden, dass in allen Bereichen redundante Systeme
zur Verfligung stehen. Dies erfordert allerdings grossere Investitionen an den Messsta-
tionen. Bis zur Umsetzung dieser Massnahmen stehen dank des dichten Messnetzes
oftmals Ersatzstandorte zur Verfiigung, die zur Uberbriickung verwendet werden
konnen.

Wegen des teilweisen Ausfalls der Telefonleitungen werden neue und zusitzliche
Kommunikationskandle gesucht. Geplant ist, bei den wichtigsten Stationen eine zweite,
von der normalen Telefonleitung unabhingige Ubertragung, einzurichten. Dabei
kommen Mobilfunk, Satellit oder Funknetze in Frage.

Schliesslich muss noch eine Verdoppelung der technischen Infrastruktur der Abfrage-
zentrale ins Auge gefasst werden. Féllt die Zentrale aus, dann niitzen alle anderen

Das Messnetz ist
weitgehend automatisiert

Datenverbreitung via Internet
massiv gestort

Messnetz hat
Belastungsprobe bestanden

Redundanz in der Erfassung und

Kommunikation ist anzustreben
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Sicherheitsmassnahmen nichts, weshalb die Vorbereitung einer zweiten unabhingigen
Zentrale an einem anderen Standort gepriift wird. Das Internet ermdglicht eine Fern-
verwaltung sowie einen Abgleich zweier Datenbanken, so dass mit zwei operationellen
Abfragezentralen gearbeitet werden kann und der Ausfall einer Zentrale abgefangen,
respektive im Hochwasserfall noch eine aktuelle Datenlage verfiigbar ist. Neue Mog-
lichkeiten ergeben sich bei einer Einbindung der Stationen ins Internet auch fiir die
Datenabfrage und die Uberwachung des Messnetzes.

Neben dem bestehenden Internetauftritt auf der Homepage des BAFU wurde ein
zweiter, weitgehend redundanter Internetauftritt realisiert, der von einer unabhéngigen
Stelle betreut wird. Diese Seite ist primér darauf ausgelegt, hochsten Anspriichen in
Sachen Last und Geschwindigkeit zu geniligen, um damit eine Wiederholung der beim
Hochwasser 2005 aufgetretenen Probleme zu verhindern.

Offizielle Homepage des BAFU fiir aktuelle Messdaten:
www.hydrodaten.admin.ch/d/

Redundante Homepage fiir aktuelle Messdaten:
www.landeshydrologie.ch
www.servicehydrologique.ch
www.servizioidrologico.ch
www.hydrologicalsurvey.ch

Qualitat der Messwerte

Abfliisse in einem natiirlichen Fliessgewésser lassen sich nicht direkt messen. Deshalb
wird an auf Grund der hydraulischen Bedingungen geeigneten Standorten der Wasser-
stand gemessen und mit Hilfe einer Wasserstands-Abfluss-Beziehung in Abfliisse
umgerechnet. Diese Beziehungen miissen fiir jede Station individuell durch Abfluss-
messungen bei unterschiedlichen Wasserstinden geeicht werden. Dazu werden unter
anderem Fliigelmessungen eingesetzt (Abb. 2.2). Fiir sehr hohe Wasserstinde miissen
diese Beziehungen nach oben extrapoliert werden, da in diesem Bereich oft kaum
Messungen zur Verfiigung stehen.

Auf Grund der hohen Wellen bei einem Hochwasser, stellt oft schon die korrekte
Aufzeichnung eines Wasserstandes eine grosse Herausforderung dar (Abb. 2.3). Je
nach lokalen Bedingungen kommen deshalb unterschiedliche Messgerite zum Einsatz.
Teilweise werden an einer Messstation gleichzeitig mehrere Sonden an verschiedenen
Standorten verwendet, um fiir die unterschiedlichen Abflussverhéltnisse bei Nieder-
und Hochwasser moglichst optimale Daten erheben zu kénnen. Vor allem Radarsenso-
ren, die den Wasserspiegel von oberhalb des Gerinnes beriihrungsfrei abtasten, haben
sich bei Hochwasser sehr bewihrt.

Redundante Homepage realisiert

Abflussmessung

Pegelmessung bei Hochwasser


http://www.hydrodaten.admin.ch/d/
http://www.landeshydrologie.ch
http://www.servicehydrologique.ch
http://www.servizioidrologico.ch
http://www.hydrologicalsurvey.ch
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Abb. 2.2 > Abflussmessung an der Simme bei Oberwil wéhrend des Hochwassers vom August 2005.

An der rot-weiss gestreiften Aufhdngung wird ein Messfliigel ins Wasser getaucht,
der die Fliessgeschwindigkeit misst.

P i R

Die Qualitdt einer Abflussmessung hingt somit von zahlreichen Faktoren ab. Die Be-
schreibung in den Tab. 2.1-2.4 versucht dies so weit wie moglich zu beriicksichtigen.
Die Tabellen enthalten nach dem Stationsnamen in der Spalte «Bewertung» vergleich-
bare Angaben iiber die Genauigkeit der Hochwasserbestimmung 2005. Der Prozent-
wert gibt an, in welchem Verhiltnis der grosste durch eine Wassermessung in den
letzten Jahren erfasste Abfluss im Vergleich zum Spitzenwert 2005 liegt. Die zweite
Angabe ist eine subjektive Beurteilung der Genauigkeit des Spitzenabflusswertes und
der Ganglinie. Dabei spielen vor allem die Gerinnestabilitdt im Bereich der Station, die
Genauigkeit der Wasserstandsmessung, die Genauigkeit der Abflussmessungen und die
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Art und der Umfang der Extrapolation der Pegel-Abfluss-Kurve eine wesentliche
Rolle. Die Liste ist weitgehend auf die Stationen beschrinkt, bei welchen das Hoch-
wasser vom August 2005 eine Jahrlichkeit von mindestens 20 Jahren aufweist.

Abb. 2.3 > Das Hochwasser vom August 2005 unmittelbar unterhalb der Messstation an der Kander
bei Hondrich.
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Tab. 2.1 > Bewertung der Abflussmessungen an Stationen im Aaregebiet wéhrend des Hochwassers 2005.
Abflussmessstation Bewertung Bemerkungen
Aare-Brienzwiler 25 %, gut Zwischen Meiringen und der Messstation sind erhebliche Wassermengen Uber den linksseitigen Damm in die

Ebene ausgeflossen. Die rekonstruierte Spitze fiir Meiringen betrégt ca. 520 m3/s. Wie viel des ausgetretenen
Wassers direkt dem Brienzersee zugeflossen ist, ist nicht bekannt. Das ausgetretene Wasser ist im ausge-
wiesenen Spitzenabfluss nicht enthalten.

Weisse Litschine-Zweillitschinen

44 %, massig

Wegen grossrdumigem Stromausfall ist die Station zeitweise ausgefallen. Die Wasserstandsganglinie wurde
anhand von Spuren und Ablesungen vor Ort ergénzt. Durch das Hochwasser gab es Sohlenauflandung von
durchschnittlich 20 cm.

Liitschine-Gsteig

46 %, massig

Die Station wurde geflutet und fiel wegen grossraumigem Stromausfall zeitweise aus. Der Messbereich wurde
uberschritten. Die Wasserstandsganglinie wurde nach Spuren und benachbarten Stationen erganzt. Erhebli-

che Wassermengen sind oberhalb der Messstelle linksufrig ausgebrochen. Dieses Wasser ist im berechneten
Abfluss enthalten. Durch das Ereignis kam es zu einer starken Sohlenauflandung von durchschnittlich 30 cm.

Aare-Ringgenberg, Goldswil 92 %, gut Die Station war bis zum vermutlichen Maximalabfluss in Betrieb, wurde dabei geflutet und fiel anschliessend
aus. Wahrend des Hochwassers wurden Wassermessungen wurden durchgefihrt. Der Abfluss aus dem
Brienzersee fand auch ausserhalb des Gerinnes statt. Diesem Umstand wurde bei der Abflussbestimmung
méglichst Rechnung getragen.

Kander-Hondrich 59 %, gut Durch meterhohe Wellen im Bereich der Messschwellen war die Wasserstandsbestimmung erschwert. Es

wurde deshalb zusatzlich der Wasserstand in der Anstromstrecke zur Messstation eingemessen. Unterhalb
der Messstation kam es zu grossen Erosionen, die allerdings die Messungen kaum beeintrachtigten.

Simme-Oberwil

78 %, sehr gut

Abflussmessung wahrend des Hochwassers.

Simme-Latterbach

31 %, massig

Die Station wurde vom Hochwasser umflossen. Die Messschwelle wurde weitgehend zerstort und die Sohle
im Bereich der Station um durchschnittlich 50 cm abgesenkt. Wahrend des Hochwassers wurden Wasser-
messungen durchgefiihrt. Erhebliche Wassermengen sind oberhalb der Station ausgebrochen und ausser-
halb des Gerinnes abgeflossen. Weil die Bestimmung dieses Anteils kaum méglich war, wurde der Spitzenab-
fluss auf Grund einer Bilanzrechnung mit ober- und unterliegenden Stationen rekonstruiert.

Aare-Thun 92 %, sehr gut | Abflussmessung wahrend des Hochwassers.

Giirbe-Belp 115 %, sehr gut

Aare-Bern 88 %, sehr gut

Sarine-Fribourg 21 %, gut Die Station wurde geflutet. Die Pegelstand/Abfluss-Kurve wurde auf Grund von Zusatzmessungen wahrend
des Hochwassers neu bestimmt (rund 20 % mehr Abfluss). Alte Hochwasserspitzen (noch) nicht korrigiert.

Saane-Laupen 30 %, gut Abflussmessung wahrend des Hochwassers. Bilanzrechnung mit oben- und untenliegenden Stationen.

Aare-Hagneck 55 %, gut Abflussmessung wahrend des Hochwassers.

Aare-Briigg, Aegerten 90 %, sehr gut | Abflussmessung wahrend des Hochwassers.

Emme-Eggiwil 57 %, gut

Iifis-Langnau 34 %, gut

Emme-Emmenmatt 42 %, gut

Emme-Wiler 38 %, gut

Luthern-Nebikon

26 %, sehr gut

Abflussmessung wahrend des Hochwassers. Die Pegelstand/Abfluss-Kurve wurde auf Grund von Hochwas-
sermessungen im Jahr 2005 mit einer sehr grossen Reduktion des Abflusses bei hohen Pegelstdnden neu
angepasst. Alte Hochwasserspitzen miissen ev. nachtraglich noch wesentlich korrigiert (reduziert) werden.

Wigger-Zofingen

34 %, sehr gut

Sellenbodenbach-Neuenkirch

9%, gut

Auf Grund des Gerinneausbaus im Bereich der Messstation kénnen die Messungen als problemlos beurteilt
werden.
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Tab. 2.2 > Bewertung der Abflussmessungen an Stationen im Reussgebiet wéhrend des Hochwassers 2005.

Abflussmessstation

Bewertung

Bemerkungen

Schéchen-Biirglen

13 %, massig

Grosse Wasserstandsschwankungen in der gepflasterten Schussrinne infolge von Schwallwellen,
die durch Teilentleerungen des oberliegenden Geschiebesammlers zu Stande kamen. Grosser
Geschiebetransport mit temporéren Ablagerungen.

Reuss-Seedorf

52 %, sehr gut

Grosstalbach-Isenthal

12 %, fraglich

Die Station ist teilweise ausgefallen. Der Messbereich wurde Uberschritten. Die Ganglinie wurde
anhand von Spuren und Ablesungen rekonstruiert.

Schlichenden Briinnen-Muotathal

18 %, gut

Die Station wurde zerstort. Die Ganglinie konnte auf Grund einer Zweitmessung der Schweizeri-
schen Gesellschaft Hélllochforschung rekonstruiert werden.

Muota-Ingenbohl

28 %, gut

Engelberger Aa-Buochs

21 %, massig

Die Messschwelle wurde bei diesem Extremabfluss teilweise eingestaut. Das bei den Soll-
Entlastungsstellen ausgeleitete Wasser wurde mittels hydraulischer Berechnungen abgeschétzt
und ist im Spitzenwert enthalten.

Sarner Aa-Sarnen

34 %, gut

Die Station ist wegen grossraumigem Stromausfall teilweise ausgefallen. Die Ganglinie wurde auf
Grund eingemessener Spuren und dem vor Ort laufend kontrollierten Wasserstandsverlauf des
Sarnersees erganzt. Wahrscheinlich fand ein leichter Riickstau auf den Pegel durch die 100 m
flussabwarts der Messstation liegende Briicke statt. Dieser Effekt wurde bei der Abflussbestim-
mung beriicksichtigt.

Chli Schliere-Alpnach

7 %, fraglich

Die Station ist wegen Uberschreiten des Messbereichs und Geschiebeablagerungen zeitweise
ausgefallen. Meterhohe Wellen im Gerinne, hervorgerufen durch die regelmassigen kleinen
Querschwellen, erschwerten die Bestimmung des fiir die Abflussbestimmung massgebenden
Wasserstandes stark.

Reuss-Luzern, Geissmattbriicke

79 %, sehr gut

Abflussmessung wahrend des Hochwassers. Der hohe Abfluss aus der Kleinen Emme verursachte
einen temporéren Rickstau der Reuss. Fir die Abflussbestimmung wurde deshalb die Wasser-
standsregistrierung in Geissmattbriicke mit Hilfe der Seeganglinie korrigiert und so der Riickstauef-
fekt faktisch eliminiert.

Kleine Emme-Werthenstein 17 %, gut Erhebliche Uberflutungen und Erosionsschéden flussabwarts, die allerdings kaum Auswirkungen
auf die Station hatten. Bilanzrechnung mit untenliegender Station und Abschétzungen zu den
Seitenzufliissen.

Kleine Emme-Littau 35 %, gut Die Station wurde geflutet. Grosse Ausuferungen oberhalb und im Bereich der Messstation.

Maximale Abflussmenge bei der Messstation mit Hilfe von Bilanzrechnungen und von 2-D Berech-
nungen auf rund 650 m*s festgelegt; davon sind 600 m*/s direkt in die Reuss geflossen und
vermutlich 50 m*%/s im Bereich der Messstation seitlich weggeflossen und verzégert in die Reuss
gelangt.

Reuss-Miihlau

88 %, sehr gut

Abflussmessung wahrend des Hochwassers. Vermutlich leichter Riickstau durch die mit
Schwemmholz verlegte Strassenbriicke 500 m flussabwarts (in der Abflussbestimmung beriicksich-

tigt).

Lorze-Zug

13 %, gut

Lorze-Frauenthal

62 %, gut

Reuss-Mellingen

75 %, sehr gut

Abflussmessung wahrend des Hochwassers. Das Stationsgebaude wurde massiv geflutet, die
Messung konnte aber aufrechterhalten werden.
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Tab. 2.3 > Bewertung der Abflussmessungen an Stationen im Linth-/Limmatgebiet wéhrend des Hochwassers 2005

Abflussmessstation Bewertung Bemerkungen

Seez-Mels 79 %, gut Abflussmessung wahrend des Hochwassers. Die Pegel-Abfluss-Kurve wurde stark nach oben
korrigiert (ca. 30 % mehr Abfluss). Altere Abflussmessungen (noch) nicht korrigiert.

Linth-Linthal 20 %, massig Die Station wurde beim Hochwasser teilweise zerstért und ist zeitweise ausgefallen. Riickstau auf
den Pegel durch abgelagertes Geschiebe. Das genaue Ausmass ist nicht bekannt. Die Ganglinie
wurde mit Hilfe der untenliegenden Station rekonstruiert.

Linth-Mollis 79 %, sehr gut Wéhrend des Hochwassers fanden Wasserme"ssungen statt. Die Pegelstand/Abfluss-Kurve wurde
um 20 % nach oben (mehr Abfluss) korrigiert. Altere Abflussmessungen (noch) nicht korrigiert.

Biber-Biberbrugg 34 %, gut

Sihl-Ziirich 20 %, gut

Limmat-Ziirich

80 %, sehr gut

Abflussmessung wahrend des Hochwassers.

Limmat-Baden

79 %, sehr gut

Tab. 2.4 > Bewertung der Abflussmessungen an Stationen im Rheingebiet wahrend des Hochwassers 2005

Abflussmessstation

Bewertung

Bemerkungen

Albula-Tiefencastel

51 %, gut

Plessur-Chur

40 %, massig

Station versandet und zeitweise ausgefallen. Ganglinie mit Hilfe von Landwasser-Davos, Frauen-
kirch und eingemessenen Spuren rekonstruiert.

Taschinasbach-Griisch

25 %, fraglich

Station teilweise zerstort und zeitweise ausgefallen. Grosse Geschiebeablagerungen, Schacht
versandet. Ganglinie fast nicht rekonstruierbar.

Landquart-Felsenbach

58 %, fraglich

Wasserstandsaufzeichnung stark gestért durch sehr hohe Fliessgeschwindigkeit und Geschiebe.
Sehr instabile Flusssohle. Bilanzrechnung mit oben- und untenliegenden Stationen.

Liechtensteiner Binnenkanal-Ruggell

22 %, sehr gut

Rhein-Diepoldsau 40 %, gut Pegelmessungen im Hauptgerinne und im Hochwasservorland funktionierten einwandfrei und
erIaupten die Uberlagerung der respektiven Abflussanteile. Die Abflusskurve wurde im Bereich, wo
das Uberstrémen aus dem Hauptgerinne erfolgt, anhand einer Bilanzrechnung mit oben- und
untenliegenden Stationen optimiert.

Sitter-St. Gallen 29 %, gut

Thur-Jonschwil 19 %, méssig

Thur-Halden 56 %, gut

Thur-Andelfingen 80 %, massig Abflussmessung wahrend des Hochwassers. Grosse Unsicherheit bei der Festlegung der Pegel-

Abfluss-Kurve nach Gerinneausbaggerung vor 3 Jahren. Der Vergleich mit Halden suggeriert einen
erheblichen «Wasserverlust» in der Zwischenstrecke, der aber zumindest teilweise auch auf einer
Dampfung der Hochwasserspitze beruht. Altere Hochwasserspitzen seit 2002 miissen eventuell
noch korrigiert werden.
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Ubersicht iiber den Verlauf des Hochwassers

Nach einem insgesamt durchschnittlichen Sommeranfang war der Beginn des Monats
August niederschlagsreich (Kap. 1). Ergiebige Niederschlige am 14. und 15. August
fiihrten vielerorts zu stark durchfeuchteten Boden. Die extremen Niederschlige vom
18.—23. August verursachten danach das hier beschriebene Hochwasserereignis.

Einen vollstindigen Uberblick iiber die registrierten Spitzenabfliisse vermittelt Tab. 2.6
am Ende dieses Kapitels. Exemplarisch sind in Abb. 2.4 und 2.5 die Abfluss- bzw.
Wasserstandsganglinien einiger vom Hochwasser stark betroffener Messstationen
dargestellt. Anhand dieser Abbildungen kann der zeitliche Verlauf des Hochwasserer-
eignisses in den Einzugsgebieten der Reuss und der Aare bis zum Bielersee verfolgt
werden. Beide Darstellungen verdeutlichen den grossen Einfluss der Seen auf das
Hochwassergeschehen. Im Kap. 3 wird vertieft auf diesen Aspekt eingegangen. Insge-
samt konzentrierte sich das Hochwassergeschehen auf den Zeitraum zwischen dem
Abend des 21. und dem Morgen des 23. Augusts. Einzig die Ausfliisse von Brienzer-
und Thunersee, Vierwaldstittersee sowie Walensee erreichten ihr Maximum erst im
Verlauf des 23. und 24. Augusts.

Die erste bedeutende Hochwasserspitze wurde am Abend des 21. Augusts in der
Kleinen Emme bei Werthenstein beobachtet (Tab. 2.6). In der folgenden Nacht und am
Morgen des 22. Augusts konzentrierte sich das Hochwassergeschehen auf die Einzugs-
gebiete rund um den Napf sowie die Region Zugersee. Mit der zunehmenden Verlage-
rung der Niederschlagsaktivitit von den Voralpen in Richtung Alpen und gegen Osten,
verschob sich auch das Zentrum des Hochwassergeschehens. Im Unterlauf der Simme
und der Kander trat die Spitze am Mittag des 22. Augusts auf, in der Liitschine und in
der Aare bei Brienzwiler am Abend desselben Tages. In der Nacht und am Morgen des
23. Augusts wurden in den Fliessgewdssern der Innerschweiz die hochsten Werte
erreicht, so etwa in der Engelberger Aa, im Schichen, in der Muota und der Sarner Aa.
Am Morgen des 23. Augusts trat auch in der Linth, oberhalb der Miindung in den
Walensee, die Abflussspitze auf. In der Landquart bei Felsenbach wurde der hochste
Wert ebenfalls an diesem Morgen beobachtet.

Die grosseren Fliisse, insbesondere jene unterhalb der Alpenrandseen, reagierten na-
turgeméss verzogert. Infolge des hohen Zuflusses aus der Kleinen Emme wurde am
Morgen des 22. Augusts in der Reuss bei Miihlau ein neues Abflussmaximum ver-
zeichnet. Diese Hochwasserwelle traf am Nachmittag in Mellingen ein. In der Sarine
bei Fribourg trat die Abflussspitze am Abend des 22. Augusts auf. Die Aare in Bern
erreichte den hochsten Wert am frithen Morgen des 23. Augusts, als Folge des hohen
Ausflusses aus dem Thunersee in Kombination mit den Hochwasserspitzen aus den
seitlichen Zufliissen im Zwischeneinzugsgebiet. Bei den weiter oben gelegenen Ab-
flussmessstationen an der Aare wurden die Abflussspitzen dagegen erst am Abend des
23. Augusts in Ringgenberg bzw. in der Nacht zum 24. August in Thun beobachtet,
praktisch zeitgleich mit dem Auftreten der hochsten Wasserstdnde im Brienzer- bzw.
Thunersee. Auf Grund der Retentionswirkung der Seen verzeichneten auch die Linth
unterhalb des Walensees und die Reuss in Luzern erst am Morgen des 24. Augusts den
hochsten Wert.

Oberlaufe

Mittel- und Unterlaufe
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Abb. 2.4 >Abfluss und Seestand ausgewéhlter Stationen im Einzugsgebiet der Reuss; Stundenmittelwerte

Oben: im Einzugsgebiet der Reuss oberhalb des Vierwaldstdttersees
Mitte:  Verlauf des Wasserstandes im Vierwaldstdttersee
Unten: unterhalb des Vierwaldstdttersees
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Abh. 2.5 > Abfluss und Seestand ausgewéhlter Stationen im Einzugsgebiet der Aare, Stundenmittelwerte

Oben: im Einzugsgebiet der Aare oberhalb des Thunersees
Mitte:  Verlauf des Wasserstandes im Thunersee
Unten: unterhalb des Thunersees
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Statistische Einordnung des Ereignisses

Methodik

Eine systematische statistische Auswertung der Daten des Abflussmessnetzes hinsicht-
lich der Hochwasser erfolgte erstmals per 1984 fiir Messstationen mit iiber 30-jahriger
Beobachtungsdauer (Spreafico, Stadler, 1986 und 1988) bzw. 1988 fiir kiirzere Mess-
reihen (Spreafico, Aschwanden, 1991a und 1991b). Nachrechnungen und Publikatio-
nen zu einzelnen Stationen erfolgten meist im Anschluss an grosse Hochwasser
(Aschwanden, Schidler, 1988; LHG, 1994; BWG, 2000; Aschwanden, 2000). Im
Zusammenhang mit den Auswertungen zum Hochwasserereignis 1999 wurde mit dem
Aufbau einer Hochwasserstatistik-Datenbank begonnen. Unterdessen werden die Daten
zur Hochwasserstatistik in dieser speziellen Datenbank verwaltet und alljahrlich sowie
zusitzlich bei Bedarf nachgefiihrt. Sie dient als Basis fiir die Berechnung von Hoch-
wasserwahrscheinlichkeiten, gibt aber unter anderem auch Auskunft iiber die Rangie-
rung eines Hochwasserereignisses innerhalb der Zeitreihe einer Messstation.

Die Abteilung Hydrologie des BAFU hiilt sich bei den Berechnungen an die «Empfeh-
lungen zur Berechnung von Hochwasserwahrscheinlichkeiten» (DVWK, 1979). Die
Analyse basiert auf den jahrlichen Hochwasserspitzen. Die verwendeten Maxima
stimmen dabei nicht immer mit den Angaben in é&lteren Jahrbiichern {iberein, da in
einigen Fillen nachtrigliche Korrekturen vorgenommen wurden. Die Auswertung
umfasst die deskriptive Statistik der Hochwassermessreihe mit allen notwendigen
Kenngrossen fiir die Anpassung einer Verteilungsfunktion (je nach Parameterauspra-
gung log-Pearson-I11, Pearson-III oder Gamma) sowie die Berechung der Hochwasser-
spitzenwerte fiir verschiedene Jahrlichkeiten. Die Ausgabe der Resultate erfolgt in
Form eines Resultatblatts, welches fiir Stationen mit einer Messreihe von mehr als
20 Jahren auf der Internetseite des BAFU publiziert wird.

Auf spezifische Anfragen hin setzt die Abteilung Hydrologie auch neuere Verfahren
der Extremwertstatistik ein (z.B. DVWK, 1999). Diese tragen der Erkenntnis Rech-
nung, dass es kein «richtiges» Berechnungsverfahren mit einer einzigen Losung gibt,
sondern ein Losungsspektrum, aus welchem schliesslich ein gesuchter Bemessungs-
wert festzulegen ist. Gegeniiber dem DVWK-Verfahren von 1979, welches einen
rezeptartigen Charakter aufweist, bedingt das neue Verfahren fiir die jahrlich wieder-
kehrende Auswertung iiber das gesamte Messnetz einen wesentlich grosseren Auf-
wand, der fiir eine Uberblicksbetrachtung des Ereignisses 2005 so nicht gerechtfertigt
erscheint. Die Resultate der neueren Methoden unterscheiden sich zwar héaufig von
jenen des DVWK-Verfahrens 1979, erfahrungsgemiss liegen sie jedoch meistens
innerhalb des Vertrauensbereichs des letzteren. Dem Aspekt der Unsicherheit wird
insofern Rechnung getragen, indem das Vertrauensintervall im Frequenzdiagramm
dargestellt wird und fiir Jahrlichkeiten nur Bereiche angegeben werden.

Hochwasserstatistik-Datenbank

Verfahren der Extremwertstatik
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Neben den oben erwihnten Uberlegungen zum Aufwand spielt auch die Vergleichbar-
keit mit bisherigen Arbeiten eine wichtige Rolle fiir die vorldufige Beibehaltung der
DVWK-Methode 1979.

Die Hochwasserspitze des Jahres 2005 ist in vielen, insbesondere kiirzeren Messreihen,
ein statistischer Ausreisser. Die optimale Anpassung einer theoretischen Verteilungs-
funktion an die empirische Verteilung der Jahresmaxima ist damit erschwert. Die
Lange der Messreihe spielt ohnehin eine nicht zu vernachldssigende Rolle bei der
Berechnung der Hochwasserstatistik. Methodenbedingt besteht eine Tendenz zur
Unterschitzung der Jéhrlichkeit seltener Ereignisse in kurzen Reihen. Dies bestitigt
sich, wenn anstelle der gesamten vorhandenen langen Messreihe an einer Station nur
eine Teilreihe zur Berechnung beigezogen wird. So wird etwa das Hochwasser 2005
der Liitschine bei Gsteig als umso héufigeres Ereignis eingeschitzt, je kiirzer die
betrachtete Messperiode ist (Abb. 2.6 und Tab. 2.5).

Abb. 2.6 > Jahresmaxima der Abflussmessstation Liitschine-Gsteig (1920-2005).
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Tab. 2.5 > Berechnete Jéhrlichkeit des Hochwassers 2005 bei unterschiedlicher Linge
der Betrachtungsperiode.

Betrachtete Periode Jahrlichkeit 2005
1920-2005 427
1930-2005 336
1940-2005 261
1950-2005 256
1960-2005 191
1970-2005 142
1980-2005 92
1990-2005 47

Methodische Grenzen
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Allerdings spielt auch die zeitliche Verteilung der grossen Hochwasser eine Rolle. So
verdndert sich die geschitzte Jahrlichkeit des Wertes von 2005 bei der Betrachtung der
Periode von 1950-2005 gegeniiber der ldngeren Periode von 1940-2005 nur geringfii-
gig, weil die Hochwasserspitze von 1948 (180 m?/s, zusammen mit dem Spitzenabfluss
von 2002 der dritthochster Wert der Reihe ab 1920) aus der Statistik wegfillt. Das
Beispiel zeigt die grosse Abhéngigkeit der Extremwertstatistik von der vorhandenen
Datengrundlage. In den Resultattabellen ist daher immer die Messperiode angegeben,
die der extremwertstatistischen Auswertung zu Grunde liegt.

Grundsitzlich gilt: je ldnger die Messreihe, umso zuverldssiger die Schitzung der
Auftretenswahrscheinlichkeit. Dazu muss jedoch eine Grundvoraussetzung der Ex-
tremwertstatistik erfiillt sein, ndmlich die Stationaritdt der Reihe. Diese ist nur dann
gegeben, wenn die Hohe des Jahresmaximums unabhéngig vom Zeitpunkt des Auftre-
tens ist. Die Reihe darf also weder einen Sprung noch einen Trend aufweisen. Im Falle
eines statistisch signifikanten Sprungs wird die Reihe fiir die Hochwasserstatistik am
betreffenden Zeitpunkt geteilt, sofern die Ursache klar definierbar ist (z.B. Stauseebau,
Stationsverlegung). Dagegen werden Trends in den Daten nicht korrigiert, weil die
Signifikanz von Trends stark von der betrachteten Periode abhingig ist. So wird etwa
der Trend in der Jahresreihe der Maxima bei der Station Aare-Thun erst mit dem Wert
2005 statistisch signifikant (Abb. 2.7). Kleinere Jahresspitzen in den Folgejahren
wiirden dazu fiithren, dass der Trend wieder nicht mehr signifikant wére. Eine jeweilige
Trendkorrektur konnte in den Resultaten der Hochwasserstatistik von Jahr zu Jahr zu
grossen Spriingen fiihren.

Abb. 2.7 > Jahresmaxima der Abflussmessstation Aare-Thun (1906—-2005) mit den Trendgeraden fiir die
Perioden 1906-2004 (gestrichelt) sowie 1906-2005 (ausgezogen) fiir ein Signifikanzniveau von 5 %.
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Resultate der statistischen Auswertungen

Beinahe die Hélfte der rund 200 eidgendssischen Abflussmessstationen war vom
Hochwasser im August 2005 betroffen. Fiir diese Stationen wurde die Hochwassersta-
tistik-Datenbank mit den definitiven Abflussspitzen fiir das Ereignis nachgefiihrt.
Tab. 2.6 enthélt eine Zusammenstellung wichtiger Kennwerte. Es sind nur Stationen
aufgefiihrt, deren Abflussmaximum im August 2005 einer Wiederkehrperiode von
mindestens 2 Jahren entspricht.

Die flichenmissige Ausdehnung des Hochwassers 2005 war grosser als jene des Hoch-
wasserereignisses 1999. Viele der damals betroffenen Regionen waren 2005 erneut
betroffen. Zusétzlich traf es neue Gebiete an der Saane, in den Einzugsgebieten rund
um den Napf und in Graubiinden. Glimpflicher lief das Hochwasser diesmal im Jura
und in Teilen der Ostschweiz ab.

Abb. 2.8 > Rang der Abflussspitzen wéhrend des Hochwassers vom August 2005 in der Reihe der
Jahresmaxima bei allen aktuellen eidgendssischen Abflussmessstationen.

e nichtbetroffen ~ ® Rang>10 @ Rang6-10 Rang3-5 @ Rang2 @ Rang1

Kartengrundlage: Digitale Ubersichtskarte der Schweiz (K606-01 © 2004 swisstopo)

Bei 32 Abflussmessstationen wurde zwischen dem 21. und 24.08.2005 ein neues abso-
lutes Maximum beobachtet, wobei bei mehr als der Halfte dieser Stationen die Mess-
reihe ldnger als 50 Jahren ist. Wie Abb. 2.8 zeigt, waren insbesondere die Stationen in
den Einzugsgebieten Aare und Reuss betroffen. Die bisherigen Hochstwerte wurden
zum Teil massiv iiberschritten. Besonders extrem sind die Verdnderungen an der
Sarner Aa in Sarnen, sowie an der Engelberger Aa bei Buochs. So betrdgt der neue

Die betroffene Flache war grosser
als 1999

Viele Rekordwerte
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Spitzenwert in Sarnen mit 148 m3/s weit mehr als das Doppelte des bisherigen Wertes
von 61 m*s und auch die Spitze der Engelberger Aa in Buochs iibertrifft mit 230 m3/s
das bisherige Maximum um beinahe das Doppelte. Dabei handelt es sich in beiden
Féllen um sehr lange Messreihen von 83 bzw. 90 Jahren.

Aussagekréftiger als der Rang des Spitzenabflusses ist die extremwertstatistische
Auswertung. Abb. 2.9 zeigt fiir die vom Hochwasser 2005 betroffenen Stationen die
berechneten Wiederkehrperioden. Bei dieser Darstellung ist, wie bei allen Vergleichen
mehrerer Messstationen, zu beachten, dass die Lange der zur Verfiigung stehenden
Messreihen unterschiedlich ist (Abschnitt 2.5.1).

Abb. 2.9 > Wiederkehrperioden der Abflussspitzen (in Jahren) wéhrend des Hochwassers August 2005.

« nicht betroffen e 2-20 ® 20-50 50 - 100 @® 100-200 @ >200

Kartengrundlage: Digitale Ubersichtskarte der Schweiz (K606-01 © 2004 swisstopo)

Die grossten Punkte in der Karte zeigen Abflussspitzen mit einer geschitzten Wieder-
kehrperiode von mehr als 200 Jahren. Auch bei dieser Auswertung konzentrieren sich
die betroffenen Messstationen auf das Einzugsgebiet der Aare bis Bern und das Ein-
zugsgebiet der Reuss. Besonders hohe Wiederkehrperioden wurden vor allem in klei-
neren Flissen im Berner Oberland und der Zentralschweiz beobachtet. 1999 waren
dagegen die hohen Wiederkehrperioden vor allem am Mittel- und Unterlauf der gros-
sen Fliisse aufgetreten (BWG, 2000).

Das Frequenzdiagramm der Kander in Hondrich (Abb. 2.10) zeigt exemplarisch, als
wie selten die Hochwasserspitze vom 22.08.2005 eingeschétzt wird. Die Abbildung
verdeutlicht gleichzeitig das Problem, eine optimale Anpassung einer theoretischen

Statistische Einordnung
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Verteilungsfunktion an die empirische Verteilung der Jahresmaxima zu finden, wenn
die Reihe einen derartigen «Ausreisser» enthilt.

Abb. 2.10 > Frequenzdiagramm der Spitzenabfliisse an der Station Kander-Hondrich.
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Rote Punkte: Jahresmaxima 1903-2005,
schwarze Linie: theoretische Verteilungsfunktion (Log-Pearson Il),
grau hinterlegter Bereich: 80 %-Vertrauensintervall.

Der Abfluss der Aare blieb sowohl in Thun als auch in Bern unter dem Spitzenwert
von 1999. Dennoch wird die Auftretenswahrscheinlichkeit als ausserordentlich selten
eingeschétzt. Auffallend in diesen Einzugsgebieten ist die Haufung grosser Ereignisse
in den letzten Jahren (Abb. 2.7). Bei beiden Stationen wurden die drei hochsten Jahres-
spitzen in den Jahren 1999, 2004 und 2005 beobachtet. Hinzu kommt ein weiterer
iiberdurchschnittlich hoher Wert im Jahr 2002.

Bei vielen Abflussmessstationen in den Einzugsgebieten von Aare, Reuss und Limmat
wurde zwischen dem 21. und 24.08.2005 eine ausserordentlich grosse Abflussspitze
beobachtet. Besonders hohe Jahrlichkeiten weisen einzelne Zufliisse zu Brienzer- und
Thunersee sowie Vierwaldstittersee auf. Aber auch fiir die Maxima der Aare bis zum
Bielersee und der Reuss unterhalb des Vierwaldstéttersees werden sehr geringe Auftre-
tenswahrscheinlichkeiten berechnet.

Dank der Retentionswirkung der Jurarandseen traten bei den Messstationen an der
Aare unterhalb des Bielersees kleinere Abflussspitzen als beim Hochwasser 1999 auf.
Auch die Limmat und insbesondere das Einzugsgebiet des Rheins bis zur Miindung der
Aare waren in wesentlich geringerem Ausmass vom Hochwasser betroffen. Die Ab-
flussspitze im Rhein unterhalb des Zusammenflusses mit der Aare blieb schliesslich
deutlich unter dem Wert vom Mai 1999, obwohl die Abfliisse in vielen Teileinzugsge-
bieten erheblich grosser waren.

Gesamtbewertung und
Einordnung
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Tab. 2.6 > Ubersicht der Abflussspitzen vom 21.-24. August (Zeitangaben in Winterzeit) und deren statistische Einordnung.

Die Qualitiit der Messungen beim Hochwasser vom August 2005 ist fiir die grau hinterlegten Stationen

in den Tab. 2.1-2.4 erliutert.

Stationsname Perioden- Anzahl | Bisheriges Datum HQa005 Datum Zeit | Geschéatzte Rang
beginn Jahre | Maximum Jahrlichkeit
[m¥s] [m3/s]
Aabach-Hitzkirch, Richensee * 1976 30 6| 17.12.1981 5| 23.08.2005 10:05 5-20 4
Aare-Bern, Schénau 1918 88 620 | 16.05.1999 605 | 23.08.2005 03:55 > 200 2
Aare-Brienzwiler 1905 101 370 | 31.07.1977 444 | 22.08.2005 22:35| 100-200 1
Aare-Brugg 1916 90 1'250 | 12.05.1999 1'057 | 22.08.2005 16:45 5-20 10
Aare-Briigg, Agerten 1905 101 761 | 20.05.1999 677 | 23.08.2005 12:25 20-50 4
Aare-Hagneck ! 1984 22 1'040 | 14.05.1999 1’514 | 23.08.2005 00:30 50-100 1
Aare-Murgenthal 1916 90 1020 | 12.03.1981 937 | 22.08.2005 15:15 5-20 3
Aare-Ringgenberg, Goldswil 1926 80 273 | 15.05.1999 344 | 23.08.2005 18:10 >200 1
Aare-Thun 1906 100 570 | 15.05.1999 557 | 24.08.2005 02:05 > 200 2
Aare-Untersiggenthal, Stilli 1935 71 2'620 | 12.05.1999 2'337 | 22.08.2005 17:05 50-100 2
Albula-Tiefencastel 1921 85 120 | 06.08.1985 123 | 23.08.2005 08:55 20-50 1
Allenbach-Adelboden 1950 56 75| 07.08.1977 33| 22.08.2005 11:07 5-20 10
Alp-Einsiedeln 1992 14 110 | 12.05.1999 109 | 23.08.2005 00:17 5-20 2
Alpbach-Erstfeld, Bodenberg 1960 46 72| 31.07.1977 28 | 22.08.2005 18:50 5-20 1
Biber-Biberbrugg 1990 16 35 | 03.06.2004 38 | 22.08.2005 00:47 20-50 1
Birse-Moutier, La Charrue 1912 94 65 | 26.09.1987 33| 22.08.2005 10:05 2-5 46
Chli Schliere-Alpnach 1 1979 27 59 | 15.08.1982 89 | 22.08.2005 00:57 50-100 1
Dischmabach-Davos, Kriegsmatte 1964 42 19| 18.07.1975 18 | 23.08.2005 03:38 20-50 2
Emme-Eggiwil, Heidbiel 1975 31 245 | 12.06.1997 179 | 22.08.2005 19:52 20-50 2
Emme-Emmenmatt 1918 88 510 | 12.06.1997 490 | 22.08.2005 01:07 50-100 2
Emme-Wiler, Limpachmiindung 1922 84 530 | 22.09.1968 583 | 22.08.2005 02:42 100-200 1
Engelberger Aa-Buochs, Flugplatz 1916 90 125 | 19.06.1960 230 | 22.08.2005 20:32 >200 1
Glatt-Herisau, Zellersmihle 1961 44 120 | 17.07.2004 64 | 21.08.2005 17:30 5-20 4
Goldach-Goldach 1963 43 155 | 13.08.2002 53 | 21.08.2005 17:50 2-5 9
Grossbach-Gross, Sage 1972 34 60 | 25.07.1984 12| 22.08.2005 11:55 2-5 20
Grosstalbach-Isenthal 1957 49 46 | 31.07.1977 65 | 22.08.2005 19:13 50-100 1
Glrbe-Belp, Milimatt 1923 83 59 | 15.07.1938 52 | 22.08.2005 11:25 20-50 3
Glrbe-Burgistein, Pfandersmatt ! 1982 24 93 | 29.07.1990 41| 22.08.2005 07:15 5-20 3
IIifis-Langnau 1990 16 340 | 16.07.2002 335 | 21.08.2005 22:22 20-50 2
Inn-Martinsbruck 1904 102 580 | 17.09.1960 320 | 23.08.2005 09:02 2-5 35
Inn-Tarasp/Schuls (Scuol) 1970 36 445 19.07.1987 228 | 23.08.2005 07:42 2-5 10
Kander-Hondrich 1903 103 200 | 12.05.1999 273 | 22.08.2005 13:05 > 200 1
Kleine Emme-Littau, Reussbihl ! 1978 28 570 | 16.07.2002 650 | 22.08.2005 02:29 50-100 1
Kleine Emme-Werthenstein, Chappelb. ! 1985 21 400 | 16.07.2002 470 | 21.08.2005 20:58 20-50 1
Landquart-Felsenbach 1921 85 375 | 18.07.1975 391 23.08.2005 04:45 50-100 1
Landwasser-Davos, Frauenkirch 1967 39 53 | 18.07.1975 43 | 23.08.2005 03:21 5-20 5
Langeten-Huttwil, Haberenbad 1966 40 55| 11.07.1978 20 | 21.08.2005 21:35 2-5 14
Liechtensteiner Binnenkanal-Ruggell 1975 31 59 | 06.08.2000 53 | 23.08.2005 01:45 20-50 2
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Stationsname Perioden- Anzahl | Bisheriges Datum HQ2005 Datum Zeit | Geschéatzte Rang
beginn Jahre |  Maximum Jahrlichkeit
[m3/s] [m3/s]
Limmat-Baden, Limmatpromenade 1951 55 660 | 22.05.1999 510 | 22.08.2005 22:35 5-20 4
Limmat-Zirich, Unterhard 1938 68 590 | 22.05.1999 472 | 22.08.2005 19:55 20-50 3
Linth-Linthal, Ausgleichsbecken KLL 1967 39 157 | 23.09.1981 173 | 23.08.2005 04:26 50-100 1
Linth-Weesen, Bidsche 1907 99 338 | 16.06.1910 245 | 24.08.2005 09:05 5-20 4
Linth-Mollis, Linthbriicke 1914 92 400 | 22.08.1954 402 | 23.08.2005 04:05 50-100 1
Lonza-Blatten 1956 50 81 20.08.1971 34 | 22.08.2005 14:55 2-5 31
Lorze-Frauenthal 1914 92 35| 21.05.1999 37 | 21.08.2005 23:55 > 200 1
Lorze-Zug, Letzi ! 1983 23 64 | 03.06.2004 119 | 21.08.2005 23:55 50-100 1
Luthern-Nebikon ! 1988 18 76 | 16.07.2002 54 | 22.08.2005 08:25 5-20 2
Litschine-Gsteig 1920 86 190 | 15.10.2000 254 | 22.08.2005 20:00 > 200 1
Minster-Euthal, Riti 1961 45 205 | 31.07.1977 104 | 23.08.2005 00:15 2-5 14
Muota-Ingenbohl 1923 83 315 | 31.07.1977 433 | 23.08.2005 02:25 > 200 1
Murg-Frauenfeld 1960 44 153 | 22.09.1968 74 | 22.08.2005 10:45 2-5 17
Murg-Wangi 1954 52 61| 12.05.1999 40 | 22.08.2005 07:55 5-20 4
Necker-Mogelsberg, Aachsage 1972 34 325 08.08.1978 104 | 22.08.2005 20:45 2-5 15
Plessur-Chur 1931 75 90 | 26.06.1953 83 | 23.08.2005 02:15 20-50 3
Rappengraben-Wasen, Riedbad 1958 48 2.3 | 13.06.2000 1.45 | 21.08.2005 20:32 5-20 6
Reuss-Luzern, Geissmattbriicke 1922 84 430 | 23.05.1999 473 | 24.08.2005 08:35 > 200 1
Reuss-Mellingen 1910 96 760 | 14.05.1999 854 | 22.08.2005 14:05 > 200 1
Reuss-Mihlau, Hiinenberg 1906 100 720 | 14.05.1999 839 | 22.08.2005 06:25 > 200 1
Reuss-Seedorf 1961 45 735 | 25.08.1987 532 | 22.08.2005 23:57 20-50 2
Rhein-Basel 1891 115 5090 | 12.05.1999 3'433 | 23.08.2005 10:45 5-20 15
Rhein-Diepoldsau, Rietbriicke 1919 87 2'665 | 19.07.1987 2'264 | 23.08.2005 04:45 20-50 4
Rhein-Rekingen 1904 102 2'250 | 16.06.1910 1249 | 23.08.2005 07:35 2-5 36
Rhein-Rheinfelden 1933 73 4’550 | 12.05.1999 3'464 | 23.08.2005 10:05 5-20 9
Rheint. Binnenkanal-St. Margrethen 1919 87 140 | 22.05.1999 105 | 22.08.2005 18:32 5-20 11
Rietholzbach-Mosnang, Rietholz ! 1976 30 12.04 | 06.07.1994 8.58 | 22.08.2005 06:05 5-20 3
Rotenbach-Plaffeien, Schweinsberg 1962 44 16.1 | 11.08.1997 4.48| 21.08.2005 23:03 2-5 21
Saane-Laupen 1949 57 925 | 17.11.1950 925 | 22.08.2005 16:17 50-100 1
Sarine-Broc, Chateau d’en bas 1972 34 400 | 29.06.1974 326 | 22.08.2005 12:05 5-20 3
Sarine-Fribourg 1948 58 725 | 24.11.1944 750 | 22.08.2005 17:55 > 200 1
Sarner Aa-Sarnen 1923 83 61| 14.05.1999 148 | 23.08.2005 03:30 > 200 1
Schachen-Biirglen 1967 39 105 | 31.07.1977 165 | 22.08.2005 23:57 > 200 1
Scheulte-Vicques ! 1992 14 66 | 12.05.1999 48 | 22.08.2005 00:05 2-5 5
Schlichenden Briinnen-Muotathal * 1989 17 15.4 | 12.08.2002 22 | 23.08.2005 09:19 50-100 1
Schwandlibach-Plaffeien, Schweinsb. 1962 44 6.65 | 04.07.1985 3.67 | 21.08.2005 22:25 2-5 18
Seez-Mels 1966 40 76 | 01.06.1987 62 | 23.08.2005 03:55 5-20 3
Sellenbodenbach-Neuenkirch * 1991 15 17.6 | 07.06.2002 38 | 21.08.2005 22:45 20-50 1
Sense-Thdrishaus, Sensematt 1928 78 495 | 29.07.1990 246 | 22.08.2005 00:27 5-20 6
Sihl-Zirich, Sihlhélzli 1938 68 340 | 09.09.1934 280 | 22.08.2005 21:25 20-50 1
Simme-Latterbach * 1986 20 225 | 12.05.1999 315 | 22.08.2005 11:50 50-100 1
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Stationsname Perioden- Anzahl | Bisheriges Datum HQ2005 Datum Zeit | Geschatzte Rang
beginn Jahre | Maximum Jahrlichkeit
[m¥s] [m3/s]
Simme-Oberried/Lenk 1949 57 35| 24.07.1982 23| 22.08.2005 12:05 5-20 7
Simme-Oberwil 1921 85 200 | 23.11.1944 167 | 22.08.2005 11:52 50-100 2
Sitter-Appenzell 1912 94 195 | 12.08.1941 82 | 22.08.2005 17:05 2-5 35
Sitter-St.Gallen, Bruggen/Au ' 1981 25 590 | 01.09.2002 360 | 22.08.2005 17:55 5-20 5
Sperbelgraben-Wasen, Kurzeneialp 1958 29 1.55 | 13.06.2000 1.08 | 22.08.2005 06:50 5-20 4
Suhre-Oberkirch 1 1976 30 4.5 18.05.1999 4| 23.08.2005 05:45 5-20 3
Taschinasbach-Griisch, Wasserf. Lietha 1972 34 84 | 06.08.2000 122 | 23.08.2005 00:37 |  100-200 1
Thur-Andelfingen 1904 102 1'130 | 13.05.1999 720 | 23.08.2005 07:05 5-20 16
Thur-Halden 1965 41 1'170 | 08.08.1978 795 | 22.08.2005 23:35 2-5 6
Thur-Jonschwil, Mihlau 1966 40 565 | 31.07.1977 490 | 22.08.2005 22:37 5-20 6
Toss-Neftenbach 1921 85 270 | 26.06.1953 114 | 21.08.2005 21:25 2-5 42
Urnasch-Hundwil, Aschentobel 1962 44 120 | 24.07.1984 89 | 22.08.2005 17:00 5-20 10
Weisse Litschine-Zweiliitschinen 1933 73 110 | 12.08.1933 109 | 22.08.2005 19:30 50-100 2
Werdenberger Binnenkanal-Salez 1931 75 115 | 06.08.2000 84 | 22.08.2005 21:34 5-20 16
Wigger-Zofingen 1980 26 125 | 25.12.1995 158 | 22.08.2005 10:17 50-100 1

! Messreihen < 30 Jahre.

Gebietshilanzen

In diesem Abschnitt werden die regionalen Variationen der Gebietsbilanzen mit Hilfe
von Karten dargestellt und die Entwicklung der Abflusskoeffizienten entlang der
Flisse im Einzugsgebiet der Aare bis zur Abflussmessstation Untersiggenthal aufge-
zeigt. Zudem konnen durch das Vergleichen und Interpretieren der Gebietsniederschlé-
ge, der Spitzenabfliisse, der Abflussvolumina und der Volumenabflusskoeffizienten der
vom Hochwasser 2005 betroffenen Gebiete die erhobenen Abfluss- und Niederschlags-
daten plausibilisiert werden.

Methodik

Die Berechnungen der Gebietsniederschlige basieren auf den stiindlichen Nieder-
schlagsdaten der MeteoSchweiz. Die Gebietsniederschlige wurden mit Hilfe eines
Geographischen Informationssystems aus den Daten berechnet, welche in einem Gitter
von 1 km Maschenweite vorhanden waren. Allen Berechnungen wurde die Periode
vom 18.08.2005 12:00 Uhr—23.08.2005 12:00 Uhr zugrunde gelegt.

Die Berechnungen der Abflussvolumina basierten auf stiindlichen Daten der Landes-
hydrologie. Dabei wird unter dem Abflussvolumen das Gesamtabflussvolumen ver-
standen, d.h. die Summe des an den Stationen gemessenen Abflusses und des Riick-
halts in den Seen oberhalb der jeweiligen Station. Allen Berechnungen wurde die
Periode vom 19.08.2005 12:00 Uhr—24.08.2005 12:00 Uhr zugrunde gelegt, wodurch
die Periode gegeniiber den Niederschlagsberechnungen um einen Tag verschoben ist.

Niederschlagsdaten

Abflussdaten
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Die betrachtete Periode ist somit aber gleich lang wie jene der Niederschlags-
berechnungen. Ausserdem waren die meisten Ganglinien am 24.08.2005 12:00 Uhr
wieder auf einem dhnlichen Niveau wie vor dem Hochwasserereignis.

Der Riickhalt wurde fiir jene Seen bestimmt, welche Pegelmessungen aufweisen
(Brienzersee, Thunersee, Neuenburgersee, Bielersee, Murtensee, Sempachersee, Hall-
wilersee, Baldeggersee, Sarnersee, Lauerzersee, Vierwaldstittersee, Zugersee, Ageri-
see, Walensee und Ziirichsee). Das in den Seen zuriickgehaltene Wasservolumen
wurde {iber die Pegeldnderung und die Seeflache abgeschétzt. Dabei wurde die Seefla-
che als konstant angenommen, da iiber die Anderung der Seeflichen bei einem Anstieg
der Pegel keine Informationen vorliegen. Zusitzlich zum Riickhalt in den natiirlichen
Seen wurden auch die zwei grossten Speicherseen der Kraftwerke Oberhasli (Speicher-
seen Grimsel und Oberaar) beriicksichtigt.

Fiir die Gebietsniederschlédge, die Abflussvolumina und die Volumenabflusskoeffizien-
ten wurden die Werte der Zwischeneinzugsgebiete (auch Teilgebiete bzw. Teileinzugs-
gebiete genannt) aus den Werten der obenliegenden Einzugsgebiete und dem Wert des
gesamten Einzugsgebietes berechnet. Die spezifischen Abflussspitzen beziehen sich
auf das ganze Einzugsgebiet.

Die Berechnung der Volumenabflusskoeffizienten basiert auf den Werten der Nieder-
schlags- und Abflussvolumina fiir die oben beschriebenen Zeitabschnitte. Der Volu-
menabflusskoeffizient entspricht dem Quotienten aus Abflussvolumen und Nieder-
schlagsvolumen.

Genauere Angaben zur Methodik sowie sdmtliche berechneten Werte konnen Diezig
(2006) entnommen werden.

Gebietsniederschldage

Die Karte in Abb. 2.11 zeigt die berechneten 5-Tages-Gebietsniederschlige fiir alle
Teileinzugsgebiete bis zur Messstation Untersiggenthal.

Die hochsten Gebietsniederschlidge traten in den Oberldufen der Fliisse Sarner Aa, Ilfis,
Emme und Kleine Emme auf. Die 5-Tages-Gebietsniederschlige bewegten sich in den
betreffenden Teileinzugsgebieten zwischen 250 und 300 mm. Ausserhalb dieses Rau-
mes wies nur das Einzugsgebiet des Grosstalbachs bis Isenthal mit 269 mm einen dhn-
lich hohen Gebietsniederschlag auf. In den meisten Teileinzugsgebieten des Berner
Oberlandes sowie in den mittleren Regionen des Reusseinzugsgebietes zwischen
Seedorf und Frauenthal bewegten sich die Gebietsniederschlige zwischen 200 und
250 mm und sind somit nicht mehr ganz so hoch wie in den am stérksten betroffenen
Gebieten.

Riickhalt in Seen

Volumenabflusskoeffizient
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Abb. 2.11 > Gebietsniederschldge [mm] vom 18.08.2005 12:00 Uhr — 23.08.2005 12:00 Uhr.

Die Zahlen beziehen sich jeweils auf das Teileinzugsgebiet.
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Kartengrundlage: Digitale Ubersichtskarte der Schweiz (K606-01 © 2004 swisstopo)

Auffallend ist, dass in den hochgelegenen, siidlichsten Teilen der Einzugsgebiete von
Aare, Reuss und Limmat die Gebietsniederschldge kleiner waren als nordlich davon.
Auch die im Westen gelegenen und die tiefer gelegenen Teile des Einzugsgebietes der
Aare bis zum Hagneckkanal wiesen deutlich kleinere Niederschlagswerte auf. Eben-
falls niedrigere Gebietsniederschlige traten im Einzugsgebiet der Limmat auf (Werte
zwischen 150 und 200 mm). Entlang des Unterlaufs von Aare, Reuss und Limmat
sowie im Einzugsgebiet rund um die Jurarandseen waren die niedrigsten Gebietsnie-
derschlidge zu verzeichnen.

Die relativ geringen Gebietsniederschldge in den oben angesprochenen Regionen
lassen sich gut mit der Niederschlagsverteilung wihrend des Unwetters erkldren
(Kap. 1). Diese Regionen waren weniger stark von den intensiven Regenfillen betrof-
fen.

Gemiss MeteoSchweiz (2006) lag die Schneefallgrenze wihrend des Unwetters im
August 2005 meist auf iiber 3000 m ii. M. Die in Abb. 2.11 dargestellten Gebietsnie-
derschlige sind somit fast ausschliesslich in Form von Regen gefallen.
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Spitzenabfliisse und spezifische Spitzenabfliisse

Tab. 2.6 gibt einen Uberblick iiber die Abflussspitzen vom 21.—24. August. Abb. 2.12
zeigt zusétzlich die rdumliche Verteilung der in diesem Kapitel betrachteten Messstati-
onen und Abb. 2.13 stellt die spezifischen Spitzenabfliisse der betrachteten Einzugsge-
biete dar.

Abb. 2.12 > Betrachtete Abflussmessstationen mit den entsprechenden Einzugsgebieten.
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Fiir eine genaue Interpretation der Spitzenabfliisse miisste die rdumliche und zeitliche
Verteilung der Niederschldge innerhalb der Teilgebiete analysiert werden. Ein
Grossteil der Resultate ldsst sich aber bereits mit Hilfe der Gebietsniederschlige
(Abb. 2.11) erkldren. Viele Gebiete mit extrem hohen Gebietsniederschldgen zeigen
sehr hohe spezifische Spitzenabfliisse: Beispielsweise die Einzugsgebiete an den
Oberldufen der Flisse Emme, Kleine Emme und Ilfis mit Werten zwischen 1.4 und
1.8 m*/s'km? oder das Einzugsgebiet Grosstalbach-Isenthal mit einem spezifischen
Spitzenabfluss von 1.49 m*/s km?. Die generell kleineren spezifischen Spitzenabfliisse
in den Ostlichsten und westlichsten Teilen des betrachteten Raumes konnen sehr gut
durch die kleinen Gebietsniederschldge in diesen Regionen erklédrt werden. Auch die
kleinen spezifischen Spitzenabfliisse in den hoch gelegenen Gebieten entlang der
Alpen lassen sich zum grossen Teil dadurch erkldren, dass die Gebietsniederschlige in
diesen Regionen nicht so stark ausgefallen sind wie beispielsweise in der Innerschweiz.

Einfluss des Niederschlags auf
spezifische Spitzenabfliisse
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Da diese Gebiete teilweise iiber 3000 m 1. M. reichen, konnen zudem Teile des Nie-
derschlags auch als Schnee gefallen und somit nicht zum Abfluss gekommen sein.

Neben den Gebietsniederschligen haben aber auch die Seen einen grossen Einfluss auf
die Spitzenabfliisse und die spezifischen Spitzenabfliisse. Da wihrend des Ereignisses
grosse Wassermengen in den Seen zuriickgehalten wurden, wurden die Spitzenabfliisse
teilweise betrichtlich reduziert. Dadurch ist der geringere Spitzenabfluss der Station
Ringgenberg im Vergleich mit der Station Brienzwiler erklarbar. Die kleinen spezifi-
schen Spitzenabfliisse der tiefer gelegenen Gebiete entlang der Aare zwischen
Brienzwiler und Hagneck und der tiefer gelegenen Gebiete der Reuss und der Limmat
sind auf den Riickhalt in den grossen Alpenrandseen zuriickzufiihren. Der vergleichs-
weise niedrige spezifische Spitzenabfluss an der Sarner Aa diirfte im Wesentlichen auf
den Riickhalt im Sarner- und Lungernsee zuriickzufiihren sein. Die sehr kleinen Werte
der spezifischen Spitzenabfliisse in den grossen Teileinzugsgebieten der Aare entlang
des Jurarandes konnen teilweise auch damit erklért werden, dass grosse Gebiete gene-
rell kleinere spezifische Spitzenabfliisse aufweisen als kleine Einzugsgebiete.

Abb. 2.13 > Spezifische Spitzenabfliisse [m3/s- km?] wahrend des Hochwassers im August 2005.

Die Zahlen beziehen sich jeweils auf das ganze Einzugsgebiet, inkl. aller obenliegenden
Einzugsgebiete.

E / N § J ) r e e - TS n
7 4 \ { - TN N
—— ~N ( { - 4
H - \ /\ﬁv‘\,\“i// 7/*‘*»\ ( \\

Kartengrundlage: Digitale Ubersichtskarte der Schweiz (K606-01 © 2004 swisstopo)

Einfluss der Seen auf die
spezifischen Spitzenabfliisse
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Einige Werte lassen sich mit den oben beschriebenen Faktoren aber nicht oder nur
ungeniigend erkldren, weshalb noch weitere Einflussgrossen vorhanden sein miissen.
So kann z.B. der im Vergleich zum Gebietsniederschlag hohe spezifische Spitzenab-
fluss fiir das Gebiet Allenbach-Adelboden (1.14 m?/s km?) einerseits mit der kleinen
Gebietsfliche begriindet werden. Andererseits ist jedoch bekannt, dass dieses Gebiet
vor allem auf kurze intensive Regenfille stark reagiert und weniger auf Dauerregener-
eignisse (Naef et al., 1999). Allerdings sind auch wihrend des mehrtdgigen Nieder-
schlagsereignisses im August 2005 Perioden mit sehr hohen Niederschlagsintensititen
aufgetreten, welche zu dem hohen spezifischen Spitzenabfluss in diesem Gebiet ge-
fiihrt haben konnten.

Weitere Teilgebiete weisen auffallende Werte auf: Der oberste Teil des Einzugsgebiets
der Giirbe bis Burgistein zeigt einen recht hohen spezifischen Spitzenabfluss
(0.76 m*/s km?), wihrend der untere Teil bis Belp einen viel kleineren Wert aufweist
(0.45 m*s km?). Fiir das Einzugsgebiet Langeten-Huttwil resultiert ein spezifischer
Spitzenabfluss von 0.33 m3/s km?, wihrend fiir das anschliessende Teileinzugsgebiet
Murg-Murgenthal nur noch ein Wert von 0.09 m3/s km? resultiert. Der im Vergleich
zum oberen Teileinzugsgebiet bis Burgistein kleine spezifische Spitzenabfluss der
Giirbe im unteren Teilgebiet bis Belp kann damit erklart werden, dass im flachen Teil
zwischen Burgistein und Belp wéhrend Hochwasserereignissen eine grosse Retention
stattfindet und somit eine wesentliche Dampfung von Hochwasserspitzen moglich ist
(Naef und Thoma, 2002). Wahrend des Hochwasserereignisses im August 2005 ist es
beispielsweise im Gebiet der Gemeinde Toffen zu Ausuferungen gekommen. Auch das
flache Teilgebiet zwischen Huttwil und Murgenthal ist dafiir bekannt, dass Retention
auch bei lang andauernden Ereignissen zu einer wesentlichen Ddmpfung der Hochwas-
serspitzen fiihrt (Naef und Thoma, 2002). Der relativ geringe Gebietsniederschlag
(113 mm) spielt hier aber sicher auch eine Rolle.

Die grossen spezifischen Spitzenabfliisse der Einzugsgebiete Minster-Euthal
(1.75 m*/s'km?) und Alp-Einsiedeln (2.36 m?/s-km?) lassen sich nicht durch den Nie-
derschlag erklédren, da er in diesen Regionen nicht extrem hoch ausgefallen ist. Der
Flyschanteil dieser Gebiete ist jedoch sehr hoch und die Wasserdurchlédssigkeit meist
gering. Ob allenfalls noch andere abflussfordernde Faktoren zu den hohen Werten
gefiihrt haben konnten, miisste in einer genaueren Analyse liberpriift werden.

Abflussvolumina

Abb. 2.14 gibt eine Ubersicht iiber die Abflussvolumina der Teilgebiete auf der Alpen-
nordseite fiir die fiinf Tage vom 19. August 12:00 Uhr — 24. August 12:00 Uhr. Die
Werte fiir die Teilgebiete entlang der Unterldufe von Aare, Reuss und Limmat sind in
der Karte nicht dargestellt, da sich Fehler bei der Abflussbestimmung, bei der Bestim-
mung der Einzugsgebietsgrosse und bei der Berechnung des Riickhalts auf die Bilan-
zierung dieser Werte besonders stark auswirken und sich teilweise auch kumulieren.
Zudem waren diese Teilgebiete durch das Unwetter viel weniger stark betroffen und
sind deshalb fiir die vorliegende Untersuchung weniger relevant.

Andere Einflussfaktoren
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Fiir die benachbarten Teilgebiete Aare-Thun und Aare-Ringgenberg ergab die Bilan-
zierung sehr unterschiedliche Abflussvolumen, welche nicht plausibel erklért werden
konnten. Die Bestimmung des Riickhalts im Brienzer- und Thunersee ist mit Unsicher-
heiten verbunden, welche sich bei der Bilanzierung fiir die beiden Teilgebiete stark
auswirken konnten. Zudem kann nicht ausgeschlossen werden, dass erhebliche Was-
sermengen unterirdisch vom Brienzer- zum Thunersee geflossen sind. Deshalb wurden
diese beiden Teilgebiete in Abb. 2.14 und Abb. 2.15 zu einem Teilgebiet zusammenge-
fasst.

Abb. 2.14 > Abflussvolumina [mm] vom 19.08.2005 12:00 Uhr — 24.2008.2005 12:00 Uhr.

Die Zahlen beziehen sich jeweils auf das Teileinzugsgebiet.

Kartengrundlage: Digitale Ubersichtskarte der Schweiz (K606-01 © 2004 swisstopo)

In Abb. 2.14 ist der Einfluss der unterschiedlich grossen Gebietsniederschlige ersicht-
lich: Die Gebiete mit relativ wenig Niederschlag weisen meist auch geringere Abfluss-
volumina als jene mit grossen Niederschlagsmengen auf. Deshalb weisen die Gebiete
in der West- und Ostschweiz tendenziell kleinere Abflussvolumina auf als Gebiete in
der Zentralschweiz auf.

Die Abflussvolumina lassen sich aber nicht in jedem Fall mit den Gebietsniederschli-
gen erkldren. Beispielsweise sind die Abflussvolumina der Einzugsgebiete Sarner Aa-
Sarnen (173 mm) und Kleine Emme-Werthenstein (157 mm) verglichen mit anderen
Gebieten mit dhnlich hohem Gebietsniederschlag sehr klein. Das kleine Abflussvolu-
men des Einzugsgebiets Sarner Aa-Sarnen konnte mit der nur groben Abschétzung des

Einfluss des Niederschlages

Einfluss der Retention
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Riickhalts zusammenhéngen und sicherlich hatte auch der Riickhalt im Lungernsee
einen Einfluss auf den Abfluss bei Sarnen. Das im Vergleich zum Gebietsniederschlag
und im Vergleich zum Abflussvolumen des nachfolgenden Teileinzugsgebiets sehr
kleine Abflussvolumen des Gebiets Kleine Emme-Werthenstein kann jedoch nicht
plausibel erklart werden.

Auch die Abflussvolumina der Teilgebiete Worble-Ittigen (13 mm) und Grosstalbach-
Isenthal (125 mm) sind verglichen mit den entsprechenden Gebietsniederschldgen sehr
gering. In diesen Gebieten kommen keine Seen oder grossere anthropogene Eingriffe
vor. Auch Riickhalt in Form von Schnee kommt kaum in Frage. Das Einzugsgebiet
oberhalb Isenthal reicht zwar beinahe bis auf 3000 m ii. M. Wie bereits erwéhnt lag die
Schneefallgrenze wihrend des Ereignisses aber gerade bei etwa 3000 m ii. M. Bei der
Worble konnte der tiefe Wert teilweise auf Ausuferungen im Gebiet Deisswil zuriick-
zufiihren sein. Dort ist die Abflusskapazitiit relativ klein und es stehen gréssere Uber-
flutungsrdume zur Verfligung, aus welchen das Wasser nicht mehr vollstindig ins
Gerinne zuriickfliesst. Zudem besitzt das Einzugsgebiet eine gute Wasserspeicherfa-
higkeit (teilweise kalkhaltiger und porenreicher Untergrund, verwitterte Sandsteine)
und reagiert stirker auf Gewitter als auf Dauerregen. Ob diese Faktoren alleine fiir das
kleine Abflussvolumen verantwortlich sind, miisste in einer genaueren Analyse unter-
sucht werden.

Die grossen Abflussvolumen der Gebiete Alp-Einsiedeln und Minster-Euthal sind nur
schwer mit dem kleinen Abflussvolumen des restlichen Einzugsgebiets der Sihl zu
vereinbaren. Auf Gebietsniederschlige unterschiedlicher Grossenordnung konnen die
grossen Unterschiede jedenfalls nicht zuriickgefiihrt werden (Abb. 2.11). Die zahlrei-
chen Um- und Ableitungen zwischen dem Ausfluss aus dem Sihlsee und der Station
Sihl-Ziirich (Margot et al., 1992) haben aber sicher auch einen Einfluss.

Durch die Bilanzierung ergibt sich fiir das Zwischeneinzugsgebiet Aare-Hagneck ein
negativer Wert (-44 mm). Auch das Zwischeneinzugsgebiet Reuss-Miihlau weist mit
260 mm einen — besonders im Vergleich zu den umliegenden Einzugsgebieten — un-
plausiblen Wert auf. Der negative Wert fiir das Teilgebiet Aare-Hagneck konnte zwar
teilweise darauf zuriickzufiihren sein, dass irgendwo entlang der Aare oder entlang der
Saane ein nicht erfasster Riickhalt (z.B. durch Ausuferung) aufgetreten ist. Dennoch
muss beachtet werden, dass die bilanzierten Werte fiir die — im Gegensatz zum gesam-
ten Einzugsgebiet — relativ kleinen Zwischeneinzugsgebiete Aare-Hagneck und Reuss-
Miihlau generell unsicher sind, da sich schon kleine Fehler durch die Bilanzierung
iiberproportional stark auswirken kdnnen.

Volumenabflusskoeffizienten

In Abb. 2.15 sind die aus den Gesamtabfliissen der Teilgebiete und den entsprechenden
Gebietsniederschldgen berechneten Volumenabflusskoeffizienten (VAK) der Teilge-
biete dargestellt. Die vergleichsweise grossen Volumenabflusskoeffizienten folgender
Teilgebiete fallen besonders auf: Alp-Einsiedeln (1.09), Minster-Euthal (1.04), Reuss-
Miihlau (1.57), Aare-Thun (0.91) und Simme-Oberried (0.82). Im Gegensatz dazu

Andere Einflussfaktoren und
Unsicherheiten
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besitzen folgende Teilgebiete sehr kleine VAK: Allenbach-Adelboden (0.42), Worble-
Ittigen (0.12), Aare-Ringgenberg (0.39), Murg-Murgenthal (0.06), Sarner Aa-Sarnen
(0.59) und Sihl-Ziirich (0.40). Auffallend ist zudem, dass der VAK des Gebietes Kleine
Emme-Werthenstein kleiner ist als jener des nachfolgenden Teilgebiets Kleine Emme-
Littau.

Die Gebiete mit {iberraschend grossen VAK sind meist schon durch grosse Abflussvo-
lumina aufgefallen, wéihrend jene Gebiete mit sehr kleinen VAK nur kleine Abflussvo-
lumina aufweisen (Abb. 2.14). Die sehr kleinen bzw. sehr grossen Werte konnen somit
durch dieselben Faktoren erklédrt werden, welche weiter oben bereits zur Interpretation
der Abflussvolumina herangezogen wurden.

Wenn zusétzlich zum Riickhalt im Sarnersee noch ein Riickhalt von 3.3 Mio. m*® Was-
ser im Lungernsee angenommen wird (Scherrer AG, 2006), erhoht sich der VAK des
Gebiets Sarner Aa-Sarnen nur wenig von 0.59 auf 0.63. Der Riickhalt im Lungernsee
ist somit nicht alleine fiir den tiefen VAK dieses Gebiets verantwortlich.

Abb. 2.15 > Volumenabflusskoeffizienten vom 18.08.2005 12:00 Uhr - 23.08.2005 12:00 Uhr.

Die Zahlen beziehen sich jeweils auf das Teileinzugsgebiet.

Kartengrundlage: Digitale Ubersichtskarte der Schweiz (K606-01 © 2004 swisstopo)

Unsicherheiten in den
Datengrundlagen
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Die VAK der Einzugsgebiete Alp-Einsiedeln und Minster-Euthal sind grosser als 1,
was nur durch eine Speicherentleerung — wie beispielsweise das Schmelzen einer
Schneedecke — plausibel erkldrt werden konnte, was in diesem Fall jedoch nicht zu-
trifft. Auch der kleine Wert fiir das Gebiet Kleine Emme-Werthenstein (0.56) ldsst sich
nicht plausibel erkldren. Die Wahrscheinlichkeit, dass entweder die Niederschlags-
oder die Abflussdaten dieser Gebiete fehlerhaft sind, ist somit gross.

Abb. 2.15 zeigt die Entwicklung der Volumenabflusskoeffizienten fiir die Teilgebiete
entlang der Fliisse im Einzugsgebiet der Aare. Der angegebene Wert zeigt, welcher
Anteil des Niederschlags in diesem Teilgebiet in der betrachteten Periode abgeflossen
ist. Im Gegensatz dazu zeigt Abb. 2.16 die Entwicklung der Volumenabflusskoeffizien-
ten jeweils fiir das gesamte Einzugsgebiet oberhalb der ausgewihlten Messstationen.
Die Volumenabflusskoeffizienten in den Einzugsgebieten entlang der Aare bis zur
Messstation Brugg werden erwartungsgeméss tendenziell kleiner, je weiter flussab-
wirts eine Messstation liegt und je grosser somit das betreffende Einzugsgebiet ist. Im
Einzugsgebiet der Reuss und der Limmat ist dieser Zusammenhang jedoch nicht
feststellbar. Bei der Reuss hat die unterschiedliche Niederschlagsverteilung hochst-
wahrscheinlich einen grossen Einfluss auf die Volumenabflusskoeffizienten, wahrend
im Einzugsgebiet der Limmat besonders auch der Einfluss der Kraftwerke zu beachten
ist. Der kleine Volumenabflusskoeffizient fiir das Einzugsgebiet Seez-Mels (0.34)
konnte beispielsweise auf die kiinstlichen Ab- und Umleitungen in diesem Gebiet
zuriickzufiihren sein (Margot et al., 1992).

Entwicklung der Volumenabfluss-
koeffizienten entlang grosser
Fliisse

Abb. 2.16 > Entwicklung der Volumenabflusskoeffizienten in den Einzugsgebieten entlang der Aare, der Reuss und der Limmat.

Die Zahlen beziehen sich jeweils auf das ganze Einzugsgebiet, inkl. aller obenliegenden Einzugsgebiete.

1.10

100 Aare Reuss

Limmat

0.90

0.80
0.70

0.60
0.50
0.40
0.30
0.20
0.10
0.00

Volumenabflusskoeffizient [-]




2.6.6

2.7

> Hydrologie Fliessgewésser ‘

Riickschliisse auf die Qualitat der Eingangsdaten

Fiir den grossten Teil der Einzugsgebiete scheinen die berechneten Werte plausibel und
hiufig konnen auch sehr hohe oder sehr tiefe Werte durch Einflussgrossen wie Nieder-
schlag, Riickhalt oder anthropogene Eingriffe plausibel erkldrt werden. Auch die
Geologie, der Bodentyp und weitere Einzugsgebietscharakteristika konnen einen
grossen Einfluss auf die betrachteten Werte haben.

Bei einigen Einzugsgebieten ist die Wahrscheinlichkeit jedoch gross, dass entweder die
Niederschlagsdaten oder die Abflussdaten fehlerhaft sind, da keine plausiblen Erkla-
rungen fiir auffallend grosse oder kleine Werte mdglich sind. Dies trifft insbesondere
fiir die Gebiete Alp-Einsiedeln, Minster-Euthal und Kleine Emme-Werthenstein zu.
Fiir diese Gebiete miissen noch weitere Abkldrungen getroffen werden.

Erkenntnisse

Gesamthaft betrachtet kann das Hochwasser vom August 2005 wohl als das grosste
Ereignis bezeichnet werden, welches das Abflussmessnetz in der Schweiz bis jetzt
registriert hat. An vielen betroffenen Stationen wurden neue Rekorde verzeichnet.
Diese wurden vor allem in der Innerschweiz und im Berner Oberland registriert, d.h.
im Zentrum des Niederschlagsgebiets. Bedeutende Ausmasse hat das Hochwasser auch
im gesamten Einzugsgebiet der Aare im Schweizer Mittelland angenommen, wo sich
die Abfliisse aus den vom Niederschlagszentrum betroffenen Regionen vereinten.
Beim Zusammenfluss mit dem vom Niederschlag viel weniger flachig betroffenen
Rheineinzugsgebiet nimmt die Bedeutung des Ereignisses rasch ab.

Das schweizerische Messnetz hat sich bei diesem aussergewohnlichen Ereignis be-
wiahrt. Probleme sind vor allem bei der Verbreitung der erhobenen Information erkannt
und teilweise schon behoben worden. Es hat sich generell gezeigt, dass Beobachter vor
Ort eine sehr wertvolle Hilfe waren. Die Qualitdt der erhobenen Informationen kann
generell als befriedigend bis gut bezeichnet werden. Eine vertiefte Betrachtung ist noch
bei einzelnen wenig plausiblen Ergebnissen nétig, die beim Vergleich mit dem Nieder-
schlag aufgefallen sind.

In diesem Kapitel kommen aber auch klar die Grenzen der Genauigkeit bei der Einord-
nung eines ausserordentlichen Ereignisses zum Ausdruck. Systembedingt ist bei der
statistischen Einordnung von seltenen Ereignissen mit Unsicherheiten im Bereich eines
Faktors 2 und mehr zu rechnen. Am Beispiel der Kander bei Hondrich (Abb. 2.10)
heisst dies, dass ein Ereignis, das als 100-jdhrlich eingestuft wird, ebenso gut ein 50-
oder ein 200-jahrliches sein konnte. Auf Grund des gewéhlten Vertrauensintervalls von
80% konnte die Jahrlichkeit mit 20% Wahrscheinlichkeit sogar noch kleiner bzw.
grosser sein.

Abb. 2.10 zeigt aber auch, dass seltene Ereignisse statistische Ausreisser sein kdnnen,
da das Hochwasser vom August 2005 weit ausserhalb des bisher beobachteten Berei-
ches liegt. Die Tatsache, dass ein Abflusswert sich statistisch kaum sinnvoll einordnen

Werte sind generell plausibel

Schwerpunkt des Ereignisses im
Einzugsgebiet der Aare

Messnetz hat sich grundsétzlich
bewdhrt, Verbesserungen sind
eingeleitet

Grosse Unschirfen bei der
Bestimmung der Eintretens-
wahrscheinlichkeit

Schwellenprozesse bedingen
vertiefte hydrologische Analysen
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lasst, heisst nun nicht, dass er falsch sei. Viel mehr ist es oft so, dass bei der Abfluss-
bildung so genannte Schwellenprozesse zum Tragen kommen. So wurde z.B. bei der
Grossen Melchaa erstmals seit ihrer Umleitung in den Sarnersee der im Einzugsgebiet
vorhandene Karstspeicher gefiillt. Derartige Phdnomene lassen sich mit der statisti-
schen Extrapolation von Beobachtungen bei kleineren Niederschlagsmengen nicht
beschreiben. Solche Schwellenprozesse kénnen nur mit aufwendigen hydrologischen
Detailuntersuchungen erkannt werden. Einige Beispiele dazu und Mdoglichkeiten ihrer
statistischen Bearbeitung werden im zweiten Teil der Ereignisanalyse durchgefiihrt.
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Armin Petrascheck

Das Hochwasser vom August 2005 liess die Spiegel der grossen Voralpenseen um bis zu 2.5 m ansteigen. Die
Hochwassergrenze wurde teilweise um mehr als 1 m iiberschritten. Die Spitzenwerte der Zufliisse lagen bis zu
einem Faktor 2 tiber den bereits sehr hohen Seezufliissen des Jahres 1999. Das fiihrte zu neuen Rekordwasser-
stdanden und grossen Schdden entlang der Seeufer. Der positive Effekt dieser Seeanstiege war eine Abminderung
der Abfliisse auf 30-60 % der Zufliisse.

Einleitung

Die Rolle der Seen bei extremen Hochwassern ist zwiespiltig. Einerseits tragen sie Rolle der Seen
durch ihren Riickhalt wesentlich zur Abflussminderung fiir die Unterlieger bei, ande-

rerseits verursachen sie Uberschwemmungen an ihren Ufern. Da die Seeufer ein hoch

geschitzter Siedlungsraum sind, entstehen hohe Sachschidden. Seen sollen Hochwas-

serspitzen ddmpfen und brauchen dafiir Speicherraum. Vereinfachend kann das Volu-

men oberhalb des mittleren Sommerwasserstandes bis zur Hochwassergrenze dem
Hochwasserriickhalt zugewiesen werden.

Das Ziel der vorliegenden Untersuchung besteht darin, das Ereignis im Vergleich mit Ziel der Untersuchung
fritheren Grossereignissen einzuordnen, die Prozesse aufzuzeigen, die bei diesem

Ereignis zu den ausserordentlich hohen Seestéinden gefiihrt haben und daraus Schluss-

folgerungen fiir Strategien zur Verminderung der Hochwassergefahren zu ziehen.

Hierfiir sind jedoch noch weiterfiihrende statistische Untersuchungen der Seezufliisse

erforderlich, die in einer zweiten Phase durchgefiihrt werden. Alle Vorschlige sind als

Hinweise aus der Sicht des Hochwasserschutzes zu verstehen. Eine Projektplanung

muss unter Einbezug aller Interessen, der technischen und wirtschaftlichen Machbar-

keit von den verantwortlichen Kantonen durchgefiihrt werden.

Es wurden nur jene Seen untersucht, die 2005 vom Hochwasser betroffen waren und Auswahl der Seen
fiir die das BAFU {iber eine ausreichende Datengrundlage verfiigt.

Die Seezufliisse wurden als Summe der gemessenen Ausfliisse plus der Anderung im Methodik
Seevolumen errechnet. Fiir alle Berechnungen wurden Tagesmittelwerte und konstante

Seeflichen verwendet, was zu numerischen Abweichungen, insbesondere bei den
angegebenen Maximalwerten, fithren kann. Es ist auch mdglich, dass sich durch die
Mittelbildung die Maximalwerte um einen Kalendertag verschieben. Berechnungen mit

kiirzeren Zeitschritten sind dagegen mit grossen Unsicherheiten bei der Bildung der
Differenzen aus den Ablesungen der Seespiegel behaftet, die beispielsweise infolge
Windeinwirkung schwanken konnen.
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Das Verhalten der Seen bei Hochwasser

Grundsitzliches

Seen dimpfen die Abfliisse, wie am Beispiel zweier unterschiedlicher Hochwasser am
Thunersee in Abb. 3.1 gezeigt wird. Ein hoher Zufluss fiihrt zu einem Ansteigen des
Sees und damit zu einer Erhdhung des Ausflusses aus dem See. Der Maximalstand
wird erreicht, wenn Zu- und Ausfluss gleich gross sind. Die Schnelligkeit des Anstie-
ges hingt von den momentanen Zufliissen ab, die Hohe des Anstieges vom Volumen,
wobei jedoch nicht die absoluten Werte, sondern die Differenz zwischen Zu- und
Ausfluss massgebend sind. Gleiche Seehochstinde kénnen daher durch unterschiedli-
che Hochwassertypen entstehen.

Retensionswirkung von Seen

Abb. 3.1a > Zu- und Ausfliisse des Thunersees wéhrend der Abb. 3.1b > Speicherung im Thunersees wéhrend der

Hochwasserereignisse von 2005 und 1999.

Hochwasserereignisse von 2005 und 1999.

Die hinterlegte Fliiche entspricht dem im See gespeicherten Wasservolumen.
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Bei nicht regulierten Seen besteht eine nicht beeinflussbare Beziehung zwischen
Seestand und Ausfluss. Die Seestéinde entsprechen daher immer den Zuflussbedingun-
gen. Dies ergibt ein grosses Riickhaltevolumen fiir Hochwasser. Die tiefen Seestinde
sind aber meist nicht im Interesse von Umwelt, Schifffahrt und Tourismus, die in der
Regel einen moglichst hohen Seestand fordern.

Das Ziel einer Regulierung ist es, ohne Verlust an Hochwassersicherheit, die Nieder-
wasserstinde im See anzuheben. Ware Hochwasserschutz die einzige Zielsetzung, so
wire der Seespiegel dauernd mdglichst tief zu halten. Um einen Interessensausgleich
herzustellen, wurden Reglemente ausgearbeitet, die je nach Jahreszeit und Seewasser-
stand Abflussmengen festlegen. Dadurch wird einerseits flussabwirts eine Mindestab-

Nicht regulierte Seen

Regulierte Seen
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flussmenge gewéhrleistet und andererseits der Anstieg des Seespiegels begrenzt, um
einen freien Raum fiir Hochwasser zu haben. Bei regulierten Seen kann der Abfluss
durch die Wehranlage gegeniiber den natiirlichen Abflussbedingungen verringert, aber
nicht erhoht werden. Ist die Wehranlage ganz gedffnet, herrschen gleiche Bedingungen
wie bei einem unregulierten See, da die weitere Entwicklung der Seestinde einzig von
den Zufliissen abhéngig ist. Beispielhaft sind in Abb. 3.2 die Verhéltnisse fiir den
Thunersee aufgezeigt. Im Bereich unterhalb der Reguliergrenze von 558.0 m ii. M.
werden die Abfliisse entsprechend dem Wasserstand und der Jahreszeit reguliert, wobei
ein Mindestabfluss von 30 m%s eingehalten wird. Spitestens ab dem Seestand
558.0 m ii. M. sind die Wehranlagen ganz ge6ffnet und die Abfliisse variieren nur noch
in einem schmalen Band. Die Abflusskapazitét erreicht bei Kote 558.0 m {i. M. unge-
fahr 300 m*s und erhoht sich mit steigendem Seewasserstand auf 380 m®/s bei der
Hochwassergrenze (Tiefbauamt des Kantons Bern, 2004 und 2005).

Abb. 3.2 > Beobachtete mittlere Tagesausfliisse aus dem Thunersee
in Abhéngigkeit des Seewasserstands.

Die breite ausgezogene Linie zeigt den Verlauf des Ausflusses bei gedffneten Wehranlagen, die
gepunktete Linie bezeichnet die Hochwassergrenze.
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Die Hochwassergrenze oder Schadensgrenze bezeichnet jenen Seestand, bei dem es
gerade noch nicht zu nennenswerten Hochwasserschdden kommt. Auch andere Be-
zeichnungen, wie obere Reguliergrenze oder Alarmgrenze, sind zur Bezeichnung die-
ses Seestands gebriauchlich. Unabhingig von der Bezeichnung ist, dass der Raum unter
dieser Grenze dem See als Riickhalteraum zur Verfiigung stehen soll und dass sie bei
aussergewohnlichen Ereignissen {iberschritten werden kann. Nachfolgend wird dieser
Grenzwert des Seestandes einheitlich als Hochwassergrenze bezeichnet und in allen
nachfolgenden Graphiken als rot gepunktete Linie dargestellt.

Bedeutung der
Hochwassergrenze
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Kenndaten der untersuchten Seen

Das Verhalten eines Sees bei Hochwasser hdngt von seinen Speichermdglichkeiten, der
Kapazitit seines Auslaufs und den Zufliissen ab. Jeder See hat somit unterschiedliche
Moglichkeiten, dimpfend auf das Hochwasser zu wirken. Die wichtigsten Kenndaten
sind aus Tab. 3.1 ersichtlich. Da Seehochwasser wegen der Schneeschmelze besonders
hiufig im Mai oder Juni auftreten, wurden die mittleren Juniwerte zur Charakterisie-
rung des Riickhaltevermdgens bzw. der Fiilltage verwendet.

Charakteristika der Seen

Tab. 3.1 > Charakteristika der vom Hochwasser 2005 betroffenen grossen Alpenvorlandseen.
Seename Einzugs- Seeflache |  Mittl. Abfluss | Mittl. Seestand | Hochwasser- Hochwasserriickhalt Fllltage?
gebiet Juni Juni grenze

[km?] [km?] [% des EG] [m3/s] [ma.M] [ma. M.] [em] | [Mio. m?
Walensee! 1061 241 23 106.0 419.94 422.00 206 50 5.5
Zirichsee 1'840 90.1 49 142.0 406.05 406.60 55 50 4.1
Vierwaldstattersee 2'251 113.6 5.1 213.0 433.83 434.45 62 70 38
Sarnersee’ 267 75 2.8 14.4 469.65 470.50 85 6.4 5.1
Zugersee 259 383 14.8 8.8 413.67 414.60 93 36 47
Brienzersee 1129 29.8 26 114.0 564.24 565.30 110 32 3.3
Thunersee 2'490 48.4 1.9 209.0 557.86 558.30 44 21 1.2
Murtensee 697 23.0 33 11.1 429.51 430.85 119 27
Neuenburgersee 2'672 217.9 8.2 49.1 429.50 430.50 85 185
Bielersee 8'317 39.8 0.5 345.0 429.43 430.35 107 33
JGK?2 8317 280.7 34 345.0 245 8.2
Lauerzersee! 72 3.1 43 447.27 448.70 143 44

" nicht regulierte Seen

2 Die Juragewasserkorrektion besteht aus dem Murten-, Neuenburger- und Bielersee, die als eine zu bewirtschaftende Einheit zu betrachten sind.
% Als Filltage wird jene Anzahl von Tagen bezeichnet, die das Riickhaltevolumen bei mittlerem Sommerzufluss auffiillen wiirden.
EG: Einzugsgebiet

Das fiir den Hochwasserschutz wichtige Riickhaltevolumen muss relativ zum Einzugs-
gebiet bzw. zum Zufluss gesehen werden. Deshalb sind in Tab. 3.1 auch die Anzahl
mittlerer Tageszufliisse angegeben, die in diesem Volumen gespeichert werden kon-
nen. Je grosser diese Anzahl von Fiilltagen, desto wirkungsvoller kénnen grosse Hoch-
wasser, deren Zufluss ja ein Vielfaches eines normalen Tageszuflusses betrigt, ge-
dampft werden. Das Riickhaltevolumen kann im Ereignisfall von diesen mittleren
Werten betrichtlich abweichen. Es kann geringer sein, wenn der Ausgangswasserspie-
gel iiber dem mittleren Seespiegel liegt oder die Hochwassergrenze nicht erreicht wird.
Bei tieferem Ausgangswasserstand oder bei Uberschreiten der Hochwassergrenze ist
das Riickhaltevolumen grosser. Die kleinste Riickhaltekapazitit hat der Thunersee, was
einerseits auf ein ungiinstiges Verhéltnis von Seefldche und Einzugsgebiet, und ande-
rerseits auf einen geringen Wasserspiegelunterschied zwischen dem mittleren Wasser-
spiegel und der Schadensgrenze zuriickzufiihren ist. Die mit Abstand grosste ddmpfen-
de Wirkung hat der Zugersee.

Das Riickhaltevolumen
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Beobachtungsreihen und statistische Einordnung der Seestande

Das Augusthochwasser 2005 verursachte bei mehreren Seen neue Rekordwasserstande.
In Tab. 3.2 wird die Wiederkehrperiode der im August 2005 beobachteten Seestdnde
aufgezeigt. Zur Berechnung der Eintretenswahrscheinlichkeit der Seestinde kann nur
die ungestorte Periode verwendet werden. Die Berechnung der Wiederkehrperiode
erfolgte nach der Verteilungsfunktion von Gumbel. Fiir die sehr seltenen Extremwerte
ist nur die Angabe von Bereichen der Wiederkehrperioden moglich. Die Wahrschein-
lichkeit des Seestandes kann sich von der Eintretenswahrscheinlichkeit der Zufliisse
unterscheiden, da sie auch vom Ausgangswasserstand abhéngig sind.

Tab. 3.2 > Ubersicht der maximalen Seestinde.

August 2005 Maximum
Beobachtet seit|  unverandert seit Seestand | Diff. z. Hoch- | Wiederkehr- Rang? Seestand Jahr
wassergrenze periode
[Jahr] [Jahr] [mi.M] [m] [Jahre] [mi. M]

Walensee 1911 1911 421.72 -0.28 20-50 3 422.16 1999
Zirichsee 1811 1952 406.66 0.06 20-50 3 407.01 1817
Vierwaldstattersee 1916 1916 435.23 0.78 100-300 2 435.25 1910
Sarnersee 1903 1903 472.42 1.22 >300 1 472.42 2005
Zugersee 1877 1877 414.35 -0.25 20-50 4 414.49 1999
Brienzersee 1868 1868 566.05 0.75 >300 1 566.05 2005
Thunersee 1904 1904 559.25 0.95 >300 1 559.25 2005
Murtensee! 1905 1972 429.82 -1.03 2-5 16 431.83 1944
Neuenburgersee! 1856 1972 429.83 -0.67 2-10 12 433.84 1874
Bielersee! 1890 1972 430.69 0.34 100-300 1 431.26 1944
Lauerzersee? 1984 1984 449.65 1 449.65 2005

' Juragewdasserkorrektion
2 Messreihe ist zu kurz fiir die Angabe einer Wiederkehrperiode
® Rang bezogen auf die Periode ohne Verénderung

In Abb. 3.3 werden die jahrlichen Hochststdnde verschiedener Seen gezeigt. Deutlich
erkennbar ist beim Ziirichsee der Einfluss der Verbesserung im Abfluss der Limmat
durch die Massnahmen um 1870 und 1950, sowie beim Bielersee die zwischen 1960
und 1972 ausgefiihrte zweite Juragewisserkorrektion. Bei den anderen Seen kann von
einem stationiren Verhalten gesprochen werden. Der Zugersee (Tab. 3.1) weist durch
sein hohes Speichervermoégen zwischen den Extremwerten nur eine Differenz von ca.
I m auf. Beim unregulierten Walensee betrdgt dieser Schwankungsbereich jedoch
2.5 m. Beim Thunersee zeigt sich der Einfluss der Regulierung. Die mittleren Seestén-
de werden hoch gehalten, so dass der Seestand 558 mii. M. praktisch jedes Jahr erreicht
wird und zur Hochwassergrenze nur 30 cm Abstand bleiben. Auffallend ist, dass sich
diese Regulierung fast 100 Jahre bewidhrt hat und nur 1999 und nun 2005 die Hoch-
wassergrenze bedeutend iiberschritten wurde. Analoges gilt fiir den Brienzersee. Dass
der extreme Wasserstand nicht eine Frage der Regulierung ist, zeigt der unregulierte
Sarnersee, der gleichfalls einen Spitzenwert erreichte, der weit iiber allen bekannten
Ereignissen liegt.

Nicht immer ist die gesamte
Messperiode auswertbar
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Abb. 3.3 > Chronik der Seehdchsstéinde.
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Die gepunkteten Linien bezeichnen die entsprechenden Hochwassergrenzen
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Der Ablauf des Ereignisses

Bis Mitte August 2005 waren die Wasserstidnde in den Seen eher tief, was eine giinsti-
ge Ausgangslage bedeutete. Die Vorregen vom 14. und 15. August fiihrten zu keinem
merklichen Ansteigen der Seestdnde. Erst nach dem Einsetzen der Starkniederschlége,
insbesondere am 21. und 22. August, wurden die Abflusskapazititen der Seen iiber-
schritten. Diese stiegen rasch an und erreichten ihr Maximum am 23. oder 24. August.
Die Anstiegsphase der Seen dauerte einheitlich 4-5 Tage und da die Niederschldge am
23. August im Wesentlichen beendet waren, gingen die Seestinde auch rasch wieder
zuriick. Spétestens Mitte September, also 2—-3 Wochen nach dem Beginn des Hochwas-
sers, waren die Ausgangswasserspiegel wieder erreicht.

Am Sarnersee wurde der bisher beobachtete Hochststand um 114 cm iibertroffen und
die Hochwassergrenze um mehr als 120 cm {iberschritten. Am Brienzersee lag der
Wasserstand um 70 cm tiber dem Wert von 1910 und 69 cm iiber jenem von 1999. Am
Thunersee iiberschritt der Wasserspiegel die Hochwassergrenze um 95 cm, doch ist
dieses Ereignis nicht derart singuldr, weil 1999 mit 87 cm ein dhnlicher Wert erreicht
wurde. Am Vierwaldstéttersee lag der Hochstwert nur 2 cm unterhalb dessen von 1910.
Der Bielersee erreichte infolge der hohen Zufliisse vom Hagneckkanal den hochsten
Stand seit der Fertigstellung der zweiten Juragewdsserkorrektion im Jahre 1972. Neu-
enburger- und Murtensee stiegen jedoch nur wenig an, da in ihrem eigenen Einzugsge-
biet kaum Niederschlag fiel und wegen der kurzen Dauer nur begrenzte Volumina vom
Bielersee durch den Zihlkanal in den Neuenburgersee umgelagert werden konnten.
Keine Hochststdnde, aber aussergewdhnlich hohe Seestéinde traten beim Zugersee und
dem Walensee auf. Zwar erreichten die Zufliisse neue Rekordwerte, wegen der giinsti-
gen Ausgangslage blieben die Seestidnde jedoch unter den bisherigen Hochstmarken.

Hochstwasserstinde sind aber nur ein Parameter. Andere wichtige Kenngrossen sind
Anstiegshohe und Minderung der Abflussspitzen. Um die verschiedenen Werte zu
beurteilen, wurden in den Tab. 3.3-3.5 auch die Werte des zweitwichtigsten Hochwas-
sers, jenes des Jahres 1999, beigefligt. Dieses wurde als Vergleichshochwasser ge-
wihlt, weil es sich, wie aus Abb. 3.1 ersichtlich, um einen grundlegend anderen Typ
Hochwasser mit niederschlagsreicher Vorgeschichte, langer Dauer und zwei Spitzen
handelt.

Tab. 3.3 zeigt die maximalen Tageswerte, die im Laufe des jeweiligen Ereignisses
auftraten. Das Datum des grossten Ausflusses aus dem See ist nicht identisch mit dem
Datum des grossten Zuflusses. Der Vergleich zeigt jedoch am besten die abfluss-
mindernde Wirkung der Seen. Die Spalte «Anstieg» zeigt den grossten Seeanstieg an
einem Tag, sagt jedoch nichts iiber die Hohe der Uberschreitung der Hochwassergren-
ze aus, da der grosste Anstieg in der Anfangsphase bei noch tiefem Seestand erfolgt.

Zeitlicher Ablauf

Rekordwasserstande
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Tab. 3.3 > Maximale Tageswerte von Zu- und Abfluss, Anstieg und Riickhalt sowie Abflussreduktion bei den Hochwassern von 2005 und 1999.

Seename Einzugs- August 2005 Mai 1999
gebiet "7 uss | Anstieg| Rickhalt| Abfluss | Reduktion| Zufluss| Anstieg| Ruckhalt| Abfluss | Reduktion
[km?] [mm] (m] [mm] [mm] (%] [mm] [m] [mm] [mm] (%]
JGK! 8'317 12.9 0.602 74 6.5 50 % 125 0.297 59 7.6 39%
Thunersee 2490 306 0.635 12.3 18.4 40% 234 0.348 6.7 19.4 17%
Vierwaldstattersee 2'251 54.9 0.736 37.3 18.0 67% 285 0.287 145 16.3 43%
Ziirichsee 1'840 223 0.219 107 8.6 61% 28.7 0.304 14.9 177 38%
Brienzersee 1129 50.2 0.994 26.2 24.0 52% 248 0313 8.2 205 17%
Walensee 1'061 52.2 1.583 36.0 19.7 62% 39.0 0.749 17 228 42%
Sarnersee 267 65.9 1.400 39.3 38.6 1% 29.2 0.400 10.1 19.1 35%
Zugersee 259 58.7 0.335 49.4 9.3 84% 36.7 0.192 286 10.4 72%

' Als Anstiegshéhe wurden die Werte vom Bielersee genommen. Die Berechnung der Volumina erfolgte als Summe der drei Seen.

Mit Ausnahme des Zugersees und seinem gewaltigen Riickhaltevermdgen, kann fest-
gestellt werden, dass 2005 die Abfliisse zwischen 40% und 67 % der Zuflussspitzen
betrugen. Die geringsten Abflussminderungen wurden am Thunersee und am Sarnersee
erreicht. In beiden Féllen fiihrten Ausuferungen zu deutlich hoheren Abfliissen, als sie
dem System normalerweise entsprechen. Bei der Juragewésserkorrektion (JGK) be-
wirkte der ausserordentlich hohe Zufluss vom Hagneckkanal einen extrem raschen
Anstieg des Bielersees, so dass die Kapazitit des Zihlkanals die Entlastung in den
Neuenburgersee begrenzte, weshalb das Speichervermogen dieses Sees nicht optimal
genutzt werden konnte.

Werden nicht nur die grossten Tageswerte betrachtet, sondern die gesamte Anstiegs-
phase, verringert sich die abflussmindernde Wirkung (Abb. 3.4). Im Mittel ist nach
5 Tagen noch etwa die Hilfte des zugeflossenen Volumens im See gespeichert. Die
Zuflusswerte von 2005 und 1999 ndhern sich, der Riickhalt ist 2005 jedoch immer
noch hoher.

Tab. 3.4 > 5-Tageswerte wéhrend der stirksten Anstiegsphase von Zu- und Abfluss, Anstieg, Riickhalt und Abflussreduktion

der Hochwasser 2005 und 1999.

Spitzenzufliisse wurden halbiert

Seename Einzugs- 19.-23. August 2005 11.-15. Mai 1999
gebiet 7 fuss | Anstieg | Ruckhalt| Abfluss | Reduktion |  Zufluss|  Anstieg| Rickhalt|  Abfluss | Reduktion
(km?] [mm] [m] [mm] [mm] (%] [mm] [m] [mm] [mm] (%]
JGK™.2 8'317 29.1 1.199 12.9 162| 44.3% 436 0.720 16.6 27.0 38.1%
Thunersee 2490 79.9 1.334 26.0 540 324% 96.9 1.079 210 759 217%
Vierwaldstattersee? 2251 144.0 1.556 78.9 65.1| 54.8% 111.3 0.945 479 634  430%
Ziirichsee? 1'840 720 0538 26.3 457|  36.6% 106.9 0.829 406 66.3 38.0%
Brienzersee 1129 108.4 1.728 46.8 616 43.2% 105.0 0.957 25.2 797 241%
Walensee? 1'061 109.6 2475 56.6 530 51.7% 120.3 1.385 31.9 884 265%
Sarnersee 267 159.6 2.556 719 87.6| 451% 101.5 0.991 28.1 734 277%
Zugersee? 259 139.0 0.682 100.8 382 725% 117.8 0533 78.8 390 66.9%

' Als Anstiegshdhe wurden die Werte vom Bielersee genommen. Die Berechnung der Volumina erfolgte als Summe der drei Seen.
2 Periode vom 20.—24. August 2005
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Nach 14 Tagen war das Ereignis 2005 bei den meisten Seen beendet (Tab. 3.5). Die
Seen waren wieder nahe beim Ausgangszustand, weshalb sich die Zu- und Ausfliisse
ausglichen. Nur bei den sehr grossen Speichern wie JGK, Vierwaldstittersee und
Zugersee wurden noch grossere Restvolumina zuriickgehalten.

Tab. 3.5 > 14-Tageswerte wéahrend der stirksten Anstiegsphase von Zu- und Abfluss, Anstieg, Riickhalt und Abflussreduktion

der Hochwasser 2005 und 1999.

Seename Einzugs- 19. August-1. September 2005 10.-23. Mai 1999
gebiet | 7ufluss | Anstieg| Rickhalt| Abfluss | Redukton|  Zufiuss|  Anstieg| Ruckhalt|  Abfluss| Reduktion
[km?] [mm] (m] [mm] [mm] (%] [mm] (m] [mm] [mm] [%]
JGK.2 8'317 815 0.19 9.2 723 1% 1135 0.692 224 91.1 19.8%
Thunersee 2490 175.1 0.14 2.7 1724 1% 218.2 043 8.3 209.8 3.8%
Vierwaldstattersee? 2251 217.8 0.525 26.6 191.2 12% 252.6 117 60.7 191.9 24.0 %
Ziirichsee? 1840 158.7 0.04 2.0 156.7 1% 2474 0.903 442 203.2 17.9%
Brienzersee 1129 204.6 0.165 43 200.3 2% 2175 0.496 13.2 204.3 6.1%
Walensee? 1061 169.7 0.496 11.0 158.5 7% 2825 1.66 37.7 244.8 13.3%
Sarnersee 267 2135 0.28 7.9 206.0 4% 186.1 0.3 8.6 177.5 46%
Zugersee? 259 186.9 0.52 80.3 106.2 43% 208.1 0.633 938 1143  45.1%

' Als Anstiegshéhe wurden die Werte vom Bielersee genommen. Die Berechnung der Volumina erfolgte als Summe der drei Seen.
2 Periode vom 20. August-2. September 2005

Das Verhalten der einzelnen Seen

Die Hochwasser der Jahre 1910, 1987, 1999 und 2005 sind bei allen Seen ausgepragt
und eignen sich daher fiir einen Vergleich. Fiir 1910 sind nicht immer vollstindige
Datensétze fiir die Rekonstruktion vorhanden. Bei einigen Seen flihrten auch die
Hochwasser der Jahre 1935, 1944, 1953, 1955, 1970 und 2004 zu ausserordentlichen
Seestdnden und wurden je nach Erfordernis in die Analyse einbezogen. Mit Ausnahme
von 1955 und 1944 handelte es sich jeweils um Sommerhochwasser.

Walensee

Im 19. Jahrhundert wurde die Linth in den Walensee umgeleitet und das Einzugsgebiet
um 600 km? auf 1061 km? vergrossert. Mit 50 Mio. m* oder 47°000 m*km? steht ein
bedeutender Riickhalteraum zur Verfiigung. Die Hochwassergrenze von 422.0 m ii. M.
wurde in der Beobachtungsperiode 1910 mit 422.39 m {i. M., 1999 mit 422.16 m ii. M.
und 1953 mit 422.11 m ii. M. iiberschritten. Am Walensee lassen sich die Eigenschaf-
ten eines nicht regulierten Sees mit grossem Riickhaltevolumen deutlich aufzeigen.
Aus Abb. 3.4 ist das Verhalten des Sees bei verschiedenen Hochwassertypen erkenn-
bar. Im Winter stellt sich wegen der kleinen Zufliisse ein tiefer Seespiegel ein, der mit
dem zunehmenden Schmelzwasser im Friithjahr ansteigt, was besonders deutlich fiir das
Jahr 1999 zu sehen ist. Im Jahr 2005 blieb der Wasserspiegel bei Zufliissen zwischen
60 und 80 m?/s bis Mitte August ungewohnlich tief. Am 22. August erhdhten sich die

Walensee mit grossem

Riickhaltevermdgen
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Zufliisse schlagartig. Der Seeanstieg betrug 1.58 m pro Tag, was einer Speicherung
von 38 Mio. m® oder einer Verminderung des Abflusses um 440 m®/s entspricht. Die
Ausflusskapazitit im Bereich der Seestinde von 421-422 mii. M. betragt 180—
280 m3/s. Die Hochwasser 1912, 1953 und 2005 wurden durch eine grosse etwa drei
bis fiinf Tage andauernde Spitze gebildet. Hingegen setzten sich die Hochwasser von
1935 und 1999 jeweils aus zwei Wellen zusammen. Dass nicht nur die Zuflussspitze,
sondern das Zuflussvolumen {iiber einen lingeren Zeitraum wichtig ist, zeigt der Was-
serspiegelverlauf von 1970. Ohne ein besonderes Ereignis, sondern nur durch lang
andauernde hohe Zufliisse, die einen gleichféormigen Seeanstieg bewirkten, wurde der
achthdchste Seestand erreicht.

Abb. 3.4 > Ganglinien des Seespiegels fiir ausgewahite Jahre am Walensee.
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Tab. 3.6 > Kenngrossen ausgewéhlter Hochwasser am Walensee (Basis: Tageswerte).

Jahr 1912 1935 1953 1970 1987 1999 2005
Datum 14.05. 31.10. 28.06. 18.06. 19.07. 23.05. 24.08.
Hochststand [mi.M] 421.52 421.36 422.11 421.44 421.33 422.16 421.69
max. Anstieg pro Tag [m] 1.04 1.07 1.01 0.16 0.79 0.75 1.58
max. Tageszufluss [m?/s] 435 417 560 237 417 479 640
max. 3-Tageszufluss [m3/s] 322 334 420 234 281 347 400
max. 5-Tageszufluss [ms] 298 254 328 230 217 284 300
max. 14-Tageszufluss [m3/s] 212 124 216 215 155 253 151
max. Abfluss [m?/s] 237 186 285 224 203 280 242
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Das Hochwasser vom August 2005 zeigte den deutlich hochsten Tageszufluss
(Tab. 3.6), erreichte aber wegen des tiefen Seespiegels keinen Hochststand und klang
schnell ab. Die rasche Folge von zwei Hochwasserwellen, wie 1999, stellt die ungiins-
tigste Kombination dar. Wegen der unzureichenden Stabilitit der alten Damme des
Linthkanals ist die Dauer der hohen Abfliisse ein wichtiger Risikofaktor, auch dann,
wenn kein Rekordwasserstand im See erreicht wird.

Sarnersee

Das Einzugsgebiet des unregulierten Sarnersees wurde 1880 durch die Einleitung der
grossen Melchaa um 73 km? auf 269 km? vergrossert. Nach der erfolgten Umleitung
wurden verschiedene Varianten zur Erhohung der Abflusskapazitit der Sarner Aa
diskutiert, aber nie verwirklicht. Aus der Zeit vor 1880 sind zwar nur wenige und nicht
sehr zuverldssige Daten vorhanden, es deutet aber nichts auf ein vergleichbares Hoch-
wasser wie 2005 hin (Scherrer, 2006). Das Verhiltnis der Seefliche zum Einzugsgebiet
ist eher unglinstig. Das verfligbare Riickhaltevolumen bis zur Hochwassergrenze
betrigt dank des normalerweise tiefen Seespiegels 24’000 m*/km?. Die Wirksamkeit
des Riickhaltevolumens hingt eng mit der Abflusskapazitit zusammen. Diese betrigt
beim mittleren Seespiegel von 469.41 m ii. M. rund 10 m?/s und bei der Hochwasser-
grenze von 470.5 mi. M. etwa 34 m%s. Letzteres entspricht etwa dem Tagesdurch-
schnitt des jéhrlichen Hochwassers bzw. dem Doppelten des mittleren Abflusses im
Juni. Wie die verschiedenen Projekte zur Vergrosserung der Abflusskapazitit zeigen,
wurde diese als gering beurteilt, obwohl grosse Schadensereignisse bis 1999 ausgeblie-
ben sind. Die nachfolgende Tab. 3.7 gibt eine Ubersicht der Kenngrossen ausgewihlter
Hochwasser des Sarnersees.

Tab. 3.7 > Kenngrossen ausgewéahlter Hochwasser am Sarnersee (Basis: Tageswerte).

Jahr 1910 1935 1944 1953 1999 2004 2005
Datum 16.6. 30.10. 23.11. 27.06. 14.05. 04.06. 23.08.
Héchststand [mi.M]| 47096 | 470.92| 470.92| 47098 | 471.28| 47117 | 47233
Anstieg [m] 113 156 127 107 1.08 1.55 227
max. Tageszufluss [m3/s] 134 130 118 112 170 340
max. 3-Tagesmittel [m3/s] 49 43 45 43 56 51 95
max. 5-Tagesmittel [m¥s] 44 39 40 39 52 45 80

Das Ereignis vom August 2005 liegt, sowohl in Bezug auf Spitzenzufliisse als auch
beziiglich Zuflussvolumina iliber mehrere Tage, weit ausserhalb aller Erfahrungswerte.
Bei einem derart extremen Zuflussvolumen sind die Riickhaltemdglichkeiten erschopft.
Nur durch eine massive Steigerung der Abflusskapazititen zusammen mit einer Ver-
grosserung des Riickhaltes kann ein derartiges Hochwasser mit geringen Schéiden
beherrscht werden.

Umleitung vergrossert das
Einzugsgebiet
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Der Vierwaldstéittersee

Der 114 km? grosse Vierwaldstittersee hat, bezogen auf das 2251 km? grosse Einzugs-
gebiet, mit 31’000 m*/km? eine hohe Speicherkapazitit. Kritische Seestinde werden
daher vor allem bei grossflichigen Niederschldgen und den damit verbundenen grossen
Zuflussvolumina erreicht.

Am 24. August wurde mit 435.23 mii. M. die bisherige Hochstmarke vom 16./
17.06.1910 um nur zwei Zentimeter verfehlt, der Pegelstand des Jahres 1999 aber um
31 cm tubertroffen. Aus Abb. 3.5 wird erkenntlich, dass nur Dank des tiefen Aus-
gangswasserspiegels ein neuer Hochstwasserstand vermieden wurde. Die extrem hohen
Zufliisse zeigten sich im raschen Anstieg des Wasserspiegels. Alle Zufliisse ausser der
Reuss verzeichneten neue Hochstwerte bei den Abflussspitzen, so die Muota, die
Engelberger Aa und die Sarner Aa. Am 22. August wurde an der Kleinen Emme mit
764 m3/s ebenfalls ein neuer Rekordwert gemessen, welcher den bisherigen Hochstwert
um 194 m?/s iibertraf. Dies ist von Bedeutung, da die Kleine Emme bei hohem Wasser-
stand durch Riickstau den Ausfluss aus dem Vierwaldstéttersee massgebend verringert.

Abb. 3.5 > Verlauf der Seepegels bei den Hochwassern von 1910, 1999 und 2005 am Vierwaldstéttersee
(nach beffa tognacca GmbH, 2005a).
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Wie Tab. 3.8 zeigt, bewirkte der Tageszufluss von 1430 m?*/s im August 2005 einen
Anstieg des Sees von 75 cm. Nur 1910 finden sich mit einem Zufluss von 1300 m?/s
und einem Anstieg von 60 cm vergleichbare Werte (SWV, 1911). 1999 war der maxi-
male Tageszufluss halb so gross wie 2005. Werden die Zufliisse iiber eine Dauer von
30 Tagen betrachtet, so ist 1999 das wichtigste Ereignis, gefolgt von 1970, 1935, 1987
und 1953.

Kein Hochststand dank tiefer
Ausgangslage
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Tab. 3.8 > Kenngrossen ausgewahlter Hochwasser am Vierwaldstéttersee (Basis: Tageswerte).

Jahr 1910 1935 1953 1970 1987 1999 2004 2005
Datum Héchststand 17.06.| 05.07.| 02.07.| 29.06.| 09.07.| 23.05| 13.06.| 24.08.
Héchststand [ma.M]| 43523| 434.66| 434.79| 434.85| 434.53| 434.93| 43440| 435.21
max. Tageszufluss [m3/s] 1300 490 862 645 709 742 665 1430
5-Tageszufluss [m¥s] 391 564 439 430 600 497 784
14-Tageszufluss [m3/s] 363 424 393 346 481 371 417
30-Tageszufluss [m3/s] 342 318 352 325 414 270 297
max. Abfluss [m3s] 376 386 373 337 426 325 470

Bei den Hochwassern am Vierwaldstittersee konnen zwei Grundtypen unterschieden
werden:

> Sommerhochwasser mit Abfliissen iiber 300 m?/s wéihrend 30 Tagen (Abb. 3.6a)
> Hochwasser infolge Starkregen mit mehr als 50 cm Seeanstieg pro Tag (Abb. 3.6b)

Abb. 3.6a > Lang andauernde Sommerhochwasser Abb. 3.6b > Durch kurze Starkregen verursachte Hochwasser
am Vierwaldstéttersee. am Vierwaldstéttersee.
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Bei kurz dauernden Hochwassern wie jenem von 2005 kann durch Vorabsenkung eine
Verbesserung erzielt werden. Allerdings war der Ausgangswasserspiegel bereits sehr
tief, so dass auch ein um 3 Tage fritheres Offnen des Stirn- und Léngswehrs in Luzern
lediglich eine Reduktion um 8 cm bewirkt hétte. Dies hétte allerdings zu einer Erho-
hung des bereits sehen Abflusses der Reuss gefiihrt. Bei lang andauernden Hochwas-
sern, wie jenem von 1999 begrenzt die geringere Abflusskapazitét bei tiefen Seestin-
den den Effekt dieser Massnahme.
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Eine Verbesserung des Hochwasserschutzes beim Vierwaldstittesee ist vor allem durch
eine Erhohung der Ausflusskapazititen moglich. Das Speichervolumen ist gross und
kann plotzliche Zufliisse stark ddmpfen. Zurzeit werden verschiedene Studien zum
Umbau des Wehres und zur Anderung des Reglements durchgefiihrt. Nachrechnungen
(beffa tognacca GmbH, 2005a) zeigten, dass der geplante Umbau des Wehres und die
Neufassung des Reglements eine Absenkung des maximalen Wasserstands um 20 cm
ermdglicht hitte. Ein neues Wehr wiirde es ermdglichen, durch mehrfache Anderung
der Wehreinstellung den Ausfluss besser den Zuflussbedingungen und der Wasserfiih-
rung der Kleinen Emme anzupassen, damit der Abfluss in der Reuss nicht erh6ht wird.

Der Ziirichsee

Der Ausfluss des Ziirichsees war lange Zeit durch zahlreiche Einbauten eingeschrinkt,
was zu hohen Wasserstdnden im See flihrte. Verdnderungen der Hochststdnde des Sees
sind nach dem 1880 erfolgten Umbau der Rathausbriicke und der Vertiefung des
Flussbettes der Limmat sowie nach dem 1952 erfolgten Neubau des Wehres Letten
eingetreten. Nach 1953 wurde die Hochwassergrenze von 406.60 m {i. M. nur 1999 um
41 cm und 2005 um 6 cm tiberschritten. 1987 war sie 1 cm darunter.

Der Ziirichsee ist ein System mit grossen Speichermdglichkeiten. Bezogen auf das
gesamte Einzugsgebiet stehen 27°000 m*/km? zur Verfiigung. Wird das Speichervolu-
men auf das Einzugsgebiet ohne den Walensee bezogen, so erhoht es sich auf
64’000 m*km?, da rund 60% der Zufliisse bei Hochwasser bereits geddmpft aus dem
Walensee kommen. Dies fiihrt zu einer giinstigen Uberlagerung mit den Zufliissen aus
dem eigenen Einzugsgebiet, welche jenen aus dem Linthkanal vorauseilen. Bis zur
Kote 406.15 m ii. M. wird der Ziirichsee so reguliert, dass der Abfluss 220 m?/s nicht
iiberschreitet.

Verbesserung
durch den Wehrneubau

Bis 1952 Abflusshindernisse

im Stadtgebiet

Abb. 3.7a > Wasserstande fiir die bedeutendsten Hochwasser seit 1953  Abb. 3.7b > Zufliisse fiir die bedeutendsten Hochwasser seit 1953
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Bei den in Abb. 3.7 gezeigten Hochwassern fillt das von 1999 durch die lange Uber-
schreitungsdauer der Hochwassergrenze auf. Der Hochststand wurde erst bei der
zweiten Hochwasserwelle erreicht, obwohl deren Zuflussspitze etwas kleiner war.
Auffallend sind weiter die deutlich hoheren Seezufliisse im Jahr 1953. Der Vergleich
der zufliessenden Volumina (Tab. 3.9) zeigt, dass das Hochwasser 1999 erst bei der
Betrachtung eines langeren Zeitraumes das Ereignis von 1953 iibertrifft. Das Hochwas-
ser von 2005 weist einen hohen Seestand auf und ist mit dem von 1987 gut vergleich-
bar. Es ist jedoch eindeutig kleiner als die Hochwasser von 1999 und 1953.

Tab. 3.9 > Zuflussvolumina fiir die bedeutendsten Hochwasser seit 1953 zum Ziirichsee.

Hochwasser 1953 1987 1999 2005
Datum Héchststand 28.06. 21.06. 23.05. 25.08.
1-Tageszufluss [Mio. m3] 64 39 53 41
7-Tageszufluss [Mio. m?] 273 213 260 206
14-Tageszufluss [Mio. m?] 436 354 479 292

Kurz unterhalb des Wehres Letten und knapp oberhalb der Messstelle Unterhard
miindet die Sihl in die Limmat und {iberlagert sich mit den Abfliissen aus dem See. Die
Sihl fiihrt meist nur 10-20 m*s. Bei Hochwasser kann der Abfluss aber 200 m?/s
iiberschreiten, wie dies 1953 und 1999 mit 250 m*/s und 2005 mit 280 m3/s der Fall
war. Beim Hochwasser von 1999 ergab sich durch den Ausfluss des Ziirichsees von
etwa 330 m?/s eine gemeinsame Spitze von 590 m*/s.

Der Zusammenfluss von Limmat und Sihl kurz unterhalb des Ziirichsees ist gut mit der
Situation bei der JGK vergleichbar, wo die Emme in die Aare miindet. Emme und Sihl
zeigen sehr kurze aber hohe Spitzen. Bei der JGK wird auf Grund der «Murgenthal
Bedingung» im Falle eines Hochwassers an der Emme der Ausfluss aus dem Bielersee
gedrosselt (Abschnitt 3.5.5). Vergleichbares wurde am Ziirichsee beim Hochwasser im
August 2005 (Abb. 3.8) gemacht. Der Ausfluss aus dem Ziirichsee stieg am 22. August
von 100 m?*/s auf 220 m*/s. Der gemeinsame Spitzenabfluss von Sihl und Ziirichsee
erreichte 450 m?/s. In der Nacht vom 22./23. August, als die zweite, grossere Spitze der
Sihl eintrat, wurde der Ausfluss aus dem Ziirichsee um bis zu 100 m?/s reduziert, so
dass die gemeinsame Spitze nur etwa 470 m®/s erreichte. Ohne dieses Mandver wére
die Abflussspitze von 1999 iibertroffen worden, da die Sihl ein deutlich grdsseres
Hochwasser fiihrte. Die Schidden entlang der Limmat wurden durch diese Abminde-
rung gegeniiber 1999 verringert, so dass diese Massnahme ihr Ziel erreichte. Der
zusidtzliche Anstieg des Ziirichsees lag infolge dieses ausserordentlichen Riickhaltes
von ca. 4 Mio. m?® bei nur etwa 4 cm.

Drittgrosstes Ereignis

Uberlagerung der Abfliisse
vom See und der Sihl
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Abb. 3.8 > Regulierung des Ziirichsees wahrend des Hochwassers vom August 2005 (Oplatka, 2005).

Der Ausfluss aus dem Ziirichsee wurde aus den Abfliissen der Limmat und der Sihl berechnet.
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Die Juragewasser Bielersee, Neuenburgersee, Murtensee

Seit der 1972 abgeschlossenen zweiten Juragewésserkorrektion wurde im August 2005
am Bielersee die Hochwassergrenze von 430.25 m {i. M. mit 34 cm erstmals deutlich
iiberschritten. Das Schliisselelement der zweiten JGK ist der Zihlkanal. Er verbindet
den Bielersee von 39.4 km? Seefldche mit dem sehr viel grosseren Neuenburgersee von
217.4 km? Seefldche. Der Unterschied der Seespiegelstinde beider Seen betrigt im
Mittel nur 4 cm, weshalb sich bei einem raschen Anstieg des Bielersees die Fliessrich-
tung im Zihlkanal dndert und der Bielersee in Richtung Neuenburgersee entlastet. So
wird dessen grosses Speichervermdgen genutzt. Der Broyekanal verbindet den 23 km?
grossen Murtensee mit dem Neuenburgersee und auch in ihm kann das Wasser in beide
Richtungen fliessen. Die wasserstandsabhidngige Regulierung der Abfliisse der JGK
erfolgt am Bielersee beim Wehr Port. Die Abfliisse werden bis zum Seestand
430.0 m {i. M. auf 600 m3/s und bei 430.20 m ii. M. auf 650 m?/s begrenzt (Wasserwirt-
schaftsamt des Kantons Bern, 2005 und 2006). Weiter soll in Murgenthal, nach der
Einmiindung der Emme, der gesamte Abfluss 850 m?/s nicht iiberschreiten. Da die
Hochwasser der Emme in der Regel zwar hoch, aber nur von kurzer Dauer sind, ist
eine kurzfristige Drosselung des Ausflusses beim Wehr Port ohne besondere Nachteile
moglich.

Abb. 3.9 zeigt, wie sich die Hochwasser im Ausgangswasserspiegel, der Dauer und der
Schnelligkeit des Anstieges unterscheiden. Das Hochwasser 1910 fillt durch lang
andauernde hohe Zufliisse auf, weist aber keine eigentlichen Spitzen auf. Zu sehen ist
auch, dass die Hochwasser von 1944 und 1955 sowohl in Bezug auf die Zuflussspitze
als auch in Bezug auf das Volumen alle anderen Ereignisse iibertreffen.

Die Seen der JGK als
Verbundsystem

Unterschiedliche Hochwasser
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Abb. 3.9 > Seestédnde fiir verschiedene Hochwasser des Bieler- und Neuenburgersees (links) sowie Gesamtzufliisse zur JGK (rechts).
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Die Wirkungsweise des Systems der JGK kann gut an den Hochwassern 1987, 1999
und 2005 gezeigt werden (Abb. 3.10). 1987 stiegen Bieler- und Neuenburgersee sehr
gleichmissig an. Der Zufluss zum Bielersee konnte im Wesentlichen beim Wehr Port
abgeleitet werden. Nur 5 Mio. m®* wurden an zwei Tagen in den Neuenburgersee
umgeleitet. Dessen Anstieg ist vor allem auf die eigenen hohen Zufliisse zuriickzufiih-
ren. Das genaue Gegenteil trat beim Hochwasser 2005 ein. Die Zufliisse zum Neuen-
burgersee waren sehr niedrig. Dem Bielersee flossen von der Aare vom 21. August-28.
August sehr hohe Wassermengen zu, so dass er sich mit 115 Mio. m? in den Neuenbur-
gersee entlastete. Am 23. August flossen bei einem Spiegelunterschied von 1 m rund
390 m*/s durch den Zihlkanal in den Neuenburgersee. Erst am 31. August wurde der
Gleichstand der Wasserspiegel erreicht und die Fliessrichtung kehrte sich wieder um.
Da das Hochwasser nur eine, allerdings extreme, Spitze umfasste, erreichte der Neuen-
burgersee keinen markanten Hochststand und sank relativ rasch ab.

Wechselwirkung zwischen
Bieler- und Neuenburgersee
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Murtensees.

Abb. 3.10a > Wirkungsweise der JGK fiir die Hochwasser von
2005, 1999 und 1987. Seesténde des Bieler-, Neuenburger- und

Abb. 3

.10b > Tagesmittelwerte des Zuflusses aus dem Hagneck-Kanal

in den Bielersee, des Zuflusses zum Neuenburgersee und des Durch-

flusses

durch den Zihlkanal.

Der Zufluss in den Bielersee wurde aus dem gemessenen Ausfluss beim Wehr Port, der Seespiegelinderung, sowie dem
gemessenen Durchfluss im Zihlkanal berechnet. Wenn der Wasserstand im Bielersee hoher als der im Neuenburgersee ist, dndert

sich im Zihlkanal die Fliessrichtung, was in den Diagrammen zu negativen Werten fiihrt. Wenn der Bielersee einen Seestand von
430.2 mii. M. erreicht, wird der Abfluss beim Wehr Port auf 650 m*/s begrenzt.
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1999 stiegen die Seen stark an. Da gleichzeitig mit dem starken Anstieg der Zufliisse
auch die Emme Hochwasser fiihrte, musste der Abfluss in Port gedrosselt werden. Der
Bielersee stieg in der Folge rasch an und der Zihlkanal wechselte die Fliessrichtung.
72 Mio. m* stromten in 6 Tagen in den Neuenburgersee. Die Zufliisse blieben an
beiden Seen weiterhin auf einem hohen Niveau, weshalb der Riickgang der Seen sehr
langsam erfolgte (Tab. 3.10).

Das Hochwasser von 1987 zeichnet sich dadurch aus, dass der Zufluss gleichméssiger
aus dem gesamten Einzugsgebiet der JGK erfolgte und im Vergleich zu 2005 und 1999
keine ausgeprigten Spitzen aufwies. Entsprechend reagierten alle Seen dhnlich und das
Riickhaltevolumen konnte optimal genutzt werden.

Tab. 3.10 > Kenngrossen ausgewéhlter Hochwasser an den JGK-Seen (Basis: Tageswerte).

Jahr 1944 1955 1987 1999 2005
Datum Héchststand (Bielersee) 26.11. 16.01. 22.06. 15.05. 23.08.
max. Tageszufluss [m/s] 1615 1’590 970 1200 1250
7-Tageszufluss [m3/s] 1’065 1160 855 900 770
20-Tageszufluss [m3/s] 730 675 690 730 460
max. Abfluss Port [m3s] 694 604 670 733 626

Bei der Suche nach Verbesserungsmoglichkeiten bei der JGK stehen zwei Uberlegun-
gen im Vordergrund:

> Bessere Ausnutzung des Speichervolumens durch Vorabsenkung

Um grosse Wassermengen aus dem Neuenburgersee effizient zu evakuieren, muss
frithzeitig mit dem Absenken begonnen werden, damit die Abfliisse in Port 550 m3/s
nicht iiberschreiten. Die grosste Wirkung wird bei einem Hochwasser mit einer Spitze,
wie das 2005 der Fall war, erzielt. Durch eine Vorabsenkung um einen halben Meter
konnte der maximale Spiegel des Bielersees unter die Hochwassergrenze gesenkt
werden. Beim Hochwasser 1999 wurden wegen der erwarteten hohen Abfliisse aus der
Schneeschmelze — in Abweichung vom normalen Betrieb — die Abfliisse in Port friih-
zeitig erhoht, was zu deutlich tieferen Seestdnden fiihrte (Kuhlmann, 2006). Generell
gilt, dass der Einfluss einer Vorabsenkung umso geringer ist, je grosser die Dauer und
das Volumen des Hochwassers sind.

> Vergrosserung der Entlastungskapazitét in den Neuenburgersee

Diese Uberlegung stellte sich beim Hochwasser 2005, um die vorhandenen Speicher-
moglichkeiten des Neuenburgersees angesichts der extremen Zufliisse besser ausnutzen
zu konnen. Fine Nachrechnung des Ereignisses 2005 mit einer Verbreiterung des
Zihlkanals um 10 m zeigte eine Minderung des Bielerseestandes um 8 cm. Die Aus-
wirkung einer derartigen Massnahme muss noch bei verschiedenen Hochwassertypen
iiberpriift werden.

Maogliche Massnahmen
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Der Brienzersee

Der Brienzer- und der Thunersee liegen zwar unmittelbar hintereinander, sind aber
nicht wie die JGK hydraulisch miteinander verbunden. Die Retention der Hochwasser
im Brienzersee kommt jedoch dem Thunersee zu Gute. Das Riickhaltevolumen betrigt
28’000 m*/km?. Das Hochwasser 2005 iibertraf die Hochwassergrenze um 75 cm und
lag damit weit iiber allen vergleichbaren Werten der Jahre 1999, 1910 oder 1891.
Obwohl Brienzer- und Thunersee nahe beieinander liegen, gibt es Unterschiede: So
war am Brienzersee das Hochwasser 2002 grosser als jenes von 2004. Der Zufluss
beim Hochwasser 2005 tibertraf jenen von 1999 um 100 % wihrend er beim Thunersee
«nur» um 30% grosser war. Das Ereignis 2005 ist daher am Brienzersee als noch
extremer einzuordnen. Die hohen Schédden in Brienz wurden jedoch nicht durch den
hohen Seestand, sondern vor allem durch Murgénge verursacht.

Die Zufliisse von 444 m®/s aus der Aare und 254 m3/s aus der Liitschine stellen die
Hochstwerte seit 1926 dar. Das Zusammentreffen von extremen Abfliissen ist fiir beide
Gewisser selten und so waren die Zufliisse des Brienzersees 2005 fast doppelt so hoch
wie der zweitgrosste Wert in der 80 Jahre langen Reihe. In Abb. 3.11 sind die Gangli-
nien ausgewahlter Hochwasser dargestellt. 1999 und 1970 fallen, wie bei allen Seen,
durch die Dauer und die grossen Volumina auf. Der maximale Seestand des Hochwas-
sers 1970 blieb unter der Hochwassergrenze und die Abflusskapazitit von 250 m3/s
wurde nicht iiberschritten. Auch das Hochwasser 1944, welches bei der JGK durch
seine extremen Zufliisse auffillt, errcichte am Brienzersee keine ausserordentlichen
Wasserstiande (Tab. 3.11).

69 cm hoher als alle
bisherigen Werte

Extreme Zufliisse

Abb. 3.11a > Seesténde fiir ausgewahlte Hochwasser am Brienzersee. ~ Abb. 3.11b > Zufliisse fiir ausgewéhlte Hochwasser am Brienzersee.
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Der Bereich der regulierten Abfliisse ist im rechten Diagramm farbig hinterlegt.
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Tab. 3.11 > Kenngrossen ausgewahlter Hochwasser am Brienzersee (Basis: Tageswerte).

Jahr 1944 1970 1999 2002 2004 2005
Datum Héchststand 25.11. 29.06. 15.05. 13.08. 04.06. 23.08.
Héchststand [mi. M] 564.48 564.83 565.34 564.97 564.79 565.92
max. Tageszufluss [m3/s] 275 214 324 351 317 656
max. 5-Tageszufluss [m3/s] 148 195 275 217 206 336
max. 14-Tageszufluss [m3/s] 86 188 139 158 134 191
max. Abfluss [m3/s] 143 198 267 211 188 314

Um die Abfliisse vom August 2005 auf 250 m3/s zu begrenzen, wére ein Speicher-
volumen von 54 Mio. m® erforderlich gewesen, was einem Seeanstieg von 1.8 m
entsprechen wiirde. Eingetreten ist eine Speicherung von 59 Mio. m?, weil zum Ereig-
nisbeginn auf Grund des noch tiefen Seestands nur 100 m?/s abfliessen konnten. Der
Ausfluss steigerte sich jedoch bis zum Hochststand auf 340 m?/s. 1999 betrug das den
Grenzwert von 250 m?/s iiberschreitende Wasservolumen 17 Mio. m® und 2002 rund
7 Mio. m®. Ereignisse wie das von 2005, die in ihren hydrologischen Parametern um
nahezu 100 % tiber allen bisher beobachteten Werten liegen, sind nicht schadensfrei zu
bewiltigen. Verbesserungen konnen kaum durch eine Erhohung der Abflusskapazitit
erreicht werden, da dies den Thunersee zusitzlich belasten wiirde. Zu priifen wire
jedoch, wie weit durch eine Neugestaltung von Kanal und Schleuse zwischen Brienzer-
see und Thunersee die Wasserspiegel im Brienzersee tiefer gehalten werden konnten,
um so dass Riickhaltevermdgen zu vergrossern, was auch gleichzeitig den Thunersee
entlasten konnte.

Der Thunersee

Nach den ausserordentlichen Schidden der Hochwasser von 1999 und 2005 ist der
Wunsch nach Verbesserungen am Thunersee gross. Dies insbesondere, weil auch 2002
und 2004 die Hochwassergrenze iiberschritten wurde. Der Handlungsbedarf ist uniiber-
sehbar, wobei aber nicht nur die Hiufigkeit sondern vor allem das Ausmass der Uber-
schreitung der Hochwassergrenze das Auffallende ist.

Der Verlauf einiger grosser Hochwasser ist aus Abb. 3.12 ersichtlich. Tab. 3.12 gibt
eine Ubersicht der wichtigsten Kennzahlen dieser Ereignisse. Der Seespiegel steigt
markant an, wenn ein Zufluss von 300 m3/s {iberschritten wird. Deutlich erkennbar sind
die verschiedenen Formen der Hochwasser. Die Extreme sind 2005 mit einer sehr
hohen Spitze und 1970 mit lang andauernden hohen Abfliissen ohne eigentliche Spitze.

Massnahmen sind schwierig

Haufige Uberschwemmungen

Jedes Hochwasser
ist verschieden
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Abb. 3.12a > Seesténde fiir ausgewahlte Hochwasser am Thunersee.  Abb. 3.12b > Zufliisse fiir ausgewéhlte Hochwasser am Thunersee.
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Der Bereich der regulierten Abflisse ist im rechten Diagramm farbig hinterlegt.

Tab. 3.12 > Kenngrossen ausgewahlter Hochwasser am Thunersee (Basis: Tageswerte).

Jahr 1910 1944 1970 1999 2002 2004 2005
Datum Héchststand 16.06. 25.11. 21.06. 15.05. 13.08. 05.06. 24.08.
Hochststand [ma. M) 558.67 558.59 558.62 559.15 558.35 558.47 559.24
max. Tageszufluss [m3/s] 553 617 417 679 530 630 883
max. 5-Tageszufluss [m3/s] 411 395 396 594 383 441 604
max. 14-Tageszufluss [m3/s] 315 225 375 454 278 315 360
max. Abfluss [m3/s] 368 385 392 559 385 402 551

Die Problematik der Seeregulierung kann am Vergleich der Hochwasser 2005 und Problematik Seeregulierung

1999 aufgezeigt werden (vgl. auch Abb. 3.1). Die Spitze der Zufliisse war 1999 deut-
lich kleiner. Bis zum Erreichen des maximalen Seestandes flossen in den 14 Tagen
vom 1.—15. Mai dem Thunersee insgesamt 476 Mio. m* zu und 404 Mio. m*® ab, was
eine Speicherung von 72 Mio. m® ergibt. Beim Ereignis von 2005 sind dem Thunersee
in 7 Tagen insgesamt 261 Mio. m® zu- und gleichzeitig nur 191 Mio. m® abgeflossen,
was eine nahezu identischen Speicherung von 70 Mio. m* ergibt. Der Hochststand
wurde 2005 bereits nach 5 Tagen, 1999 erst nach 13 Tagen erreicht. Dass der Wasser-
spiegel 2005 um 9 cm hoher lag, ist auf den leicht hoheren Ausgangswasserspiegel
zuriickzufiihren. Der Umkehrschluss, bei dem ein noch tieferer Ausgangswasserspiegel
1999 auch zu einem tieferen Hochststand gefiihrt hitte, darf jedoch nicht gezogen
werden. Die moderaten, aber immer noch {iber der Abflusskapazitit liegenden Zufliisse
bis etwa zum 8. Tag, beanspruchten bereits Speicherraum. Ein tieferer Ausgangsspie-
gel hitte die Abflusskapazitit, die ja vom Seespiegel abhéngig ist, in dieser Periode
reduziert, so dass am 9. Tag, als die eigentliche Hochwasserwelle einsetzte, nur ein
unwesentlich anderer Ausgangszustand eingetreten wire. Bei so hohen Zufliissen wie
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2005 ist wegen des raschen Spiegelanstieges und der kurzen Dauer dieser Phase die
verringerte Abflusskapazitit von geringerem Einfluss.

Das Dilemma am Thunersee ist, dass sowohl Speicherraum als auch Abflusskapazitét
begrenzt sind. Zum Schutze der Unterlieger, also der Stadt Bern, sollen die Spitzenab-
fliisse nicht erhoht werden und einer Vergrosserung des Speicherraumes durch eine
Vorabsenkung der Seestéinde sind Grenzen gesetzt. Da mit der Absenkung derzeit auch
eine Verringerung der Abflusskapazitit verbunden ist, tritt, wie die obigen Ausfiihrun-
gen zeigen, bei lang andauernden Hochwassern keine Verbesserung ein. Um Hand-
lungsmoglichkeiten zu schaffen, muss die Abflusskapazitdt erhdht werden. Der Kanton
Bern untersucht deshalb eine Losung mit einem Stollen, um die Abflusskapazitit bei
Seestinden zwischen 557.5 m ii. M. und 558.0 m {i. M. zu erhéhen. Dadurch kann vor
dem Eintreffen der Zuflussspitze temporéir Speicherraum geschaffen bzw. der Seean-
stieg hinausgezdgert werden. Um die Abfliisse der Aare in Bern zu begrenzen, ist
zeitweise eine Drosselung des Stollenabflusses notwendig. Das vorliegende Projekt
ermoglicht bedeutende Verbesserungen bei lang andauernden Hochwassern. Wenn bei
geringen Zufliissen aus dem Zwischeneinzugsgebiet die volle Kapazitit des Stollens
mit 100 m*s bzw. 9 Mio. m?*/Tag ausgenutzt wird, kann in 3—5 Tagen ein zusétzlicher
Speicheraum von 30—40 Mio. m* geschaffen werden. Bei Ereignissen mit Zuflussvo-
lumen von 140 bzw. 115 Mio. m® in zwei Tagen, wie sie 2005 bzw. 1999 beobachtet
wurden, konnen zwar noch Verbesserungen erzielt werden, ein deutliches Uberschrei-
ten der Hochwassergrenze kann jedoch nicht verhindert werden. In Ergénzung ist zu
priifen, ob und wie weit der Brienzersee in eine gemeinsame Regulierung einbezogen
werden kann, um dort durch tiefere Sommerwasserstinde mehr Riickhalteraum zu
schaffen. Unbedingt sind in den gefdhrdeten Gebieten die Massnahmen des Objekt-
schutzes weiterzufiihren.

Der Zugersee

Der Zugersee weist von allen grossen Voralpenseen das grosste Speichervermdgen auf
und reagiert entsprechend trige auf Hochwasser. Sein Einzugsgebiet ist etwa gleich
gross wie jenes des Sarnersees, aber die Seefldche ist 5-mal grosser und zudem sind
auch die Zufliisse geringer. Da nicht nahe am Wasserspiegel gebaut wurde, sind kaum
Schadensereignisse bekannt und eine Hochwassergrenze wurde erst vor kurzem bei der
Erstellung der Gefahrenkarten festgelegt. Diese befindet sich rund 90 cm {iber dem
mittleren Sommerwasserspiegel und bietet ein Riickhaltevolumen von 36 Mio. m?
(140’000 m*/km?) bzw. von mehr als einem mittlern Monatszufluss (Abb. 3.13).

Tab. 3.13 zeigt die Zufliisse des Zugersees wihrend ausgewdhlter Hochwasser. Im
Vergleich zu den meisten anderen Seen, sind wegen des relativ kleinen Einzugsgebie-
tes die Spitzenzufliisse von kurzer Dauer. Der Riickgang des Seespiegels erfolgt wegen
der grossen Seefliche und der begrenzten Abflusskapazitit jedoch sehr langsam.
Insofern ist es ein giinstiger Umstand, dass die zweite Hochwasserspitze im Mai 1999
deutlich kleiner als die erste Spitze war, denn sie traf auf einen noch sehr hohen See-
wasserstand. Ein Uberschreiten der Hochwassergrenze scheint nur bei einer Folge von
mehreren Starkniederschligen moglich.

Verbesserungsmaoglichkeiten

Grosstes Riickhaltevermdgen
aller Seen
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Abb. 3.13a > Seesténde fiir ausgewéhlte Hochwasser am Zugersee. Abb. 3.13b > Zufliisse fiir ausgewéahite Hochwasser am Zugersee.
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Der Bereich der regulierten Abflisse ist im rechten Diagramm farbig hinterlegt

Tab. 3.13 > Kenngrossen ausgewihiter Hochwasser am Zugersee (Basis: Tageswerte).

Jahr 1910 1930 1965 1975 1999 2005
Datum Héchststand 18.6. 19.05. 12.06. 01.09. 23.05. 25.08.
Héchststand [ma. M) 414.16 414.24 414.30 414.44 414.49 414.35
max. Tageszufluss [m3/s] 167 68 64 96 110 176
max. 5-Tageszufluss [m3s] 60 41 37 46 73 83
max. 14-Tageszufluss [m3/s] 32 30 25 22 46 41
max. Abfluss [m3/s] 19 20 22 21 31 29

Der Lauerzersee

Der unregulierte Lauerzersee hat ein Einzugsgebiet von 72 km? und eine Seefldche von Ahnliches Auftreten von

3.1 km? Zu- und Ausfliisse werden nicht regelmissig gemessen, sondern miissen aus Hochwasser wie am Sarnersee.
den Seestidnden und der Ausflussgeometrie rekonstruiert werden. Beobachtungsreihen

liegen von 1914-1936 und 1984-2005 vor. Nachfolgende Tab. 3.14 zeigt die grossten

Hochwasser dieser Messreihe.

Tab. 3.14 > Wasserstdnde ausgewéhlter Hochwasser am Lauerzersee.

Jahr 1930 1935 1999 2004 2005
Hdchststand [mi. M] 448.85 449.00 449.15 448.70 449.65

Eine Hochwassergrenze ist hier nicht definiert, liegt jedoch etwa bei 448.70 m ii. M.,
was ein Riickhaltevolumen von 4.4 Mio. m* {iber dem mittleren Juniwasserstand
ermoglicht. Bezogen auf das Einzugsgebiet ist das Speichervolumen mit rund
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60’000 m*km?, abgesehen vom Zugersee, grosser als bei anderen Seen, was zu einer
ausserordentlichen Dampfung der Zuflussspitzen fiithrt. Der Verlauf des Seespiegels
und der rekonstruierten Zufliisse ist aus Abb. 3.14 ersichtlich.

Abb. 3.14a > Seesténde fiir die drei grossten beobachteten Abb. 3.14b > Zufliisse fiir die drei grossten beobachteten
Hochwasser am Lauerzersee (nach beffa tognacca GmbH, 2005b). Hochwasser am Lauerzersee (nach beffa tognacca GmbH, 2005b).
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Mit iiber 2.2 m Anstieg liegt der Lauerzersee in der gleichen Grossenordnung wie die
anderen nicht regulierten Seen Walensee und Sarnersee. Im Unterschied zum Sarnersee
sind die Zuflussspitzen aller drei Ereignisse in der gleichen Grdssenordung und auch
die Volumina von 2005 und 1999 unterscheiden sich nicht so deutlich. Ein Spitzenzu-
fluss von 80 m*/s entspricht einem spezifischen Abfluss von 1.1 m3/s km?. Die spezifi-
schen Zufliisse zum Sarnersee liegen fiir 2005 bei 1.26 m*/s km? (2005) und
0.42 m3/s km? (1999), was die ausserordentliche Stellung des Hochwassers August
2005 am Sarnersee unterstreicht.

Erkenntnisse

Fiir die grossen Voralpenseen war das Hochwasser vom August 2005 ein kurzes, aber Héchststinde
sehr intensives Ereignis, das insbesondere am Sarnersee, Thunersee, Brienzersee und

Bielersee zu Rekordwasserstidnden fiihrte. Die Intensitdt des Ereignisses nahm gegen

Osten hin ab (Kap. 1). Der Vierwaldstéttersee blieb knapp unter der bisherigen Re-

kordmarke von 1910, der Ziirichsee erreichte den dritthochsten Stand seit 1950 und

blieb bei den Zufliissen unter den Werten von 1953 und 1999. Der Sempachersee

erreichte den vierthochsten Wert. Im Gegensatz dazu wurde am Greifensee ein zwei-

jéhrliches Ereignis nur knapp iiberschritten und am Bodensee konnte mit dem Rang

125 in der 140 Jahre langen Messreihe einer der tiefsten Seehdchststénde iiberhaupt

beobachtet werden.
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Ausserordentlich waren die grossen Zuflussvolumina innerhalb von 2-5 Tagen, die zu
extrem raschen Seeanstiegen filhrten. Am Walensee, Sarnersee und Brienzersee betrug
der Seeanstieg {iber 1 m pro Tag, am Vierwaldstittersee, Thunersee und Bielersee zwi-
schen 60 und 80 cm. Die maximalen tdglichen Zuflussvolumina betrugen zum Teil das
Doppelte der bisher beobachteten Werte und erreichten, bezogen auf das Einzugsge-
biet, Werte von iiber 50 mm/Tag.

Die Seen mit grossen Speichermdglichkeiten konnten die Ausfliisse drastisch reduzie-
ren. Am Zugersee mit dem grossten Riickhaltevermdgen betrug der maximale Ausfluss
aus dem See nur 15% des Zuflusses, beim Thunersee mit dem geringsten Speicher-
vermdgen waren es 60 %. Im Mittel wurden die Zufliisse mehr als halbiert. Uber alle
Seen betrachtet betrug der Riickhalt an den flinf wichtigsten Tagen rund 720 Mio. m>.
Dies entspriche beispielsweise einer Uberflutung des Kantons Solothurn um gut
90 cm.

Die Moglichkeiten der Seebewirtschaftung zeigen sich beim Vergleich des Hochwas-
sers vom August 2005 mit jenem vom Mai 1999. Letzteres war durch lange Dauer und
grosse Volumina, bei vergleichsweise missigen Zuflussspitzen gekennzeichnet, hat
aber dhnliche Seestinde verursacht. Hohe Zuflussspitzen miissen durch ausreichendes
Speichervolumen, lang andauernde Zufliisse und durch eine ausreichende Abflusska-
pazitdt abgefangen werden. Die kurzfristige Schaffung von Speicherraum durch Vor-
absenkung kann in manchen Fillen eine Minderung bringen, erfordert jedoch auch bei
tiefen Seestdnden eine hohe Abflusskapazitéit und wirkt vor allem bei kurzen intensiven
Ereignissen wie 2005.

In allen Fillen muss das Bewusstsein herrschen, dass sowohl der Speicherraum als
auch die Abflusskapazitit begrenzt sind. Das Ereignis vom August 2005 hat in vielen
Fillen diese Grenzen aufgezeigt. Vereinfachend kann gesagt werden: Je grésser der
Zufluss, umso weniger kann das Ereignis beeinflusst werden. Dies ist fiir die Betroffe-
nen enttduschend, wird doch gerade bei den grossen Ereignissen mit dem grossten
Schaden am ehesten Schutz erwartet. Deshalb gilt flir jeden, der in der gliicklichen
Lage ist, nahe am Seeufer zu wohnen, sich durch geeignete Abdichtung des Gebdudes
gegen hohe Grundwasserstdnde und hohe Seespiegel zusitzlich zu schiitzen. In diesem
Sinne schliesst beispielsweise die Gebdudeversicherung in den Kantonen Ziirich und
Freiburg Hochwasserschidden aus der Versicherungsdeckung aus, wenn unterhalb einer
festgelegten Kote oder in einer bestimmten Zone nahe am Seeufer gebaut wird.

Seen beeinflussen den Ablauf von Hochwasser massgeblich und konnen daher fiir ein
gezieltes Hochwassermanagement eingesetzt werden. Dabei sind die Anliegen der
Seeanstdsser und Unterlieger in gleichem Masse zu beriicksichtigen. Gerade an Seen
spielen neben der Hochwassersicherheit aber auch andere Aspekte (Okologie, Land-
schaftsschutz, Tourismus) eine wichtige Rolle. Fiir den Hochwasserschutz an Seen
gelten dabei folgende Grundsitze:

> Um plotzliche hohe Zufliisse aufzufangen, ist geniigend Speicherraum erforderlich.
Dieser ermittelt sich aus der Differenz zwischen den Zuflussvolumina an einem oder
mehreren Tagen und den Abflusskapazititen.

Zuflussvolumina

Minderung der Abfliisse
auf die Halfte

Maglichkeiten der
Seebewirtschaftung

Eigenvorsorge der Seeanstosser

Grundsatze des Hoch-

wasserschutzes an Seen
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> Ausreichende Abflusskapazititen sind auch bei tiefen Seestdnden nétig, um den
Speicherraum fiir die wirklich grossen Hochwasserzufliisse freihalten zu konnen.

> Der Selbstschutz durch eine geeignete hochwassersichere Bauweise muss weiterhin
gefordert werden, da die Natur immer wieder die von uns festgelegten Grenzwerte
iibertrifft.

Auch heute gilt noch, was K. Welti (1885) anlésslich der geplanten Massnahmen am
Ziirichsee schrieb: «Es wire deshalb unrichtig, mit Riicksicht auf die bevorstehende
Reduktion hoher Wasserstidnde, kiinftige Landanlagen und irgendwelche Bauten am
Seeufer niedriger zu halten, als nach den bisherigen Erfahrungen zweckmadssig er-
schien. Ein solches Verhalten miisste jede Verbesserung illusorisch machen, und mit
Klagen iiber schlechte Abflussverhiltnisse wiirde es kein Ende nehmen.» Was vor 120
Jahren Giiltigkeit hatte, sollte auch noch heute befolgt werden.

Im zweiten Teil der Ereignisanalyse sollen eine systematische Statistik der Seezufliisse
in Funktion der Ereignisdauer erarbeitet und damit weiter gehende statistische Grund-
lagen fiir die Seeregulierung bereitgestellt werden. Dies erlaubt eine vertiefte Bearbei-
tung der Frage, ob fiir die verschiedenen Seen auf Grund der unterschiedlichen Dauer
und der dazugehorigen Wahrscheinlichkeit die Seeregulierung eher mittels einer
Erhohung der Speicherung oder einer Erhdhung der Abflusskapazitdt durchzufiihren
ist.

Ausblick

Literatur:

Kuhimann U. 2006: Regulierung des Juragewasser-
systems: Moglichkeiten der modellgestiitzten
Optimierung von Betriebsparametern. Vortrag April
2006 TK Consult AG Ziirich.

SWV 1991: Die Uberschwemmungen im Jahre 1910.

Jahrbuch des schweizerischen Wasserwirtschafts-
verbandes, Zirich.

Wasserwirtschaftsamt des Kantons Bern 2006: Die
Regulierung der Jurarandseen.

Wasserwirtschaftsamt des Kantons Bern 2005: Das
Sommerhochwasser 2005.

Welti K. 1885: Bewegungen des Wasserstandes des
Ziirichsees wahrend 70 Jahren und Mittel zur
Senkung seiner Hochwasser, Ziirich.

Unverdffentlichte Studienberichte:
beffa tognacca GmbH 2005a:Reusswehr Luzern,
Hochwasser 2005, im Auftrag des Kantons Luzern.

beffa tognacca GmbH 2005b: Analyse Hochwasser
2005 im Auftrag des Kantons Schwyz.

Oplatka M. 2005: Baudirektion Kanton Ziirich, AWEL,
Verschiedene Berichte zum Hochwasser vom August
2005.

Scherrer AG 2006: Hydrologische Grundlagen fiir den
Hochwasserschutz am Sarnersee und an der
Sarneraa im Auftrag des Kantons Obwalden, Juni.

Tiefbauamt des Kantons Bern 2004: Koordinierter
Hochwasserschutz Thun- Bern.

Tiefbauamt des Kantons Bern 2005: Studie Extrem-
ereignisse im Einzugsgebiet der Aare, Bericht tiber
das Hochwasser 2005.






41

> Effet des ouvrages d’accumulation

Stéphanie André, Erik Bollaert (avec une contribution de Armin Petrascheck et Gian Reto Bezzola)

La modélisation numérique des 4 réseaux hydrographiques de la Sarine jusqu’a Laupen, I’ Aare jusqu’a

Brienzwiler, la Reuss jusqu’a Seedorf et la Linth jusqu’a Mollis avec et sans ouvrages d’accumulation a permis

de déterminer [’ensemble des débits entrant et sortant non mesurés dans les retenues et d’estimer [ effet de

chaque retenue pendant la crue d’aotit 2005. Il ressort que, pendant la crue du 21 au 24 aotit 2005, ces

ouvrages d’accumulation ont stocké de 10 % (Reuss) a 22 % (Aare) du volume de la crue et ont permis de

laminer la pointe de la crue de 70 m*/s (Reuss) a 137 m%/s (Aare).

Objectifs et Méthodologie

L’¢étude réalisée sous mandat de 1’Office Fédéral de 1’Energie (AquaVision Enginee-
ring, 2006), a pour objectif d’estimer I’influence des ouvrages d’accumulation lors des
intempéries d’aotit 2005 sur (voir fig. 4.1) :

La Sarine jusqu’a Laupen, en aval du Lac de Schiffenen,
L’Aare jusqu’a Brienzwiler, en amont du Lac de Brienz,

La Reuss jusqu’a Seedorf, en amont du Lac des Quatre Cantons,
La Linth jusqu’a Mollis, en amont du Walensee.

V V VvV V

Dans ce cadre, une premiére étape a consisté a modéliser les quatre trongons de riviére
et leurs ouvrages d’accumulation. Le modéle numérique a été réalisé avec Routing
System II (Dubois, 2005) et a été bas¢ sur les données hydrauliques fournies par les
exploitants (niveaux des retenues, débits captés, turbinés, évacués, loi hauteur-volume
caractérisant la retenue), sur les débits mesurés par ’Office Fédéral de 1I’Environne-
ment et sur les conclusions d’études antérieures (ARGE Geo7, Hunziker, Zarn & Part-
ner, 2006 et Ingenieurgemeinschaft IUB, Hunziker, Zarn & Partner, Emch + Berger,
20006).

Pour chaque ouvrage, les calculs numériques ont permis de déterminer :

> les débits naturels entrants et sortants non mesureés,
> les volumes stockés dans les retenues pendant la crue.

De plus, par routage inverse a partir des hydrogrammes mesurés, cette étape de modéli-
sation a permis également d’estimer les débits naturels de 1’ensemble des affluents des
rivieres étudiées.

But de létude

Méthodologie
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Dans une seconde étape, les quatre réseaux hydrographiques ont ét¢ modélisés sans
ouvrages d’accumulation. Cela a consisté a :

> supprimer les lacs artificiels et les remplacer par un trongon de routage,

> supprimer les débits turbinés, pompés, captés, de dotation et ne conserver que les
débits naturels mesurés et/ou non mesurés,

> reconstituer les bassins versants naturels et restituer aux rivieres et aux affluents les
débits captés par les prises d’eau,

Pour ce dernier point, seul le débit total capté par ouvrage est connu. Le débit capté par
prise d’eau est alors supposé proportionnel a la surface du bassin versant correspon-
dant. Ainsi, le débit total capté est réparti et restitué¢ aux affluents et riviéres concernés.

La comparaison entre I’hydrogramme sans ouvrages et I’hydrogramme avec ouvrages
conduit a I’estimation de I’influence des ouvrages sur le volume de crue stocké et sur le
laminage de la pointe de la crue.

Volumes stockés par les ouvrages d’accumulation

A ce stade de I’étude en cours, les volumes stockés du 21 aotit 2005 a Oh jusqu’au 24
aout 2005 a 24h, résultant de la modélisation par réseau hydrographique, sont donnés
dans le tableau 4.1. Les ordres de grandeur des contributions des ouvrages d’accumu-
lation par réseau hydrographique sont donnés aux fig. 4.1 et 4.2.

Tab. 41 > Volume total calculé stocké par les ouvrages d’accumulation du 21 aoiit 2005, Oh au

24 aoiit 2005, 24h.

Réseau hydrographique Volume stocké | Pourcentage du volume de crue stocké
[Mio. m?| [%]

Sarine et affluents 22.3 18.2

Aare et affluents’ 18.4 215

Reuss et affluents 8.2 10.7

Linth et affluents 10.1 15.1

' Le niveau du Lac de Grimsel était exceptionnellement bas (environ 20 m en dessous du niveau normal d’exploitation) pendant la crue, & cause

de réfections sur I'usine Grimsel I. Ainsi, le volume stocké dans le Lac de Grimsel est exceptionnellement élevé et ne correspond pas a une
situation normale d’exploitation.

Volumes stockés
du 21 au 24 aoit 2005
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Fig. 41 > Bilan des contributions des ouvrages d’accumulation au stockage de la crue
du 21 aoiit 2005 (0h) au 24 aoiit 2005 (24h) dans les bassins versants de la Sarine et de I’Aare.
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Fig. 42 > Bilan des contributions des ouvrages d’accumulation au stockage de la crue
du 21 aoiit 2005 (0h) au 24 aoiit 2005 (24h) dans les bassins versants de la Reuss et de la Linth.
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Réduction de la pointe de la crue par les ouvrages d’accumulation

Sans ouvrages, les débits naturels entrant actuellement dans les retenues sont transpor-
tés le long des affluents ou dans la riviére méme. Ces débits, qui contribuent a alimen-
ter ’hydrogramme de crue, ne sont plus «court-circuités » par les conduites en charge
des ouvrages : la vitesse de propagation et le chemin parcouru par la crue sont alors
différents. L ouvrage d’accumulation ne joue donc pas qu’un rdle de stockage, mais
aussi un role de déphasage de I’arrivée de la pointe de la crue dans la riviere.

Influence des ouvrages
sur les hydrogrammes
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La modélisation numérique des quatre rivieres et de leurs affluents sans ouvrages
permet de prendre en compte ce routage et donc d’estimer les hydrogrammes naturels
en aval de chaque réseau. Ces derniers, représentés a titre d’exemple aux fig. 4.3 et 4.4

pour la Reuss et la Linth, reflétent a la fois I’influence des retenues sur le volume de la
crue et sur I’arrivée de la pointe de la crue.

Fig. 4.3 > Hydrogrammes de crue calculés avec ouvrages et sans ouvrages pour la Reuss
(station Reuss-Seedorf).
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La réduction de la pointe de la crue due aux ouvrages est donnée dans le tableau 4.2
pour les quatre riviéres.

Tab. 4.2 > Réduction du débit de pointe de ’hydrogramme de crue d’aoiit 2005 par les ouvrages

d’accumulation.

Station de mesure Diminution du débit de pointe Réduction du débit de pointe
(voir fig. 4.1 et 4.2) [mds] [%]
Sarine-Laupen 129 12.2
Aare-Brienzwiler! 137 240
Reuss—Seedorf 67 11.2
Linth-Mollis 116 223

' Avec le niveau du Lac de Grimsel exceptionnellement bas

A ce stade de I’étude, les résultats montrent donc que les ouvrages d’accumulation ont
eu pour effet une réduction de 11 % (Reuss) a 24 % (Aare) de la pointe de la crue et de
11% (Reuss) a 22 % (Aare) de son volume.

Effet des ouvrages d’accumulation sur les lacs naturels

Les volumes stockés par les ouvrages d’accumulation ont causé une réduction des
débits entrant dans les lacs naturels pendant I’événement d’aotlit 2005. Sans cet effet,
les niveaux atteints dans ces lacs auraient été plus élevés. Pour les lacs naturels régulés,
les volumes stockés par les ouvrages d’accumulation entre le début de leur hausse et
’atteinte du niveau maximal sont déterminants. Cela correspond, en régle générale, a la
période entre le 21 et le 24 aolt 2005. Pour les bassins versants analysés, les volumes
stockés journaliers sont donnés dans le tableau 4.3. Pour les lacs naturels sans régula-
tion, la réduction des débits des affluents par la rétention dans les ouvrages
d’accumulation dans la phase précédent 1’événement est aussi importante, car elle
détermine le niveau du lac au début de I’événement.

Pour quantifier I’effet des ouvrages sur les niveaux du Lac des Quatre Cantons et du
Walensee, les hydrogrammes du débit total entrant dans ces lacs ont été déterminés par
un calcul de rétention sur la base des débits sortants et des niveaux des lacs mesurés.
Ensuite, les débits entrant dans ces lacs (cf. chapitre 3) ont été augmentés par les
différences entre les hydrogrammes sans et avec ouvrages montrés dans les fig. 4.3
(pour le Lac des Quatre Cantons) et 4.4 (pour le Walensee). Finalement, par un calcul
de rétention avec ces nouveaux hydrogrammes, les niveaux des lacs atteints sans 1’effet
des ouvrages ont été déterminés. Tous ces calculs se sont effectués sur la base de
valeurs horaires. L’effet des ouvrages dans le bassin versant de 1’ Aare sur les niveaux
de Lac de Brienz a été déterminé de maniére analogue. L’hydrogramme des débits
sortant du Lac de Brienz pour le cas sans effet des ouvrages a ensuite été utilisé pour
calculer les niveaux qui auraient été atteints dans le Lac de Thoune pour ce cas. Dl au
grand effet d’atténuation obtenu dans les lacs de Brienz et de Thoune, I’influence sur
I’Aare a I’aval du Lac de Thoune est plutét modeste. Pour cette raison, les calculs pour

Réduction des débits de pointe

Niveaux plus élevés sans
ouvrages

Quantification de I'effet des
ouvrages
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le Lac de Bienne tiennent seulement compte de I’effet des ouvrages dans le bassin
versant de la Sarine.

Comme le rapport entre les niveaux des lacs et les débits sortant des lacs doit tenir
compte de certaines incertitudes, les résultats qui sont donnés au tableau 4.3 sont a
considérer comme des valeurs indicatives. En plus, elles ne sont valables que pour
I’événement d’aofit 2005. I faut mentionner ici, que le niveau maximal du Lac des
Quatre Cantons n’a pas seulement été influencé de maniére favorable par la rétention
voulue dans les ouvrages du réseau da la Reuss dans le canton Uri, mai aussi par les
rétentions involontaires dans les plaines de la Reuss prés de Schattdorf (inondations du
Schéchen) et de la Sarner Aa entre Sarnen et le Lac des Quatre Cantons. De méme, le
niveau du Lac de Brienz a été influencé par les inondations de 1’Aare prés de Brienz.
Le résultat donné au tableau 3 pour le Walensee tient compte du fait, que dans ce lac
non-régulé le niveau aurait été de 10 cm plus haut au début de la phase principale de
I’événement d’aolit 2005 sans I’effet des ouvrages. Pour les lacs naturels régulés,
I’effet des ouvrages dans la phase précédant 1’événement est insignifiant, car le niveau
du lac est régulé et donc indépendant du débit entrant.

Tab. 4.3 > Niveau maximal atteint pendant I’événement d’aoiit 2005 et augmentation par calcul
du niveau maximal sans I’effet des ouvrages d’accumulation.

Niveau maximal aolt 2005 | Augmentation sans effet des ouvrages

[ms.m] [cm]

Lac des Quatre Cantons 435.23 4
Walensee 421.72 33
Lac de Brienz 566.05 30-35
Lac de Thoune 559.25 12
Lac de Bienne 430.69 9

L’influence sur les cours inférieurs aux lacs considérés ci-dessus est relativement
modeste, dii au grand effet d’atténuation déja réalisé. Ainsi, la pointe du débit sortant
du Lac des Quatre Cantons aurait été¢ augmentée que de 473 m?/s a environ 495 m%/s,
au Lac de Thoune de 557 m*/s a environ 590 m®*s et au Walensee, 1’augmentation
aurait été de 245 m3/s a 274 m3/s. Pour cette raison, on a renoncé a quantifier I’in-
fluence des ouvrages sur les niveaux du Lac de Zurich et en plus considéré uniquement
I’effet des ouvrages dans le bassin versant de la Sarine pour déterminer les niveaux du
Lac de Bienne pour le cas sans ouvrages.

Résultats

Influence modeste sur les lacs
plus en aval
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Bilan

L’analyse de I’effet des ouvrages d’accumulation pendant la crue d’aotit 2005 dans les
réseaux hydrographiques de la Sarine, de 1’Aare, de la Reuss et de la Linth montre une
contribution importante des ouvrages. Elle s’exprime par une réduction importante des
débits dans la phase décisive de I’événement. Cette réduction a eu un effet favorable
d’une part sur les conditions des riviéres concernées (réduction des débits de pointe) et
d’autre part sur les niveaux des premiers lacs naturels affectés directement. Cet effet
s’affaiblit quand méme a 1’aval de ces premiers lacs.

Il est remarquable que, malgré les débits trés forts en aoit 2005, tous les grands ouvra-
ges d’accumulation ont retenu complétement, pendant la phase entiére de montée, les
débits apportés. Pour le cas du Lac de Grimsel, cela a été favorisé par les réfections sur
I’usine de Grimsel I, le niveau du lac étant exceptionnellement bas.

Les ouvrages d’accumulation dans la Sarine constituent un cas particulier. Dans ce
systéme de réservoirs en chaine le long de la riviére principale avec des affluents
importants entre les ouvrages, les possibilités de gérer les crues sont plus limitées et
plus difficiles que dans un systéme avec des réservoirs situés dans les affluents les plus
importants. Ici, des études plus approfondies doivent montrer si — et jusqu’a quel point
— une optimisation pour la gestion des crues extrémes est possible.

Références:

AquaVision Engineering 2006: Intempéries d’aodit Dubois J. 2005 : Simulation des systémes

2005 - Influence des ouvrages d’accumulation sur les hydrauliques et hydrologiques complexes: Routing
cours d’eau de la Sarine, I’Aare, la Reuss et la Linth , System Il, Conférence sur la recherche appliquée en
pour I'Office Fédéral de I'Energie (OFEN), section relation avec la 3e Correction du Rhéne — Nouveaux
Barrages. A paraitre en 2007. développements dans la gestion des crues,
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Das Hochwasser vom August 2005 hat deutlich die Grenzen des heutigen Vorhersagesystems in der Schweiz

gezeigt. Obwohl viele fachlich gute Leistungen erbracht wurden, konnte die Leistung des Gesamtsystems beim

Kunden, d.h. vor allem in den Krisenstiben, nicht iiberzeugen. Um eine Verbesserung zu erreichen, sind sowohl!

bei den Vorhersagediensten als auch auf der Kundenseite Anpassungen notig. Einige Verbesserungen wurden

bereits eingeleitet, andere brauchen noch detaillierte Abkldrungen.

Einleitung

In der Schweiz werden von der MeteoSchweiz, der Abteilung Hydrologie des BAFU
und dem Eidgendssischen Institut fiir Schnee und Lawinenforschung (SLF), welches
zur WSL gehort, routineméssig Vorhersagen fiir gefahrliche Naturereignisse erstellt.
Die MeteoSchweiz erstellt Vorhersagen und Warnungen fiir alle Wetterphdnomene,
unabhingig davon, ob sie direkt gefahrlich sind (z.B. Wind) oder die Grundlage fiir
einen Sekundirprozess bilden (vor allem Niederschlag). Vom BAFU werden mit Hilfe
der Niederschlagsvorhersagen der MeteoSchweiz fiir ausgewdhlte Stationen im Ein-
zugsgebiet des Rheins Abflussvorhersagen erstellt. Das SLF benutzt die Nieder-
schlagsvorhersagen fiir ihre Lawinenprognosen. Da beim Hochwasser im August 2005
aber kaum Schnee im Spiel war, wurde das SLF nicht tétig, so dass in diesem Kapitel
nur auf die Wetter- und Abflussvorhersagen der anderen beiden Institutionen einge-
gangen wird.

Die rechtlichen Rahmenbedingungen sind bei den beteiligten Institutionen unterschied-
lich. Artikel 9 der Alarmierungsverordnung bezeichnet die MeteoSchweiz als zustin-
dige Institution fiir die Warnung vor gefahrlichen Wetterereignissen wie starken fla-
chigen Niederschldgen, das SLF ist mit der Warnung vor Lawinen betraut. Ein
expliziter Auftrag fiir die Warnung vor Hochwasserereignissen ist dagegen nicht
vorhanden. Der Vorhersagedienst am BAFU ist unter Beriicksichtigung dieser Rah-
menbedingungen organisiert und als Dienstleistung zu verstehen.

Nachfolgend werden die grundsétzlichen Vorgehensweisen der beiden Vorhersage-
dienste erldutert, um anschliessend ihre Arbeit wahrend des Hochwassers im August
2005 darzulegen und zu bewerten. Anschliessend werden mdgliche gemeinsame
Verbesserungen und zukiinftige Entwicklungen aufzeigt.

Wetterprognosen und deren
Weiterverarbeitung

Unterschiedliche rechtliche
Rahmenbedingungen
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Wettervorhersagen von MeteoSchweiz

Die vorliegende Zusammenstellung basiert auf einer ausfiihrlichen Analyse, die in
MeteoSchweiz (2006) publiziert ist. Die Wettervorhersagen werden bei MeteoSchweiz
von den drei Vorhersagezentren Meteo Ziirich, Meteo Genf und Meteo Locarno ge-
meinsam erstellt. Detaillierte lokale Prognosen und Warnungen werden dann von den
einzelnen Zentren flir die Gebiete ihrer Verantwortlichkeit daraus abgeleitet. Die
Prognostiker haben dafiir zum einen die Informationen iiber die synoptische Situation
aus dem global ausgetauschten Netz von Messungen GTS (Global Transmission Sys-
tem) zur Verfligung. Dariiber hinaus sind fiir die Schweiz eine Vielzahl von zusétzli-
chen Messungen aus dem automatischen Messnetz (ANETZ) vorhanden. Auf der
anderen Seite sind Resultate verschiedener Wetterprognose-Modelle vorhanden, die
zur detaillierten Analyse herangezogen werden. Dies sind zum einen numerische
Modelle, die das Wettergeschehen auf dem ganzen Globus simulieren, welche die
MeteoSchweiz vom Europdischen Zentrum filir mittelfristige Wettervorhersage
(EZMW) oder von anderen grossen Vorhersagezentren bezieht. Zum anderen betreibt
die MeteoSchweiz fiir das Gebiet, das die Schweiz meteorologisch direkt beeinflusst,
also fiir grosse Teile Europas, das hoch aufgeldste numerische Modell COSMO (Con-
sortiums for Small-Scale Modelling, frither <alLMo>), das mit einer horizontalen Auflo-
sung von 7 km arbeitet. Dariiber hinaus steht das hoch aufgeldste probabilistische
Modellsystem COSMO-LEPS, mit einer Aufldsung von 10 km zur Verfiigung. In
probabilistischen numerischen Vorhersagen wird die Tatsache ausgenutzt, dass die
Atmosphére ein chaotisches System darstellt und die Prognose damit dusserst sensitiv
auf die Anfangsbedingungen reagiert. Anstelle von einer einzigen («deterministi-
schen») Prognose werden in einem probabilistischen System mehrere Simulationen mit
unterschiedlichen («gestorten») Anfangsbedingungen gerechnet. Daraus lassen sich
Aussagen iiber die Wahrscheinlichkeit einer bestimmten Wetterentwicklung ableiten.

Vorhersage der synoptischen Lage

Bereits mehrere Tage vor dem Unwetter zeichnete sich aus den bis dahin verfligbaren
Informationen fiir das Wochenende vom 20./21.08.2005 eine niederschlagsreiche Wet-
terlage ab. Es war aber liber mehrere Tage unklar, welche Zugbahn das sich abspalten-
de Tief einschlagen wiirde. Erst am 19. August stand die synoptische Entwicklung
weitgehend fest. Zu diesem Zeitpunkt zeichneten alle verfligbaren globalen Modelle,
wie auch die synoptische Analyse, eine Entwicklung vor, wie sie dann auch tatsichlich
eingetreten ist und in den Vorhersagen von MeteoSchweiz zum Ausdruck kam.

Die prognostische Herausforderung fiir ein Ereignis wie jenes vom August 2005 liegt
insbesondere darin, vorherzusagen ob die erwarteten Niederschlidge «gross», «ausser-
gewohnlich» oder gar «extrem» ausfallen wiirden. Bedingt durch die Saison (Sommer)
war einzig klar, dass die Schneefallgrenze, die ja in fritheren Ereignissen schon eine
entscheidende Rolle fiir die Beurteilung gespielt hatte, diesmal von untergeordneter
Bedeutung in Bezug auf die hydrologische Entwicklung sein wiirde. Fiir die Entschei-
dungsfindung kommen zusitzliche lokale Beurteilungshilfen zur Anwendung, die im
Folgenden detaillierter diskutiert werden.

Langfristvorhersagen
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Das hoch aufgeliste numerische Modell COSMO

Das operationelle Modell COSMO der MeteoSchweiz liefert zweimal téglich Vorher-
sagen iiber 72 Stunden, so dass hier von einer «Kurzfrist-Prognose» gesprochen wer-
den kann. Die nachfolgenden Betrachtungen konzentrieren sich auf die beiden Haupt-
tage des Ereignisses, den 21. und 22. August Zum Vergleich sind die Beobachtungen
auf das Gitter des Modells interpoliert worden.

Abb. 5.1 > Niederschlagssumme fiir den 21. August 2005 (06:00-06:00 UTC).

Aus COSMO-Vorhersagen vom

19.08. 12:00 UTC: +42 bis +66h (oben links);

20.08. 00:00 UTC: +30 bis +54h (oben rechts),

20.08. 12:00 UTC: +18 bis +42h (Mitte links);

21.08. 00:00 UTC: +6 bis +30h (Mitte rechts).

Unten: gegitterte Analyse (COSMO-Gitter) aus den gemessenen Niederschlagsdaten.

0.10 0.16 0.25 0.40 0.63 1.0 16 25 40 63 10 16 25 40 63 100 160 mm
[ I I I I
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Vorhersagen und Beobachtungen der 24h-Niederschlagssummen fiir Sonntag, den
21. August 06:00 UTC, bis Montag, den 22. August 06:00 UTC, sind in Abb. 5.1
zusammengestellt. Dabei zeigen die verschiedenen Abbildungen Vorhersagen fiir
denselben Zeitraum, wurden aber zu unterschiedlichen Zeitpunkten erstellt.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass alle Modell-Vorhersagen die Nieder-
schlige dieses ersten Tages gut erfasst haben. Bereits die erste Vorhersage vom Frei-
tag, den 19. August 12:00 UTC, zeigte ein deutliches Signal fiir starke Niederschlige
am Sonntag, den 21. August (06:00 UTC-06:00 UTC). Ab der nichsten Vorhersage
vom Samstag, den 20. August 00:00 UTC, war die Verteilung weit gehend korrekt, mit
einer Uberschitzung, die in der Vorhersage vom Sonntag, den 21. August 00:00 UTC,
noch ausgeprigter wurde.

Abb. 5.2 > Niederschlagssumme fiir den 22. August (06:00-06:00 UTC).

Aus COSMO-Vorhersagen vom

20.08. 12:00 UTC: +42 bis +66h (oben links),

21.08. 00:00 UTC: +30 bis +54h (oben rechts),

21.08. 12:00 UTC: +18 bis +42h (Mitte links),

22.08. 00:00 UTC: +6 bis +30h (Mitte rechts).

Unten: gegitterte Analyse (COSMO-Gitter) aus den gemessenen Niederschlagsdaten.

0.10 0.16 0.25 0.40 0.63 1.0 1.6 25 40 63 10 16 25 40 63 100 160 mm

Modell-Vorhersagen
fiir den 21. August 2005
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Abb. 5.2 zeigt die Vorhersagen und Beobachtungen der 24h-Niederschlagssummen fiir
Montag, den 22. August 06:00 UTC bis Dienstag, den 23. August 06:00 UTC. Die
hohen Niederschlagssummen (> 100 mm/24h) betrafen an diesem zweiten Tag ein
wesentlich grosseres Gebiet als am Tag zuvor. Es erstreckte sich vom Berner Oberland
bis ins Alpstein-Gebiet.

Auch fiir diesen zweiten Tag kann eine gute Modell-Vorhersage fiir alle drei Vorhersa-
gezeitraume festgestellt werden. Die Gebiete mit starken Niederschldgen sind sowohl
in Ausdehnung als auch Positionierung relativ gut vorhergesagt. Die Maxima sind
jedoch zum Teil reichlich iiberschétzt, vor allem in den frithen Vorhersagen fiir diesen
Tag.

Entsprechend der Resultate der hier exemplarisch dargestellten einzelnen Tage, fielen
auch die Vorhersagen fiir die 48 h-Summen bzw. 72 h-Summen zutreffend aus. Die
objektive Verifikation mit dem ANETZ {iber alle Vorhersagen und fiir den gesamten
Zeitraum vom 19.-22. August, ergab fiir die schwachen und mittelstarken Niederschla-
ge von 2 mm/6h und 10 mm/6h nur eine geringfiigige Uberschitzung von 10 -20 % auf
allen Hohenstufen. Einzig die sehr starken Niederschlige von mehr als 30 mm/6h
wurden deutlicher iiberschétzt. Bei den Standorten der ANETZ-Stationen unterhalb
von 800 m betrug die Uberschiitzung des Niederschlags ca. 30% und an den héher
gelegenen Stationen der Voralpen und Alpen bis zu einem Faktor von 2.

Probabilistische Vorhersagen

Abb. 5.3 > COSMO-LEPS Vorhersage vom 18.8.2005 12:00 UTC fiir die Periode 20.-23.8.2005 je 06:00 UTC.
Wahrscheinlichkeiten fiir 72 h-Niederschlagssummen grésser als 50, 100, 150 und 250 mm.

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 %
C T T T T

Modell-Vorhersagen
fiir den 22. August 2005
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Das Ensemblevorhersagesystem COSMO-LEPS (Montani et al., 2003; Marsigli et al.,
2005) rechnet tdglich hoch aufgeldste probabilistische Wetterprognosen fiir Zentral-
und Siideuropa fiir die kommenden fiinfeinhalb Tage. Das Modellsystem ist optimiert
fiir den Prognosenzeitraum von 3—5 Tagen, so dass hier vor allem diese Vorhersagen
betrachtet werden.

Abb. 5.3 zeigt die Vorhersage des COSMO-LEPS vom Donnerstag, den 18. August
12:00 UTC fiir Niederschlag von Samstag, den 20. August 06:00 UTC, bis Dienstag,
den 23. August 06:00 UTC. Dargestellt ist die geographische Verteilung der Wahr-
scheinlichkeiten, dass fiir diesen Zeitraum von 72 Stunden gewisse Niederschlags-
summen iiberschritten werden. Diese Vorhersage zeigt fiir die Voralpen und im Tessin
Wabhrscheinlichkeiten bis 60 % fiir Niederschlagsmengen grosser als 100 mm. Nieder-
schlagsmengen iiber 150 mm wurden fiir weite Teile der Schweiz mit nur relativ
geringer Wahrscheinlichkeit (bis zu 40 %) prognostiziert. Diese Art der Wahrschein-
lichkeitsvorhersage ergab damit schon frithzeitig Hinweise auf das potentielle Risiko
eines extremen Niederschlagsereignisses, allerdings mit einer eher hdheren Wahr-
scheinlichkeit fiir die Siidalpen als fiir den Alpennordrand.

Abb. 5.4 > COSMO-LEPS Vorhersage vom 19.8.2005 12:00 UTC fiir die Periode 20.-23.8.2005 je 06:00 UTC.
Wahrscheinlichkeiten fiir 72 h-Niederschlagssummen grosser als 50, 100, 150 und 250 mm.
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Die Vorhersage vom darauf folgenden Tag fiir die gleiche Vorhersageperiode von 72
Stunden ist in Abb. 5.4 abgebildet. Diese zeigt fiir den gesamten Alpennordhang hohe
Wabhrscheinlichkeiten flir Niederschlag tiber 100 mm und zudem eine hohe Wabhr-
scheinlichkeit flir Niederschldge iiber 150 mm in den Berner- und zentralen Voralpen.

Vorhersage vom 18. August 2005

Vorhersage vom 19.08.2005
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Zudem wird auch eine Wahrscheinlichkeit von 20-30% fiir Niederschlagssummen
iiber 250 mm in Teilen dieser Gebiete vorhergesagt. Die Regionen, fiir welche erhdhte
Wahrscheinlichkeiten (hier iiber 60 %) fiir Niederschldge tiber 100 mm prognostiziert
wurden, stimmen alles in allem gut mit denjenigen Gebieten {iberein, wo auch tatséch-
lich 3-Tagessummen iiber diesem Schwellwert gemessen wurden (Abschnitt 1.3.1).
Dies gilt — allerdings mit tieferen Wahrscheinlichkeiten — auch ziemlich gut fiir die
beiden Schwellwerte 150 mm und 250 mm.

Insgesamt haben die Vorhersagen des COSMO-LEPS deutliche Hinweise auf das
Ereignis gegeben. Ab der Vorhersage vom Freitag, den 19. August 12:00 UTC, wurde
eine hohe Eintretenswahrscheinlichkeit fiir ausserordentliche Niederschlagsmengen fiir
einen Grossteil der schliesslich betroffenen Gebiete prognostiziert, ohne fiir die nicht
betroffenen Gebiete falschlicherweise einen Warnhinweis zu geben.

Der Extreme Forecast Index (EFI) wird auf Grund der Resultate des probabilistischen
(globalen) Modells des Europdischen Zentrums fiir Mittelfristvorhersage (EZMW)
erhoben. Er gibt an, inwieweit eine simulierte Grosse (hier 24 h-Niederschlagssumme
tiber 100 mm) im Vergleich zu vielen anderen Modellsimulationen («Modell-Klimato-
logie») als extrem beurteilt werden kann. Ein Indexwert grosser als 0.7 wird iiblicher-
weise als Hinweis auf ein ausserordentliches Ereignis gewertet (MeteoSchweiz, 2006).

Abb. 5.5 > Réaumliche Verteilung des «Extreme Forecast Index» (EFI) fiir die Niederschlagssumme in der
Vorhersageperiode Montag, 22.08.2005 06:00 UTC bis Dienstag 23.08.2005 06:00 UTC (24 h-Niederschlag).

Simulation vom

a) 20.08. 12:00 UTC,
b) 21.08. 00:00 UTC,
¢) 21.08. 12:00 UTC,
d) 22.08. 00:00 UTC.

a) b)

c) d)

0.5 0.6 0.7 0.8

Extreme Forecast Index (EFI)
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Abb. 5.5 zeigt die rdumliche Verteilung des EFI fiir die Niederschlagssumme in der
Vorhersageperiode von Montag, den 22. August 06:00 UTC, bis Dienstag, den 23.
August 06:00 UTC (24 h-Niederschlag) fiir verschiedene Modell-Laufe. Schon die
Simulation von Freitag, den 19. August, zeigt den EFI grossflichig iiber 0.7. Die
betroffene Zone variiert jedoch mit jedem weiteren Lauf des Modells (Abb. 5.5). Werte
iiber 0.7 finden sich jeweils in Teilen des Schweizer Mittellandes, aber auch im Vor-
arlberg oder in Bayern. Daraus konnte geschlossen werden, dass wesentliche Nieder-
schlagsmengen nordlich der Alpen fallen wiirden, aber die prézise ortliche Zuordnung
(auf Grund der Analyse des EFI) war erst recht spiat moglich.

Synthese der Wettervorhersagen

Die Niederschlagsprognosen, insbesondere der Modelle der MeteoSchweiz, gaben
deutliche Hinweise auf gravierende Niederschldge — allerdings nicht im Einklang mit
den Resultaten der globalen Modelle. Tab. 5.1 zeigt beispielhaft eine Zusammenstel-
lung verschiedener Modellprognosen, die den Prognostikern am Samstag, den 19.
August, fiir die kommenden Tage zur Verfiigung standen. Vor allem das Modell des
EZMW, das allgemein als relativ vertrauenswiirdig in Sachen Niederschlagsmengen
gilt, zeigte deutlich zu tiefe Werte.

Tab. 5.1 > Niederschlagsvorhersagen verschiedener numerischer Modelle, gemittelt iiber die Gebiete
Deutsch-, West- und Siidschweiz [mm/24 h], die am Samstag, den 19.08.2005, vorlagen.

Basis 19.08.2005 Modell Deutschschweiz Westschweiz Siidschweiz
Fir Samstag, 19.08.2005 COSMO! 25 12 18
EZMW? 20 15 10
GME3 15 15 10
Fir Sonntag, 20.08.2005 COSMO! 30 30 4
EZMW? 20 12 4
GME3 15 20 12
Fir Montag, 21.08.2005 COsSMo! 90 30 8
EZMW? 25 15 3
GME3 20 15 8
Fir Dienstag, 22.08.2005 COSMO! - - -
EZMW? 12 6 0
GMES3 20 4 4

' hoch aufgeléstes regionales Modell der MeteoSchweiz

globales Modell des europdischen Zentrums fir mittelfristige Wettervorhersage
globales Modell des deutschen Wetterdienstes (DWD)

2

3

Auf Grund dieser Unsicherheit in den erwarteten Niederschlagsmengen wurde die erste
Niederschlagswarnung «Starkniederschldge, Gefahrenstufe 1» erst am Sonntag, den 21.
August, ausgegeben, gerade noch rechtzeitig vor dem Beginn des Hauptereignisses.

Die Warnung wurde am Montag, den 22. August, um 07:58 Uhr erneuert und somit
bestitigt. In dieser Ausgabe wurde erginzend auf den bereits sehr angefeuchteten

Grosse Widerspriiche
zwischen Modellen

Warnung erst kurz vor dem

Ereignis



5.3

> Niederschlags- und Abflussvorhersage ‘

| 115

Boden hingewiesen, da die aufsummierten Niederschldge in den Tagen zuvor zum Teil
iiber 100 mm betrugen. Am Abend des 22. Augusts erfolgte dann die dritte Warnung
und schliesslich die Entwarnung fiir grosse Teile der Schweiz (ausser der Ostschweiz)
am Morgen des 23. Augusts

Abflussvorhersagen der Abteilung Hydrologie des BAFU

Seit Mitte der Achtzigerjahre erstellt die Abteilung Hydrologie des BAFU Abflussvor-
hersagen fiir das Einzugsgebiet des Rheins unterhalb der Alpenrandseen bis Rheinfel-
den. Diese Vorhersagen werden den Vorhersagezentren in Karlsruhe und Mainz, an
verschiedene Kantone (Tab. 5.2) sowie an Privatunternehmen, wie Kraftwerksgesell-
schaften, geliefert.

Tab. 5.2 > Liste der Vorhersagestationen und der mit Vorhersagebulletins belieferten Kantone.

Vorhersagestationen Belieferte Kantone
Aare-Brugg AG
Aare-Murgenthal AG, BE
Emme-Emmenmatt BE

Kleine Emme-Littau

Reuss-Mellingen AG, ZG (seit Sommer 2006), ZH (seit Friihling 2006)
Rhein-Rekingen AG

Rhein-Rheinfelden AG

Thur-Andelfingen ZH

Thur-Halden TG

Limmat-Baden AG, ZH

Bei normaler Abflusssituation erstellt das BAFU werktags gegen 08:30 Uhr eine
Vorhersage fiir insgesamt 10 Abflussmessstationen. Das Vorhersagebulletin fiir Rhein-
Rheinfelden wird téglich per Fax an die Kunden versendet. Von sieben Stationen
werden Bulletins auf dem Internet publiziert. Die Vorhersagen Emme-Emmenmatt,
Kleine Emme-Littau und Thur-Halden werden auf Grund der grossen Unsicherheiten
bei den Vorhersagen fiir kleine Einzugsgebiete nicht, bzw. nur einem beschridnkten
Nutzerkreis zugénglich gemacht. Bei einer gemessenen, bzw. prognostizierten Uber-
schreitung von vereinbarten Schwellenwerten wird der Vorhersagerhythmus erhéht
und der Betrieb auf das Wochenende sowie auf Feiertage ausgedehnt. Durch eine
Vereinbarung mit dem Land Baden-Wiirttemberg verpflichtet sich das BAFU, bei einer
Uberschreitung von 3000 m*/s fiir die Station Rhein-Rheinfelden im Rahmen seiner
Moglichkeiten einen 24 h-Betrieb mit einem 2-stiindigen Vorhersageintervall zu
betreiben. Ein permanenter 24 h-Betrieb ist auf Grund der personellen Besetzung der
Abflussvorhersage am BAFU nicht moéglich. Er kann nur fiir eine begrenzte Zeit
gewihrleistet werden. An Wochenenden und Feiertagen besteht ein Pikettdienst.

Prognosegebiet und Kunden

Vorhersageintervall
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Vorhersagesystem

Seit Ende 1999 verwendet das BAFU das Modell HBV3-ETHZ, welches in seinen
Grundziigen dem urspriinglichen HBV (Lindstrdm et al., 1997) entspricht. Das Modell
beriicksichtigt das Rheineinzugsgebiet unterhalb der Alpenrandseen und ist in 40
Teilgebiete unterteilt. Der Zufluss aus den Alpenrandseen wird unter Beriicksichtigung
von gemessenen Abflusswerten und den erwarteten Niederschldgen durch den Prog-
nostiker abgeschétzt und ins System eingegeben.

Ins hydrologische Modell fliessen die Daten aus dem hydrometrischen Messnetz des
BAFU sowie der automatischen Stationen des ANETZ von MeteoSchweiz ein. Damit
wird das Modell bis zum Vorhersagezeitpunkt nachgefiihrt, im Vorhersagebereich wird
es durch das numerische Wettermodell COSMO von MeteoSchweiz angetrieben.
Dieses steht zweimal tdglich um ca. 6 Uhr und 18 Uhr MEWZ (mitteleuropdische
Winterzeit) zur Verfiigung. Fiir die Abflussvorhersage wird der direkte Modelloutput
verwendet. Es findet keine Korrektur der numerischen Vorhersage statt. Sobald die
Abflussvorhersage hohe Werte aufweist, nimmt der Vorhersagedienst des BAFU mit
MeteoSchweiz Kontakt auf. Ergibt sich bei der Einschitzung des COSMO Modells
durch den Prognostiker von MeteoSchweiz eine grossere Abweichung zu anderen
Wettermodellen, so wird dies auf den Bulletins der Abflussvorhersage entsprechend
erwihnt.

Seit Juni 2005 betreibt das BAFU das neue Vorhersagesystem Flood Early Warning
System FEWS (Biirgi, 2002) parallel zum operationellen Modell HBV3-ETHZ. Mitte
2007 soll FEWS das alte System vollstindig ablosen. Mit FEWS wird das gesamte
Einzugsgebiet des Rheins bis Basel abgedeckt, wobei vor allem die Gebiete oberhalb
der Alpenrandseen, aber auch die deutschen und Osterreichischen Teile des Einzugsge-
bietes im System beriicksichtigt sind. Mit der Unterteilung in mehr als 60 Teilgebiete
wird versucht, die alpine Hydrologie in ihrer gesamten Komplexitéit zu erfassen. Be-
sondere Herausforderungen sind die anthropogene Beeinflussung des natiirlichen
Regimes durch die Regulierung der Alpenrandseen und die Energieerzeugung in
Pumpspeicherwerken sowie die geringere Dichte des meteorologischen Messnetzes.

Vorhersagetatigkeit

Am Freitag, den 19. August, wurde die letzte Vorhersage vor dem Beginn des Ereig-
nisses herausgegeben, welche im normalen Betrieb erstellt wurde. Fiir alle im Internet
publizierten Vorhersagestationen wurde, ausgehend von mittleren Abflussverhéltnis-
sen, ein geringer Anstieg des Abflusses mit einer Spitze im fiir die Jahreszeit normalen
Schwankungsbereich gerechnet. Dementsprechend wurde nur der normale Kunden-
kreis mit Vorhersagen beliefert.

Die lokal bereits recht intensiven Niederschldge waren fiir den Dienst habenden Prog-
nostiker des Vorhersagedienstes Anlass, am Morgen des 20. Augusts die ausserordent-
liche Prognosetitigkeit aufzunehmen. Der COSMO-Lauf vom 20. August 00:00 UTC
wies fiir verschiedene Einzugsgebiete Gebietsniederschlige von mehr als 100 mm/72h

COSMO als Input

Neues Vorhersagesystem FEWS

Freitag, 19. August

Samstag, 20. August
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aus, fiir die Limmat und die Reuss bis zum Vierwaldstittersee sogar mehr als 200 mm
(Abb. 5.6). Die Vorhersagen mit dem Modell HBV3-ETHZ zeigten vor allem fiir die
Aare unterhalb der Einmiindung der Emme auf noch unkritischem Niveau erhdhte
Abfliisse. Fiir den Rhein bei Rheinfelden wurde der 2. Grenzwert von 2200 m?/s {iber-
schritten, bei welchem ein erweiterter Kundenkreis informiert wird. Fiir die Reuss bei
Mellingen wurde eine extrem hohe Abflussspitze in der Grossenordnung eines 200-
jéhrlichen Ereignisses fiir den Vormittag des 21. Augusts berechnet. Die Vorhersagen
wurden an den Kanton Aargau versendet. Fiir die Thur war eine Uberschreitung der
Warnschwelle auf unkritischem Niveau fiir den 3. Tag des Vorhersagezeitraumes
prognostiziert und der Kanton Ziirich wurde entsprechend informiert. Fiir den Kanton
Bern werden fiir die Regulierung des Bielersees Vorhersagen fiir die Emme bei Em-
menmatt erstellt. Der Kanton wird bei einer Uberschreitung des vergleichsweise nied-
rigen Schwellenwertes von 100 m*s mit einem Bulletin beliefert, was hier der Fall
war.

Abb. 5.6 > COSMO-Lauf vom 20.08.2005 00:00 UTC: Vorhergesagter Gebietsniederschlag
fiir die Einzugsgebiete der Limmat bis Baden und der Reuss bis Luzern.

Die Balken zeigen die Stundenniederschlige, die blauen Linien die Summenkurven des Nieder-
schlages und die rote Linie die Temperatur eines ausgewdhlten Gitterpunktes im Gebiet (Hohe
der Gitterpunkte: 1154 m im Gebiet Limmat bis Baden und 1514 m im Gebiet Reuss bis Luzern).
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Zu diesem Zeitpunkt waren alle Kantone, welche Vorhersagen vom BAFU beziehen,
mit einem Hochwasserbulletin fiir mindestens eine ihrer abonnierten Vorhersagestatio-
nen beliefert. Die Problematik bestand darin, dass in kleineren Gebieten (Kleine Em-
me, Emme) zu diesem Zeitpunkt das Ausmass und der Zeitpunkt des Eintreffens nicht
abzuschdtzen waren. Da die Spitzen zumeist fiir den 22. August vorhergesagt waren,
wurde die ndchste Vorhersage unter gleichzeitiger Verfolgung der meteorologischen
und hydrologischen Situation auf den folgenden Tag festgesetzt.

Nachdem die neuesten Modellunterlagen vorhanden waren, wurde am Morgen des Sonntag, 21. August
21. Augusts eine weitere Vorhersage mit HBV3-ETHZ gerechnet. Das COSMO Mo-

dell wies im Lauf vom 21. August 00:00 UTC noch einmal hohere Niederschlagsmen-

gen aus (Abb. 5.7), fiir die Aare bis Thun und die Reuss bis Luzern wurde ein Gebiets-

niederschlag von deutlich iiber 300 mm/72h, punktuell bis 500 mm/72h gerechnet.

Abb. 5.7 > COSMO-Lauf vom 21.08.2005 00:00 UTC:
Vorhergesagter Gebietsniederschlag fiir die Einzugsgebiete der Aare bis Thun und der Reuss bis Luzern.

Die Balken zeigen die Stundenniederschlige, die blauen Linien die Summenkurven des Nieder-
schlages und die rote Linie die Temperatur eines ausgewdhlten Gitterpunktes im Gebiet (Hohe
der Gitterpunkte: 1780 m im Gebiet Aare bis Thun und 1514 m im Gebiet Reuss bis Luzern).
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Aus der Erfahrung im operationellen hydrologischen Vorhersagedienst ist die Uber-
schitzung von Niederschligen im COSMO Modell bekannt. Auswertungen (z.B. Rossa
et al., 2003) zeigen, dass die Niederschldge am gesamten Alpennordrand, vor allem bei
nordlicher Anstromung, liberschitzt werden. Weniger ausgepragt ist dies bei konvekti-
ven Wetterlagen.

Der Dienst habende Prognostiker von MeteoSchweiz ging am Vormittag des
21. Augusts nach dem Vergleich mit weiteren Modellen von einer massiven Uber-
schitzung der im COSMO Modell prognostizierten Niederschldge aus. In der Folge
wurden die Vorhersagebulletins des BAFU mit dem Vermerk versehen, dass die Mo-
dellniederschlége iiberschétzt seien.

Fiir die Thur bei Andelfingen wurde ein 200-jdhrliches Hochwasser vorhergesagt. In
der Folge wurde sowohl fiir diese Station als auch fiir die flussabwirts liegende Vor-
hersagestation Rhein-Rekingen ein Bulletin versendet. Nur fiir die Stationen Murgen-
thal und Brugg an der Aare unterhalb des Bielersees war nach den Modellrechnungen
von einem Anstieg des Abflusses auf unkritischem Niveau auszugehen.

Am Abend des 21. Augusts wurde die letzte Vorhersage vor dem Eintreten des Haupt-
ereignisses erstellt. Zwar waren die Niederschlagssummen etwas geringer, dennoch
wurde in Absprache mit MeteoSchweiz wiederum die erwartete Uberschitzung der
Modellniederschldge auf den Bulletins vermerkt. Die Abflussspitzen wurden zumeist
fiir die zweite Tageshilfte des 22. Augusts erwartet. Gegeniiber den Vorldufen wurden
tendenziell etwas niedrigere Spitzen berechnet. In Tab. 5.3 sind die Abflussvorhersa-
gen vom Sonntagabend zusammengestellt. Fiir alle Vorhersagestationen sind der
prognostizierte Spitzenabfluss, der Zeitpunkt seines Eintretens ausgehend von der
Startzeit der Vorhersage um 17 Uhr MEWZ und die Wiederkehrperiode den hochsten
wiahrend des Ereignisses gemessenen Werten gegeniibergestellt. Beim Vergleich mit
den Werten im Abschnitt 2.5.2 ist zu beriicksichtigen, dass es sich bei den Abflusswer-
ten um Stundenmittelwerte handelt.

Auf Grund der zu diesem Zeitpunkt vorliegenden Informationen wurde entschieden,
die niichste Vorhersage am Morgen des 22. Augusts zu erstellen. Folgende Uberlegun-
gen spielten eine Rolle:

> Die im COSMO Modell prognostizierten Niederschldge wurden im aktuellen wie
auch in den vorhergehenden Laufen durch die Meteorologen als massiv zu hoch ein-
geschétzt.

> Mit Ausnahme der Reuss waren die Abflussspitzen in allen Einzugsgebieten im
Zeitraum zwischen Montagabend Abend bis Dienstagmorgen zu erwarten.

> Die Vorhersagen der Reuss werden wesentlich von den Vorhersagen der Kleinen
Emme beeinflusst. Die Erfahrung aus fritheren Ereignissen zeigte, dass in diesem
Gebiet bei der Modellierung regelméssig mit unrealistisch hohen Spitzen gerechnet
werden muss.

> Die Etablierung eines 24 h-Betriebes wurde sorgfiltig abgewogen. Auf Grund der
personellen Situation — 1/3 der Mitglieder des Vorhersagedienstes war in den Ferien
— und der vorliegenden Vorhersagen musste dieser am ehesten vom 22. auf den 23.
August in Betracht gezogen werden.
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In der Nacht zum 22. August stiegen die Abfliisse an der Kleinen Emme und an der
Emme innerhalb kiirzester Zeit auf sehr hohe Werte an. Damit waren auch die Ab-
flussvorhersagen fiir deren Vorfluter Reuss und Aare iiberholt.

Ab dem friihen Morgen des 22. Augusts wurden Vorhersagen im 2 h-Rhythmus er-
stellt, welche die Entwicklung immer besser erfassten.

Durch die zum Teil extremen Abfliisse und Wasserstinde sowie durch die Tele-
kommunikationsunterbriiche lieferten zwischenzeitlich rund 5 % aller hydrometrischen
Messstationen keine Daten mehr. Darunter waren auch solche, welche in den hydrolo-
gischen Modellen beriicksichtigt und deshalb fiir den Vorhersagebetrieb von besonde-
rer Wichtigkeit sind.

Am Montagmorgen wurde das Vorhersagezentrum von der Nationalen Alarmzentrale
NAZ kontaktiert, welche um eine Einschétzung beziiglich Situation und Entwicklung
fiir die elektronische Lagedarstellung zuhanden von Kantons- und Bundesbehoérden
bat. Diese wurde in der Folge regelméssig neu erstellt und der NAZ sowie zur internen
Information zur Verfligung gestellt.

Die Erstellung dieser Lagebeurteilungen war sehr zeitaufwindig. Je nach Vorhersage-
rhythmus wurde dazu eine Person absorbiert. Dazu kamen im Verlauf des 22. Augusts
zunehmend Anfragen von Behdrden und Medien, welche ebenfalls Ressourcen banden.
Eine Lagebeurteilung bringt in einer solchen Situation jedoch den Vorteil, Bewertun-
gen der Modellergebnisse zu integrieren, wodurch viele Anfragen durch den Verweis
auf die Lagebeurteilungen abgefangen und abgekiirzt werden kénnen. Auch bei opti-
maler interner Organisation ist der Personalbestand fiir die Ubernahme von solchen
zusitzlichen Leistungen zu knapp bemessen.

Ab dem 23. August riickten vor allem die grossen Seen ins Zentrum des Interesses,
wihrend an den Fliessgewéssern, deren Abflussverhalten nicht durch Seen beeinflusst
ist, eine Entspannung der Situation eintrat. Fiir den Bielersee und den Vierwaldstétter-
see wurden Einschitzungen iiber die weitere Entwicklung gewiinscht. Im operationel-
len Modell HBV3-ETHZ sind diese beiden Gewisser nicht explizit beriicksichtigt bzw.
liegen ausserhalb des Modellgebietes. Auf der Basis von FEWS und weiteren Hilfsmit-
teln konnten entsprechende Abschétzungen in kurzer Zeit erstellt werden.

Montag, 22. August

Dienstag, 23. August
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Tab. 5.3 > Vorhersagen von Sonntag, den 21.08., mit Startzeit um 17 Uhr MEWZ
im Vergleich mit den hdchsten wéhrend des Ereignisses gemessenen Abflusswerten.

Station Spitze vorher- Jahrlichkeit Bemerkung Spitze gemessen | Jahrlichkeit
gesagt, Zeitpunkt | vorhergesagt (Stundenmittel), | gemessen
Zeitpunkt

Rhein-Rheinfelden 3116 m¥/s 2-5 3434 m¥/s 5-10
to+24h to+42h

Rhein-Rekingen 1630 m¥/s 20 1212 m¥/s 2-5
to+35h tot41h

Aare-Murgenthal 535 m3/s <2 | Warngrenze nicht 895 m3/s 5-10
to+30h Uberschritten to+23h

Aare-Brugg 583 m3/s <2 | Warngrenze nicht 1055 m3/s 5-10
to+24h uberschritten to+23h

Emme-Emmenmatt 177 m¥ls <2 | Nicht 6ffentlich, 480 m¥/s 100
to+26h nur Kt. Bern to+8h

Reuss-Mellingen 800 m¥/s 200 850 m¥/s >200
to+16h to+21h

Kleine Emme-Littau 506 m*/s 10-20 | Nicht éffentlich, Plausi- 644 m*/s >200
to+12h bilisierung Mellingen to+9h

Limmat-Baden 326 m3/s <2 509 m3/s 10-20
to+23h to+30h

Thur-Andelfingen 1114 m¥/s 100-200 719 m¥/s 2-5
to+33h to+38h

Thur-Halden 1102 m¥/s 20-50 | Nicht éffentlich, 789 m¥/s 5-10
to+28h nur Kt. Thurgau to+31h

Vorhersagegiite

Grundsitzlich setzt sich die Unsicherheit von Abflussvorhersagen aus den Unsicherhei-
ten der numerischen Wettervorhersage und der Unsicherheit der hydrologischen Mo-
dellierung zusammen. Die Prognosegiite ist in kleineren Einzugsgebieten geringer als
fiir grosse Gewdsser. Die Vorhersagbarkeit des Niederschlages nimmt ab und es sind
zu wenig Messungen vorhanden, mit welchen ein hydrologisches Modell in geniigen-
der Genauigkeit nachgefithrt und anschliessend zur Vorhersage verwendet werden
kann.

Abb. 5.8 zeigt die Vorhersagen fiir die Station Rhein-Rheinfelden. Im heute opera-
tionellen System HBV3-ETHZ werden die Zufliisse von ungefdhr 40 hydrometrischen
Stationen unterhalb der Alpenrandseen beriicksichtigt. Die langsten Laufzeiten im vom
Modell abgedeckten Gebiet betragen etwa 12 Stunden. 24-36 Stunden vor dem Ereig-
nis konnte der Zeitpunkt und die ungefdhre Hohe der Abflussspitze vom Modell in
zufrieden stellender Genauigkeit erfasst werden. Die Geschwindigkeit des Anstieges
wurde jedoch deutlich unterschétzt. Gerade im Ereignisfall ist die Giite der Vorhersage
des ansteigenden Astes von besonderer Wichtigkeit. Ab dem Vormittag des 22. Au-
gusts, kurz bevor die erste Abflussspitze gemessen wurde, wurde der Verlauf im
Modell gut vorhergesagt. An den oberhalb von Rheinfelden liegenden Vorhersagestati-
onen ist die Giite des Modells geringer. Bedingt durch die kleinere Gebietsgrosse
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haben Reguliermassnahmen bei den Seen einen vergleichsweise grosseren Einfluss.
Zudem nimmt die Vorhersagbarkeit des Niederschlages mit abnehmender Gebiets-
grosse schnell ab, diesbeziigliche Fehler mitteln sich weniger aus.

Abb. 5.8 > Vergleich der gemessenen Abfliisse mit den Ergebnissen des Vorhersagesystems HBV3-ETHZ
vom 19.-23. August fiir die Station Rhein-Rheinfelden.

Die dicke blaue Linie zeigt den gemessenen Abfluss, die diinnen farbigen Linien alle
durchgefiihrten Vorhersagen, wobei pro Tag jeweils eine Farbe gewdhlit wurde. Die punktierten
waagrechten Linien markieren die Vorhersage-Schwellenwerte.
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Abb. 5.9 > Vergleich der gemessenen Abfliisse und Niederschldge mit den Ergebnissen der Vorhersage-
systeme HBV3-ETHZ und FEWS vom 21.08.2005 17:00 Uhr MEWZ fiir die Station Kleine Emme-Littau.
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Am Beispiel der Kleinen Emme bei Littau soll ein Vergleich zwischen dem heute
operationellen Vorhersagemodell HBV3-ETHZ und dem neuen Vorhersagesystem
FEWS gezogen werden (Abb. 5.9). Beide Modelle rechnen den Scheitelabfluss zu tief
und den Zeitpunkt der Spitze zu spdt, wobei FEWS ein deutlich besseres Ergebnis
zeigt. Neben der leicht unterschiedlichen Modellstruktur sowie unterschiedlichen
Kalibrierungsperioden hat auch eine andere Aggregierung der vorhergesagten Nieder-
schldge auf das Einzugsgebiet einen Einfluss auf die Giite. Tendenziell 1dsst sich fiir
das Augusthochwasser 2005 beobachten, dass FEWS hohere Spitzenabfliisse berechnet
als HBV3-ETHZ. In einigen Einzugsgebieten fiihrt dies zu einer Verbesserung der
Giite, in anderen zu einer massiven Uberschitzung. Ein Teil dieses Verhaltens kann auf
die Uberschitzung der Niederschldge im COSMO zuriickgefiihrt werden.

Synthese Abflussvorhersagen

Das Augusthochwasser war fiir den Vorhersagedienst des BAFU die grosste Bewih-
rungsprobe seit dem Hochwasser von 1999. Im Gegensatz zu diesem, wo die ausseror-
dentlich lange Dauer, wihrend der sich die Abfliisse und Pegelstinde auf sehr hohem
Niveau bewegten, charakteristisch war, zeichnete sich das Augusthochwasser 2005
durch einen sehr raschen Anstieg und einen schnellen Riickgang der Pegelstinde aus.

Das BAFU hat alle Kantone, welche die Abflussvorhersagen im Abonnement bezie-
hen, friihzeitig mit Vorhersagebulletins beliefert, wenn auch nicht fiir alle betroffenen
Vorhersagestationen. Die rechtzeitige Aufnahme des ausserordentlichen Vorhersage-
dienstes ist jedoch im Wesentlichen auf die Eigeninitiative des Dienst habenden Prog-
nostikers zuriickzufiihren. Es sind strukturelle, organisatorische und technische Mass-
nahmen notwendig, um mdglichst zu verhindern, dass ein kiinftiges Ereignis verpasst
oder zu spét erkannt wird.

Mit den heute vorliegenden Erkenntnissen hitte der 24 h-Betrieb am Abend des
21. Augusts aufgenommen werden miissen. Fiir die flussabwérts liegenden Vorhersa-
gestationen an der Aare und der Reuss, wo in den oberen Teileinzugsgebieten gemes-
sene Niederschlige und Abfliisse massgeblich zum Tragen kommen, hétte sich im
kurzfristigen Vorhersagebereich eine Verbesserung ergeben.

Fiir kleinere Einzugsgebiete wie das der Emme bei Emmenmatt (443 km?) und der
Kleinen Emme bei Littau (477 km?) stehen zu wenig hydrologische und vor allem
meteorologische Messdaten zur Verfiigung, um das Verhalten im Modell und die
aktuelle Situation in geniigender Genauigkeit wiederzugeben. Fiir diese beiden Ein-
zugsgebiete wire die Qualitdt der Vorhersagen nur mit zusétzlichen Messstationen und
detaillierteren und haufiger aktualisierten meteorologischen Modellen zu verbessern.
Die kurze Reaktionszeit bedingt in solchen Gebieten ein Nowcasting, wie es aus dem
Wettervorhersagedienst bekannt ist. Fiir sehr kleine Einzugsgebiete ist eine vorherge-
sagte Ganglinie kein addquates Endprodukt. Wohl sind prognostizierte Ganglinien fiir
die interne Diskussion im Vorhersagedienst wichtig, gegeniiber dem Kunden spiegeln
sie jedoch eine Genauigkeit vor, welche mit den heute zur Verfiigung stehenden Vor-
hersagesystemen nicht erreicht werden kann. Zum Teil wurde der Vorhersagedienst

Bewahrungsprobe

Erhéhung des
Vorhersageintervalls

Aufnahme des 24 h-Betriebes

Vorhersagen fiir kleine
Einzugsgebiete
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wiahrend des Augusthochwassers auch um Einschitzungen fiir kleine Gebiete gebeten,
welche nicht explizit im hydrologischen Modell beriicksichtigt sind. Hier miissen
andere Wege gefunden werden, wie z.B. die Angabe einer Gefdhrdungsstufe analog
zum Lawinenvorhersagedienst.

Diverse Anfragen an den Vorhersagedienst wahrend des Hochwassers betrafen Ein-
schitzungen zu Seen, welche durch das heute operationelle System HBV3-ETHZ nicht
abgedeckt werden. FEWS bringt insofern eine Verbesserung, indem das gesamte
Rheineinzugsgebiet abgedeckt ist und auch die grosseren Seen beriicksichtigt sind.
Probleme bereitet auf Grund der Wasserkraftnutzung im Alpengebiet die Vorhersage
der Zufliisse zu den Seen. Die Reguliervorschriften fiir die Seeausfliisse sind beriick-
sichtigt, ein institutionalisierter Informationsfluss zwischen Kantonen und Vorhersage-
dienst im Fall von Abweichungen ist aber zwingend notwendig, um die Vorhersagegii-
te der Unterlieger zu verbessern.

Anders als in der Meteorologie wird im hydrologischen Vorhersagedienst normaler-
weise der direkte Modelloutput in Form von prognostizierten Abflussganglinien als
Endprodukt an die Kunden weitergeleitet. Das Erstellen von Lagebeurteilungen ab dem
22. August war mit erheblichem Zusatzaufwand verbunden, hat sich aber bewihrt.
Zumindest in kritischen Situationen sind die klassischen Vorhersagebulletins um eine
Modellinterpretation bzw. eine Lagebeurteilung zu ergidnzen. Besonders in kleineren
Einzugsgebieten und fiir Prognosekunden, welche mit Niederschlags-Abfluss-
Modellierungen und -Vorhersagen weniger gut vertraut sind (Feuerwehren, lokale
Einsatzbehorden) ist eine Hilfestellung fiir die Ubertragung und konkrete Anwendung
der Modellresultate auf die lokalen Verhiltnisse unabdingbar.

Erkenntnisse

Das Ereignis vom August 2005 hat deutlich die Probleme und Grenzen aufgezeigt,
welche heute in der Vorhersage von gefahrlichen Naturereignissen bestehen. Ein
Beispiel fiir grundsitzliche Grenzen ist der Vergleich der Ergebnisse der meteorologi-
schen Vorhersagemodelle untereinander (Abschnitt 1.2). Es zeigt sich eindeutig, dass
die Aussagegenauigkeit der heutigen deterministischen Modelle begrenzt ist und, dass
ihre Ergebnisse in Bezug auf ein lokales Ereignis manchmal sogar widerspriichlich sein
konnen. Die Ursache dafiir ist aber nicht in einer schlechten Qualitdt der verwendeten
Modelle zu suchen, sondern vor allem im chaotischen Verhalten des Systems Atmo-
sphére und in der immer vorhandenen Unsicherheit iiber die Anfangsbedingungen.

Die kritische Abhéngigkeit von den Anfangsbedingungen in einem chaotischen System
wird bei so genannten «Ensemble Vorhersagen» ausgenutzt. Dabei werden die An-
fangsbedingungen leicht veréndert («gestort»), um anhand von mehreren Modelldufen
das Spektrum der moglichen Entwicklungen zu erhalten. Damit ist es moglich, nicht
nur eine meteorologische Vorhersage (z.B.: «Im Einzugsgebiet der Emme fallen in
24 Stunden 95 mm Niederschlag») zu erhalten, sondern auch noch eine Wahrschein-
lichkeit fiir deren Eintreffen anzugeben. Diese «probabilistische» Vorhersage gibt also
eine zusdtzliche Information: neben der vorausgesagten Verteilung, Intensitét etc. des

Vorhersagen fiir Seen

Zusétzliche Vorhersageprodukte

Ensemble Vorhersagen
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Niederschlags auch noch die Eintretenswahrscheinlichkeit innerhalb der Vorhersagepe-
riode.

Es versteht sich von selbst, dass sich diese Unsicherheit in der Wettervorhersage
vollumfanglich auf die Abflussvorhersagen auswirkt und deshalb mit dieser weiter
gearbeitet werden muss. Dabei ist auch zu beachten, dass die riumlichen Massstibe der
Hydrologie und der Meteorologie grundsitzlich verschieden sind. Wahrend hydrologi-
sche Modelle fiir prazise Vorhersagen einzugsgebietsscharfe Niederschlagsvorhersagen
brauchen wiirden, ist es meteorologischen Vorhersagemodellen auf Grund der oben
erlduterten Unsicherheiten nicht moglich, diese Genauigkeiten je zu erreichen. Es sind
zwar vor allem im Bereich der kurzzeitigen Vorhersagen (Nowcasting) erhebliche
Verbesserungen zu erwarten, aber Unsicherheiten werden bleiben. Deshalb, aber auch
wegen der Unsicherheiten in der Abflussmodellierung selbst, werden Abflussvorhersa-
gen auch in Zukunft mit erheblichen Unsicherheiten behaftet sein.

Das Hauptproblem bei den Abflussvorhersagen im August 2005 lag jedoch nicht in der
Unsicherheit der meteorologischen oder hydrologischen Vorhersagen. Vielmehr haben
sich im damaligen BWG, dem heutigen BAFU, sehr deutlich Grenzen struktureller Art
gezeigt. Einerseits waren weder die technischen Systeme zur Verbreitung der Informa-
tionen auf die aufgetretenen Belastungen ausgelegt, was zu einem zeitweiligen Infor-
mationsausfall auf Kundenseite fiihrte, noch waren diese Systeme redundant verfiigbar.
Andererseits gab es zu wenig Personal, um auch mit grosstem Einsatz die notwendige
Koordination mit der MeteoSchweiz und eine addquate Beratung der Kunden in den
kantonalen Krisenstdben sicherzustellen. Um das in Zukunft zu verhindern, gilt es, die
im Projekt OWARNA (Optimierung von Warnung und Alarmierung) (BABS, 2006)
geforderten Massnahmen in Bezug auf Ressourcen fiir die Abflussvorhersage, Schaf-
fung einer addquaten Rechtsgrundlage fiir die Abflussvorhersage und das Business
Continuity Management bei allen beteiligten Institutionen ziigig umzusetzen.

Das Ereignis vom August 2005 hat aber auch grundsétzlich bekannte Liicken in der
Koordination zwischen den beteiligten Stellen eindriicklich bestétigt, welche sich in
teilweise mangelhafter Konsistenz der Aussagen auswirkten. Die Fachstellen, welche
fiir wetterbedingte Naturgefahren relevante Informationen verbreiten, haben deshalb
schon vor dem Hochwasser 2005 beschlossen, die Gemeinsame Informationsplattform
Naturgefahren (GIN) aufzubauen. Auf dieser sollen bei entsprechenden Situationen
gemeinsame Bulletins zusammen mit den Daten aller beteiligten Institutionen (Meteo-
Schweiz, BAFU, SLF/WSL) an die Einsatzorgane verbreitet werden.

Mit dieser Plattform konnen in Zukunft den Verantwortlichen in Bund und Kantonen
die bestmdglichen Entscheidungsgrundlagen zur Verfiigung gestellt werden. Wegen
der erwédhnten systemimmanenten Unsicherheiten, werden sie aber niemals genau die
lokale Entwicklung voraussagen konnen. Zukiinftig wird es sich dabei vermehrt um
Ensemble Vorhersagen handeln, welche diese Unsicherheiten aufzeigen. Diese Vorher-
sagen konnen aber bei weitreichenden Entscheidungen oft nicht die alleinige Grundla-
ge sein. Vielmehr miissen sie zusammen mit lokalen Beobachtungen und Lokalkennt-
nis bewertet und interpretiert werden, damit sie in lokale Handlungsanweisungen
umgesetzt werden konnen. Dazu brauchen die Entscheidungstriager auf allen Stufen die

Unschérfen deklarieren

Gemeinsame
Informationsplattform fiir
Naturgefahren GIN

Naturgefahrenspezialisten in
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fachliche Unterstiitzung von Naturgefahrenspezialisten, die entsprechend geschult
werden. Wie dies konkret aussehen konnte, wird im Rahmen des zweiten Teils der

Ereignisanalyse studiert.
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Nadine Hilker, Dorte Aller, Christoph Hegg

Mit einer Gesamtschadenssumme von knapp 3 Mrd. Franken stellt das Unwetter vom 21./22.08.2005 das

schadensreichste Hochwasser in der Schweiz seit mindestens 100 Jahren dar. In den fiinf besonders schwer

betroffenen Kantonen Bern, Luzern, Uri, Obwalden und Nidwalden entstanden 75 % der Gesamtschadens-

summe. Knapp ein Drittel aller Schweizer Gemeinden haben Schéden verzeichnet. Die Schadenssumme teilt sich

in drei Viertel private und einen Viertel Infrastrukturschdden auf.

Einleitung

Im Rahmen der Ereignisanalyse wurden die erfassten Schéden fiir die gesamte Schweiz
dokumentiert, lokalisiert sowie den Prozessen zugeordnet. Seit 1972 sammelt und
analysiert die Eidgendssische Forschungsanstalt WSL Unwetterschdden durch Hoch-
wasser und Rutschungen systematisch in einer Datenbank. Die Ereignisse vom 21./22.
August wurden im gleichen Stil erfasst, wobei die zur Verfligung stehende Daten-
grundlage detaillierter war als bei kleineren Ereignissen. Die Schdden wurden soweit
moglich den betroffenen Kantonen und Gemeinden sowie den verursachenden Prozes-
sen zugeordnet. Dabei wurde zwischen den drei Kategorien Hochwasser / Uber-
schwemmung, Murgang und Rutschung / Hangmure unterschieden. Ziele waren die
Dokumentation und Analyse der entstandenen Schiden und ihrer verursachenden
Prozesse — insbesondere in Bezug auf die rdumliche Verteilung — sowie ein Vergleich
mit frilheren Hochwasserereignissen. Dabei ging es nur um die direkten Schiaden, d.h.
um erfasste Wiederherstellungskosten. Der versicherte Betriebsunterbruch stellt einen
Grenzfall dar und wurde hier analog zu fritheren Untersuchungen mitberiicksichtigt.
Fiir andere indirekte Kosten (z.B. Einbussen im Tourismus) liegen keine Zahlen vor.
Sie werden nicht erfasst und sind schwierig abzuschétzen. Es ist aber anzunehmen,
dass es sich dabei um eine betrichtliche Summe handelt.

Datengrundlagen

Das BAFU (ehemals Bundesamt fiir Wasser und Geologie BWG) hat Informationen zu
Schéden an subventionsberechtigter Infrastruktur bei den Kantonen erfragt. Diese
Schéden umfassen pro Kanton die Kategorien Wasserbau, Gewisserschutz, Wald,
National-, Haupt-, {ibrige Strassen, Bahnen, Landwirtschaft sowie weitere 6ffentliche
Bereiche. Gemeindestrassen und weitere nicht subventionsberechtigte Infrastruktur
sind darin nicht enthalten.

Unwetterschadensdatenbank

Schéaden an subventions-
berechtigter Infrastruktur
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Die Daten zu privaten Schiden (Gebédude, Mobiliar, Motorfahrzeuge, {ibrige Sachschi-
den und Betriebsunterbruch) wurden von den Kantonalen Gebaudeversicherungen und
den im Schweizerischen Versicherungsverband (SVV) zusammengeschlossenen Pri-
vatversicherungen zur Verfiigung gestellt. Die Angaben der Kantonalen Gebaudeversi-
cherungen liegen grosstenteils auf Gemeindeebene vor und beinhalten neben den schon
bezahlten auch die noch nicht abgerechneten (aber schon abgeschétzten) Schdden. Die
Privatversicherungen stellten die bezahlten Schéden (Gebdude, Hausrat und iibrige
Fahrhabe) auf Postleitzahlen-Ebene zur Verfiigung. Die noch nicht abgerechneten
Schéaden der Privatversicherungen liegen jedoch nur als Schitzung fiir die gesamte
Schweiz vor. Die Schweizer Hagelversicherung hat die Schdden am Kulturland auf
Gemeindeebene zur Verfligung gestellt.

Neben subventionierten und versicherten Schidden kommen Kosten fiir nicht versicher-
te oder nicht versicherbare Objekte hinzu, die von Spenden (z.B. Gliickskette) oder von
Hilfsfonds (z.B. Fonds fiir Hilfe bei nicht versicherbaren Elementarschidden) iiber-
nommen werden oder von den Betroffenen selber getragen werden miissen (z.B.
Gemeindestrassen). Da Fonds und Spendeninstitutionen als letzte abrechnen, werden
wohl frithestens 2007 verléssliche Schiatzungen vorliegen.

Im Zusammenhang mit den abgelaufenen Prozessen und deren Lokalisierung waren
ausserdem Zeitungsmeldungen aus der gesamten Schweiz sowie die durch die betrof-
fenen Kantone aufgenommenen Informationen wichtige Grundlagen. Die meisten
Kantone (bzw. die beauftragten Biiros) fiillten dazu fiir jedes Ereignis ein StorMe-
Formular vor Ort aus. Darin wurden die Prozesse lokalisiert und die entstandenen
Schiden mdglichst genau beschrieben. Die Unterlagen der Kantone enthielten meist
auch wertvolle Fotos und Kartenausschnitte sowie teilweise Analyseberichte von
beauftragten Fachbiiros. Fiir die Schadensdatenbank der WSL wurden die Prozessarten
(Wasser- bzw. Hangprozesse) innerhalb einer Gemeinde zusammengefasst und mit der
Schadenssumme ergénzt. Allerdings ging pro Gemeinde in Bezug auf die Wasserpro-
zesse jeweils nur die Hauptprozessart (entweder Hochwasser / Uberschwemmung oder
Murgang) in die Analyse ein.

In diesem Kapitel wird nur von den tatséchlich erfassten finanziellen Schiaden gespro-
chen. Bei Vergleichen beziiglich der Betroffenheit zwischen Kantonen bzw. Gemein-
den oder mit fritheren Ereignissen ist zu beachten, dass die Schidden nicht nur vom
Ausmass des Ereignisses beeinflusst werden, sondern dass einerseits effiziente Praven-
tion, Intervention oder Schadensbewiltigung das Schadensausmass reduziert und
andererseits hohe Schadenspotenziale dieselben erhoht haben.

Zuordnung der Daten

Bei der Dokumentation der Daten ergaben sich einige Probleme und Unsicherheiten
hinsichtlich der Lokalisierung der Schiaden sowie der Zuweisung beziiglich Schaden
verursachender Prozesse. Gewisse Schdden konnten weder einer Gemeinde noch einem
Kanton zugeordnet werden. Dies war besonders bei den noch nicht abgerechneten

Versicherungsdaten

Fonds und Spenden

Weitere Quellen

Lokalisierung der Schadensdaten
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Schéden der privaten Versicherungen der Fall. Solche Unsicherheiten werden im Laufe
der Abwicklung der Schadensfélle zum grossten Teil verschwinden. Der Schweizeri-
sche Versicherungsverband SVV hat bisher Gebdude-, Hausrats- und Fahrhabeschdden
von rund 692 Mio. Franken (80 % der Fille) abgeschlossen. Es sind zwar in der Regel
nur noch wenige Schadensfille offen, dafiir sind dies meist die grossen und langwieri-
gen, bei denen ganze Gebédude aufgebaut oder Produktionsmaschinen wiederhergestellt
werden miissen, bevor genaue Werte bekannt sind. Auch die Betriebsunterbruchsschi-
den konnen erst grob abgeschitzt werden. Noch nicht abgeschlossen sind noch schiét-
zungsweise weitere 258 Mio. Franken Gebdude- und Mobiliarschiden, ca. 95 Mio.
Franken «iibrige Sachschidden» (z.B. Schdden an Bahnen) und ca. 200 Mio. Franken
Schiden infolge von versicherten Betriebsunterbriichen. Weitere ca. 90 Mio. Franken
Motorfahrzeugkasko sind abgeschlossen, konnen aber nicht genau lokalisiert werden.
Es erschien durchaus als sinnvoll, diese Schiaden — mit Ausnahme von Betriebsunter-
bruch — proportional zu den bereits erledigten Zahlungen auf die Kantone aufzuteilen.
Die budgetierten Gebdudeschdden wurden dabei ausschliesslich auf die Kantone Uri,
Obwalden und Schwyz verteilt, da dort nur private Versicherungsgesellschaften Ge-
baude versichern. Es wurde angenommen, dass sich die Beitrdge aus Fonds und Spen-
den zusammen auf 100 Mio. Franken belaufen. Auch fiir die angefallenen Schéden an
Gemeindestrassen wurde eine Gesamtsumme von 100 Mio. Franken geschitzt. Auf
Grund der Unsicherheiten wurden diese beiden Werte sowie die Kosten durch Be-
triebsunterbruch keinem Kanton zugeordnet (Tab. 6.1). Knapp 10% der Infrastruktur-
schidden (ohne Bahnen und Gemeindestrassen) konnten nicht mit angemessenem
Aufwand einer Gemeinde zugewiesen werden.

Grosse Unklarheit besteht im Bereich der Bahnen. Der Gesamtschaden belduft sich auf
rund 124 Mio. Franken. Laut BAFU iibernimmt davon die 6ffentliche Hand knapp
55 Mio. Franken. Nicht bekannt ist, wie weit der Rest privat versichert ist oder von den
Bahnen selbst getragen wird. Der Gesamtschaden konnte grosstenteils auf Kantons-
ebene lokalisiert werden. Dabei ist es moglich, dass Doppelzéhlungen in Verbindung
mit den privaten Versicherungen auftreten. Fiir eine grobe Schitzung der gesamt-
schweizerischen Schiden erscheint diese Losung aber vertretbar. Da keine vollstindige
Verteilung auf Gemeindeebene moglich war, wurde auf eine solche Zuordnung ver-
zichtet. Ein dhnliches Problem stellt die grosse Schadenssumme der Firma RUAG von
rund 150 Mio. Franken im Kanton Uri dar, da diese nicht auf die versicherten, subven-
tionierten oder selber zu tragenden Schiden aufgeteilt werden konnte. Der gesamte
Betrag wurde zu den bereits bekannten Schiden im Kanton Uri addiert, obwohl so
Doppelzéhlungen auftreten konnen. Es ist davon auszugehen, dass die oben erwéhnten
«iibrigen Sachschdden» der privaten Versicherungen zumindest Teile der Kosten der
Bahnen und der RUAG beinhalten.

Teilweise gab es auch Probleme bei der Zuordnung der Schédden auf die verursachen-
den Prozesse. Aus den Daten der privaten Versicherungen ging jeweils nicht hervor, ob
es sich um ein Hochwasser oder einen Murgang handelte. Da fiir die vorliegende
Analyse im Zweifelsfall der Schaden einem Hochwasser zugeordnet wurde, besteht die
Moglichkeit, dass Murginge unterbewertet wurden. Auch bei den Versicherungsdaten
ist nicht auszuschliessen, dass vereinzelt Rutschungsschiden in der Kategorie Uber-
schwemmung gefiihrt wurden. Bei den Daten der offentlichen Schiden wurde des

Schéden an Bahnen
und der RUAG

Zuordnung auf die
verursachenden Prozesse
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Ofteren nur das beschidigte Objekt, nicht aber der verantwortliche Prozess, erwihnt.
Die Unterlagen der Kantone sowie die Presseberichte waren in vielen dieser Fille sehr
niitzlich, um eine Zuordnung zu machen. Dennoch konnte fiir die vorliegende Analyse
der Hochwasserschdden nicht genau zwischen Prozessen wie dynamischer oder stati-
scher Uberflutung, Ufererosion oder Ubersarung unterschieden werden, da innerhalb
einer Gemeinde oft gleichzeitig mehrere dieser Prozesse vorkamen. Wo Fotos oder
nihere Beschreibungen fehlten, war auch die Feineinteilung der Hangprozesse in
Rutschungen und Hangmuren schwierig. Oft handelte es sich auch um eine Kombina-
tion beider Prozesse. Deshalb wurde hier auf eine solche Unterscheidung verzichtet.

Viele Schiden wurden nach eingehender Recherche und bestem Wissen lokalisiert und
den Prozessen zugeordnet, andere blieben unaufgeschliisselt. Schiden von rund
1.83 Mrd. Franken konnten einer Gemeinde und einem verursachenden Prozess zuge-
wiesen werden. Das heisst, dass gut ein Jahr nach dem Ereignis iiber eine Milliarde
Franken bzw. iiber ein Drittel der Schéden nicht genau lokalisiert werden kdnnen.

Die Handhabung der Schadensdaten erfolgte in Hinsicht auf die Vergleichbarkeit
moglichst wie flir die Analysen fritherer Ereignisse. Daher sind Abweichungen zu
Zahlen, wie sie andernorts publiziert werden, durchaus moglich. Ausserdem wurden
hier, wie bereits erwdhnt, nur die direkten Schidden (inkl. Betriebsunterbruch) doku-
mentiert und analysiert. Eine Schwierigkeit hinsichtlich der Vergleichbarkeit mit
fritheren Ereignissen liegt in der Definition der 6ffentlichen Schiaden. Durch die Priva-
tisierung verschiedener Betriebe (wie z.B. in den Bereichen Telekommunikation und
Bahnen) werden heute viele Schdden nicht mehr durch die 6ffentliche Hand tibernom-
men. Daher wird im vorliegenden Bericht bevorzugt von «Infrastrukturschideny
gesprochen. Es wurde also eher zwischen Objektarten als zwischen Trigerschaften
unterschieden — ein Ansatz, der bei zukiinftigen Ereignissen {ibernommen werden
konnte.

Schadensiibersicht

Gesamtschweizerisch entstanden wéhrend des Unwetters vom 21./22. August erfassba-
re Schdden von rund 3 Mrd. Franken. Bisher wurde stets von einer Gesamtschadens-
summe von 2.5 Mrd. Franken gesprochen. Einerseits sind einige Schdden zuvor nicht
beriicksichtigt worden. Dabei handelt es sich um nicht versicherte oder nicht versicher-
bare bzw. nicht subventionsberechtigte Schiaden an Objekten wie z.B. Gemeindestras-
sen, Bahnen und Firmen (z.B. RUAG im Kanton Uri), die von den Betroffenen selber
getragen werden miissen oder von Fonds und Spendenorganisationen {ibernommen
werden. Andererseits haben in der Zwischenzeit einige Versicherungen und die 6ffent-
liche Hand die Entschiddigungssummen nach oben korrigiert. Dies machte schliesslich
die Differenz von rund 500 Mio. Franken von den bisherigen Schadensschitzungen zur
Gesamtsumme von 3 Mrd. Franken gut ein Jahr nach dem Ereignis aus. Tab. 6.1 zeigt
die Verteilung der Schiden auf Kantonsebene.

Vergleichbarkeit
mit friiheren Ereignissen

3 Mrd. Franken
Gesamtschadenssumme
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Tab. 6.1

Die Angaben unter «Kanton unklary beziehen sich auf Betriebsunterbruch und
Gemeindestrassen sowie einen kleinen Teil der Bahnschdden.

> Ubersicht der Gesamtschadenssumme (gerundet, in Mio. Franken).

Private Schaden | Infrastrukturschdden |  Schaden an Bahnen Total

(ohne Bahnen)
[Mio. Fr.] [Mio. Fr.] [Mio. Fr.] [Mio. Fr.]
BE 575 170 60 805
LU 525 65 <5 590
UR 320 30 15 365
ow 260 65 20 345
NW 75 40 <5 120
GR 45 40 <5 85
Sz 60 20 <5 80
AG 45 <5 <5 50
ZG 25 10 <5 35
SG 20 10 5 35
GL 15 10 <5 25
ZH 15 <5 <5 15
SO 10 <5 0 10
librige Kantone >5 >5 0 15
Kanton unklar 200 100 15 315
Zwischentotal 2195 570 125 2'890
durch Fonds und Spenden gedeckte Schaden 100
Gesamtschadenssumme ganze Schweiz 2990

Uber 25% der gesamtschweizerischen Schadenssumme sind allein im Kanton Bern
entstanden. Die fiinf am stirksten betroffenen Kantone Bern, Luzern, Uri, Obwalden
und Nidwalden weisen zusammen rund 75% des Gesamtschadens auf. Werden die
Schéden der Kantone pro Flache bzw. pro Einwohner betrachtet, dann sind der Kanton
Obwalden mit {iber 700’000 Franken pro km? bzw. der Kanton Uri mit iiber 10’400
Franken pro Einwohner am schwersten betroffen. Der Kanton Bern ist mit 135’000
Franken pro km? bzw. knapp 850 Franken pro Einwohner an sechster bzw. an flinfter
Stelle beziiglich Schadensausmass. Solche Auswertungen sind jedoch mit Vorsicht zu
geniessen, da in einigen Kantonen, wie im Kanton Bern, bei weitem nicht die ganze
Flache betroffen war.

In Abb. 6.1 werden die Anteile der privaten und der Infrastrukturschiden an der Ge-
samtschadenssumme pro Kanton dargestellt. Gesamtschweizerisch betrdgt der Anteil
der Infrastrukturschdaden rund 25 %, wobei Schiden im Bereich Wasserbau den Haupt-
anteil ausmachen. Die Kantone Bern, Obwalden, Schwyz und Zug weisen dhnliche
Werte wie dieses gesamtschweizerische Mittel auf. In den ebenfalls stark betroffenen
Kantonen Luzern und Uri betrdgt der Anteil der Infrastrukturschidden jedoch nur etwa
10%. In diesen beiden Kantonen fielen vorwiegend Schéden an Industriebetrieben ins
Gewicht. Die Kantone Aargau, Ziirich und Solothurn haben mit weniger als 10% die

% des Gesamtschadens in den
Kantonen BE, LU, UR, OW, NW

% private Schéaden -
s Infrastrukturschaden
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geringsten Anteile an Infrastrukturschdden zu verzeichnen. Im Gegensatz dazu weisen
die Kantone Nidwalden, Graubiinden, St. Gallen und Glarus mit bis zu 50 % deutlich
hohere Anteile auf.

Abb. 6.1 > Aufteilung der Gesamtschadenssumme pro Kanton in private und Infrastrukturschiaden
(in Mio. Franken).

Grundlage: Kantonsdaten von 2.57 Mrd. Franken — nicht beriicksichtig sind 415 Mio. Franken,
die den Kantonen nicht zugeordnet werden konnten. Gesamtschweizerisch weisen die
Infrastrukturschdden einen Anteil von rund 25 % an der Gesamtschadenssumme auf.
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Schadensprozesse und betroffene Regionen

Fiir die Analyse der rdumlichen Verteilung der Schiden und der Schadensprozesse
wurden nur jene Daten verwendet, die auf Gemeindeebene vorlagen (1.83 Mrd. Fran-
ken). In Abb. 6.2 ist das Schadensausmass der einzelnen Gemeinden dargestellt.

Rund 900 Gemeinden, also fast ein Drittel aller Gemeinden der Schweiz, waren durch
Wasser- und / oder Hangprozesse betroffen. Dabei lédsst sich kein eindeutiger Scha-
densschwerpunkt feststellen. Mindestens 100 Gemeinden hatten ein grosses Scha-
densausmass zu verzeichnen. Davon waren wiederum mindestens 15 Gemeinden mit
Schaden zwischen rund 50 und 200 Mio. Franken sehr stark betroffen.

Grosse Hochwasserschidden entstanden vorwiegend in den nordlichen Voralpen und in
der Zentralschweiz sowie entlang grosser Fliisse im Mittelland, wie z.B. in Bern BE an
der Aare oder in Windisch AG an der Reuss. Zudem entstanden im Mittelland viele
Schiden von kleinerem Ausmass. Die Rutschungen beschrieben mehr oder weniger ein

Knapp ein Drittel aller
Schweizer Gemeinden betroffen
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Band entlang der ndrdlichen Voralpen mit Ausldufern im Kanton Graubiinden. Diese
Verteilungen entsprechen den damals herrschenden Niederschlagsverhédltnissen. Rut-
schungen und massive Uberschwemmungen ereigneten sich primér in den Gebieten
mit den stdrksten Regenfillen und die grossen Fliisse transportierten diese Wassermen-
gen weiter nach Norden. Der Jura, die Alpen und die Alpensiidseite blieben vom
Unwetter weitgehend verschont.

Abb. 6.2 > Karte des Schadensausmasses.

Grundlage: Gemeindedaten von 1.83 Mrd. Franken.

keine Schaden
gering (< 0.4 Mio. Fr.) mittel (0.4 - 2 Mio. Fr.) s gross (> 2 Mio. Fr.)

Kartengrundlage: Digitale Ubersichtskarte der Schweiz (K606-01 © 2004 swisstopo)

Abb. 6.3 zeigt die Anteile der verursachenden Prozesse an der Schadenssumme pro
Kanton. 92 % der Schiaden wurden durch die Prozesse Hochwasser, Uberschwemmung,
Ubersarung, aufsteigendes Grundwasser oder abfliessendes Hangwasser verursacht.
Dabei sorgten hauptsichlich grosse Fliisse und Seen fiir lang anhaltende, aber meist ge-
schiebearme Uberschwemmungen und fiihrten vor allem im Siedlungsgebiet zu gros-
sen Schiaden. Durch Hochwasser kam es ausserdem zu massiven Ufererosionen. Mur-
génge als Hauptprozesse in den Gemeinden spielten mit nur 3% Schadensanteil eine
eher untergeordnete Rolle. Am meisten Schiden richteten die Murgéinge vom Glyssi-
und vom Trachtbach in der Gemeinde Brienz BE an. 5% aller Schiden sind auf Rut-
schungen und Hangmuren zuriickzufiihren. Absolut gesehen, entstanden mehr als 75 %
der Rutschungsschéden in den Kantonen Bern, Luzern, Obwalden und Nidwalden.

95 % der Schaden durch
Wasserprozesse verursacht
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Abb. 6.3 > Hauptschadensprozesse aufgeteilt nach Kanton (in Mio. Franken).

Grundlage: Gemeindedaten von 1.83 Mrd. Franken. Nicht enthalten sind die Schéiden an der
RUAG im Kanton Uri, wodurch dieser Kanton nur an vierter anstatt an dritter Stelle liegt.
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Abb. 6.4 zeigt, dass Prozesse im Zusammenhang mit Wasser hauptséchlich zu privaten
Schéaden gefiihrt haben. Rutschungen hingegen betrafen vorwiegend Infrastruktur. So
wurden fast 96 % der Gebdude- und Mobiliarschidden durch Hochwasser verursacht,
gut 3% durch Murgénge und der Rest durch Erdrutsche. Im Gegensatz dazu wurden
Strassen zu 21 % durch Rutschungen beschidigt und zu 79 % durch Wasser. Das liegt
daran, dass bei Uberschwemmungen an Strassen in der Regel weniger Schiiden entste-
hen als an Gebduden und deren Einrichtungen. Gerade entlang der Gewdisser liegen
Siedlungen mit grossem Schadenspotenzial. Rutschungen ziehen hingegen eher lineare
Objekte wie Strassen in Mitleidenschaft.

Abb. 6.4 > Aufteilung der Schiden auf die verursachenden Prozesse sowie auf private
und Infrastrukturschiden.

Grundlage: Gemeindedaten von 1.83 Mrd. Franken.
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Bei etwa der Hilfte der iiber 800 durch Wasser betroffenen Gemeinden konnten die
Schédden keinem Gewisser zugeordnet werden. Es wird vermutet, dass es sich dabei
um Schiden durch aufsteigendes Grundwasser oder abfliessendes Hangwasser handelt.
Die Schadenssumme von etwa 32 Mio. Franken ist zwar vergleichsweise klein, aber
die Versicherungen schitzen den Anteil und vor allem die Anzahl dieser Schiden um
einiges hoher ein. Darauf deutet auch eine prozessorientierte Studie mit Daten der
Kantonalen Gebédudeversicherung Bern von 32 betroffenen Gemeinden hin (geo7,
2007). In diesen Gemeinden wurden 5320 Gebdude beschidigt oder zerstort und
wiesen eine Schadenssumme von knapp 310 Mio. Franken auf. Uber die Hilfte der
betroffenen Gebdude mit rund 27% dieser Schadenssumme lagen ausserhalb der
kartierten Prozessflache, d.h. sie sind entweder durch Rutschungen oder durch Grund-
oder Hangwasser beschéddigt worden. Diese Erkenntnis bedeutet fiir die gesamtschwei-
zerische Dokumentation, dass ein Teil der Schiaden falschlicherweise dem Hochwasser
zugeordnet worden ist. Grund- und Hangwasserprozesse werden normalerweise weder
in Gefahrenkarten ausgewiesen noch durch raumplanerische Massnahmen berticksich-
tigt und konnen nicht durch wasserbauliche Massnahmen beeinflusst werden. Solche
Schiden lassen sich durch Objektschutz verhindern. Teilweise sind schon einfache
Massnahmen, wie z.B. hohere Lichtschiachte, wirksam.

Dokumentation der Prozesse und der Schaden nach Kantonen

Nachfolgend werden die Ereignisse in den betroffenen Kantonen detaillierter beschrie-
ben. Alle Angaben zu Schadenszahlen — mit Ausnahme der kantonalen Gesamtscha-
denssummen — stammen aus der Datengrundlage auf Gemeindeebene und stellen somit
Mindestangaben dar.

Der Kanton Bern verzeichnete mit rund 805 Mio. Franken die hochste Schadenssumme
aller Kantone (Tab. 6.1). Diemtigen stellt mit mindestens 80 Mio. Franken die am
starksten betroffene Berner Gemeinde dar — gefolgt von Thun, Interlaken, Bern, Rei-
chenbach im Kandertal und Brienz. Der Brienzer-, Thuner- und Bielersee wiesen die
hochsten je gemessenen Pegelstinde auf. In Béchen, Fliissen und Seen verkeilte sich
Schwemmholz in Engpédssen oder Schleusen (z.B. in Thun), behinderte den Abfluss
und fiihrte stellenweise zu Ausbriichen. Der Kanton Bern weist gesamtschweizerisch
gesehen die grossten Schaden durch Rutschungen auf. Von den iiber 21 Mio. Franken
fallen etwa 85 % auf Infrastrukturschidden (insbesondere Verkehrsverbindungen). Am
meisten Schiden verursachten die Hangprozesse in den Gemeinden Diemtigen, Lang-
nau im Emmental, Trub, Eggiwil und Eriz. Nachfolgend soll auf jene Berner Gemein-
den genauer eingegangen werden, bei denen die Schiden 10 Mio. Franken {iberschrit-
ten haben: In der Stadt Bern verursachte die Aare im Mattequartier Schiaden von rund
50 Mio. Franken (Abb. 6.5). Zahlreiche Léaden, Biiros, Werkstéitten und Wohnungen
wurden tiberschwemmt und mussten evakuiert werden.

Der aussergewohnlich hohe Wasserstand des Thunersees und der Aare bei Thun sowie
gestiegenes Grundwasser fiithrten zu iiberfluteten Kellern und Verkehrsverbindungen in
der Stadt Thun. Die Chirel beschéddigte in der Gemeinde Diemtigen — vor allem im

Hang- und Grundwasserschaden

Kanton Bern
805 Mio. Franken
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Dorf Oey — knapp 200 Gebdude (rund 32 Mio. Franken) und riss ganze Strassenab-
schnitte weg (rund 35 Mio. Franken). Ausserdem wurden der Bahnhof Oey und die
Gleise der BLS vollig zerstort. In der Gemeinde Reichenbach im Kandertal wurde der
gesamte Talboden iiberflutet. Die Kiene richtete im Dorfteil Kien Schiden von iiber
45 Mio. Franken an. Die Kander verursachte in der Gemeinde Kandersteg vor allem
Gebédude- und Mobiliarschidden. Die Gemeinden Interlaken und Unterseen wurden
durch den Brienzer- bzw. Thunersee, die Aare und die Liitschine (nur Interlaken)
iiberschwemmt. Das Hochwasser der (Schwarzen) Liitschine war fiir den grossten Teil
der Schiden in den Gemeinden Grindelwald und Liitschental verantwortlich. Der Fluss
verursachte hauptsédchlich Infrastrukturschiden, indem er Teile der Bahnlinie und der
Hauptstrasse zerstorte sowie Schiden im Bereich Wasserbau anrichtete. In den Ge-
meinden Wilderswil und Matten bei Interlaken hingegen verursachte die Liitschine
vorwiegend Schaden an Gebauden.

Abb. 6.5 > Uberflutung des Berner Mattequartiers durch die Aare (Foto: Schweizer Luftwaffe).

Zwei Menschen wurden in der Gemeinde Brienz in ihrem Haus durch den Murgang
des Glyssibachs getdtet. Acht Hauser wurden vollstdndig zerstort. Die Murgédnge im
Glyssi- und im Trachtbach (Abb. 6.6) sowie der hohe Wasserstand des Brienzersees
und der Aare richteten in Brienz Schdden von mindestens 50 Mio. Franken an. Im
flachen Talboden der Gemeinde Meiringen vermochten die Béche das Geschiebe nicht
mehr bis zum Vorfluter zu transportieren oder wurden vom hohen Wasserstand der
Aare zuriickgestaut, was zur Ausuferung flihrte. Ausserdem brachen die Aareddmme
an vier Stellen. Als Folge wurden grosse Gebiete — auch in anderen Gemeinden —
iiberflutet oder iibersart und es entstand ein Sachschaden von iiber 28 Mio. Franken. In
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der Gemeinde Guttannen bewirkten Murgénge des Rotlaui mit dem aufgeschiitteten
Geschiebe das Ausufern der Aare, wodurch vor allem linienhafte Infrastruktur bescha-
digt wurde. Des Weiteren war die Region Emmental stark betroffen, wobei aber nicht
alle einzelnen Gemeinden ein grosses Schadensausmass aufwiesen (Abb. 6.2).

Abb. 6.6 > Murgang des Trachtbachs bei Brienz (Foto: Schweizer Luftwaffe).

Der Kanton Luzern verzeichnete Schiaden von rund 590 Mio. Franken. Hauptséchlich
waren zahlreiche Gewerbe- und Industriegebiete entlang der Kleinen Emme von Uber-
schwemmungen betroffen. In vielen Gebduden wurden intensiv genutzte Rdume in
Erd- und Untergeschossen durch Geschiebe und Schlamm verwiistet. Ausgelaufenes
Heizol hat das Schadensausmass zusétzlich betrdchtlich erhdht (Gebdudeversicherung
des Kantons Luzern, 2006). Uber 900 Personen mussten entlang der Kleinen Emme
evakuiert werden. Die Gemeinde Emme (mit dem grossen Industriegebiet in Emmen-
briicke) erlitt Hochwasserschdden von rund 180 Mio. Franken und ist damit, neben
Biirglen / Schattdorf UR, eine der am stérksten betroffenen Gemeinden der Schweiz.
Die Gemeinde Littau (ebenfalls mit Uberflutungsschiiden durch die Kleine Emme)
steht mit iiber 110 Mio. Franken an zweiter Stelle im Kanton. Weitere Luzerner Ge-
meinden mit einer Schadenssumme iiber 5 Mio. Franken sind Malters, Luzern,

Kanton Luzern
590 Mio. Franken
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Werthenstein (Abb. 6.7), Weggis, Root, Vitznau und Entlebuch. Vielerorts kam es zu
massiven Ufererosionen und Dammbriichen — teilweise wegen lokaler Erdrutsche und
Hangmuren, die viel Geschiebe und Schwemmholz in die Gewdsser eintrugen. Der
Vierwaldstéttersee iiberschwemmte das Verkehrshaus und die Luzerner Innenstadt.
Letztere wurde zusétzlich von der Reuss in Mitleidenschaft gezogen. Vor allem in den
Gemeinden Entlebuch und Werthenstein, aber auch Wolhusen, Escholzmatt und
Schiipfheim verursachten Hangmuren und Rutschungen hohe Schidden. Diese Hang-
prozesse fiihrten im Kanton zu dreimal hoheren Infrastrukturschiden (ca. 15 Mio.
Franken) als Geb#dudeschidden (ca. 5 Mio. Franken), obwohl einige Gebéude total
zerstort wurden. Das Schadensausmass durch Hangprozesse erreichte im Kanton
Luzern fast jenes des Kantons Bern. In der Gemeinde Entlebuch forderte eine Hangmu-
re zudem zwei Todesopfer.

Abb. 6.7 >Vom Hochwasser der Kleinen Emme mitgerissene Strasse bei Werthenstein.
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Uri hatte im Vergleich zu anderen Innerschweizer Kantonen nur wenige Schiden durch
Hangrutsche zu verzeichnen. Der Hauptanteil der geschitzten 365 Mio. Franken Ge-
samtschaden ist auf die Uberschwemmung von teuren und empfindlichen Industriebe-
trieben zuriickzufithren. Der Anteil der Infrastrukturschdden ist mit gut 10% sehr
niedrig. Die hochsten Schadenssummen im Kanton wurden in den Gemeinden Schatt-
dorf, Biirglen und Altdorf registriert. Sie gehéren zu den am stérksten betroffenen
Gemeinden in der Schweiz und sind vergleichbar mit jenen der Region Emmen—Littau
im Kanton Luzern. Der Schichen und seine Zufliisse gelten als Hauptverursacher der
Schiden. Schnell ansteigendes und lang andauerndes Hochwasser fiihrte im Schéchen-
gerinne zu grossen Geschiebeumlagerungen und ausgeprigten Tiefen- und Ufererosio-
nen. Der Fluss beschidigte die Klausenstrasse in den Gemeinden Biirglen und Spirin-
gen an mehreren Stellen. Zu den grdossten — und zwar privaten — Schidden kam es
allerdings im Miindungsbereich des Schichens: Die Reuss vermochte das Geschiebe
des Schichens nicht mehr weiterzutransportieren. Dadurch kam es im Schéchen zu
riickschreitender Ablagerung und zum Ausbruch. Erschwert wurde die Situation da-
durch, dass im Bereich der Miindung mehrere Briicken den Abfluss behinderten. So
kam es zu grossflichigen Uberschwemmungen im Gebiet des Schattdorfer Industrie-
areals. Der Gesamtschaden der Firma RUAG belduft sich geméss eigenen Angaben auf
rund 150 Mio. Franken. Des Weiteren wurde das Maderanertal stark in Mitleidenschaft
gezogen. In Bristen (Gemeinde Silenen) wurden acht Gebdude sowie die Talstation der
Golzernseilbahn durch das Hochwasser des Chérstelenbachs zerstdrt (Abb. 6.8). Die
Reussddmme bei Amsteg brachen und so wurde unter anderem die Autobahn iiberflu-
tet, welche zwischen Fliielen und Erstfeld gesperrt werden musste. Spater musste die
gesamte Nord-Siidachse — auch wegen den Ereignissen in den Nachbarkantonen — fiir
mehrere Tage geschlossen werden. In der Gemeinde Fliielen fiihrte die Ausuferung des
Urnersees vorwiegend zu privaten Schéden.

Abb. 6.8 >Massive Gerinneverlagerung des Chéarstelenbachs bei Bristen (Foto: Amt fiir Tiefbau, Kt. UR).

Kanton Uri
365 Mio. Franken
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Im Kanton Obwalden (Kanton Obwalden und Amt fiir Wald und Raumentwicklung
Obwalden, 2006) wurde eine Gesamtschadenssumme von rund 345 Mio. Franken
erfasst, wovon 260 Mio. Franken auf Geb#ude- und Mobiliarschiden fallen. Uber 40 %
dieser privaten Schiden sind in der Gemeinde Sarnen (Abb. 6.9) entstanden, wo unter
anderem die Kulturgiitersammlung des Benediktinerinnenklosters St. Andreas iiberflu-
tete wurde. Sédmtliche Gemeinden in Obwalden wiesen ein grosses Schadensausmass
auf. Alle mittleren und grosseren Wildbéche, die Sarner Aa sowie der Sarnersee fiihr-
ten Hochwasser. Die betrichtlichen Abfliisse fiihrten zu Uberflutungen, Auflandungen
und Verklausungen von Gerinnen. An zahlreichen Stellen entstanden Schéden an
Verbauungen, Bachldufen und Verkehrswegen. So wurde unter anderem die Kantons-
strasse nach Engelberg von der Engelberger Aa unterspiilt und schliesslich teilweise
mitgerissen, was einen Schaden von iiber 10 Mio. Franken anrichtete. Auch das Melch-
tal war zeitweise von der Umwelt abgeschnitten. Ersatzstrassen mussten gebaut wer-
den. Das Schienennetz der Zentralbahn wurde sowohl im Sarneraatal als auch im
Engelbergertal an zehn Stellen schwer beschédigt, fiinf Bahnhofe standen unter Wasser
und fiinf Briicken wurden zerstért. Uber 1000 Hangmuren gingen im gesamten Kanton
nieder, insbesondere in den Gebieten Kerns, Grosses Melchtal, Alpnach—Kéagiswil und
Engelberg und beschddigten hauptsidchlich Wald-, Alp- und Giiterstrassen. Teilweise
waren davon aber auch Wohnhiuser und Gewerbebauten betroffen. Wegen Uberflu-
tungsgefahr und drohenden Hanginstabilitdten mussten zeitweise iiber 300 Personen
ihre Hauser verlassen.

Abb. 6.9 > Uberschwemmung von Sarnen (Foto: Schweizer Luftwaffe).

Im Kanton Nidwalden (Regierungsrat des Kantons Nidwalden, 2005) wurde die Ge-
samtschadenssumme auf rund 120 Mio. Franken geschédtzt. Die intensiven Nieder-
schldge verwandelten sowohl die Engelberger Aa als auch Wildbdche in reissende

Kanton Obwalden 345 Mio.
Franken

Kanton Nidwalden
120 Mio. Franken
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Flisse, die grosse Mengen an Geschiebe und Holz ins Tal befoérderten und stellenweise
iber die Ufer traten. Schidden von mindestens 20 Mio. Franken verzeichneten die
Gemeinden Ennetbiirgen, Stansstad und Wolfenschiessen. Die Hochwasserschutz-
massnahmen an der Engelberger Aa waren in den beiden letztgenannten Gemeinden
noch nicht realisiert. In der Gemeinde Wolfenschiessen wurde unter anderem das
Schienennetz der Zentralbahn sehr stark beschidigt oder sogar zerstort. Auf Grund der
noch nicht fertig gestellten Projektmassnahmen ergoss sich das Aawasser in das flache
Siedlungsgebiet von Ennetbiirgen. Ausserdem verursachte die Uberflutung im Entlas-
tungskorridor zwischen Buochs und Ennetbiirgen unerwartet méchtige Ablagerungen
von Sand und Holz. Viele Béche verursachten auch in Form von Murgéngen grosse
Schiden. Dabei sind der Haldi-, Buoholz- und Secklisbach in der Gemeinde Wolfen-
schiessen hervorzuheben. Das Schadensausmass der Murgénge im Kanton Nidwalden
ist in Abb. 6.3 nicht ersichtlich, weil in allen Gemeinden die Schiaden durch Hochwas-
ser dominierten und jeweils nur der Hauptschadensprozess in die Analyse einging.
Teilweise konnten die Geschiebesammler die grossen anfallenden Feststoffmengen
nicht mehr zuriickhalten. Das Kantonsspital in Stans war durch den Lauigraben und
den Kniribach besonders stark betroffen. Zusitzlich lag der Wasserspiegel des Vier-
waldstéttersees wihrend rund acht Tagen iiber der Schadensgrenze und auch der
angestiegene Grundwasserspiegel fiihrte zu zahlreichen Uberflutungen von Keller- und
Erdgeschossen. Damit verbunden war vor allem in Stansstad die Gewésserverschmut-
zung durch das Auslaufen von Ol aus Heizungsanlagen. Uber 800 Rutschungen und
Hangmuren verursachten enorme Schiden an landwirtschaftlichen Kulturen und zer-
storten sogar einzelne Gebdude, insbesondere in den Gemeinden Wolfenschiessen,
Dallenwil, Oberdorf und Ennetmoos (Abb. 6.10). Im ganzen Kanton mussten wegen
Hochwasser oder Hangprozessen mehr als 350 Personen evakuiert werden.

Abb. 6.10 > Rutschungen und Hangmuren am Mueterschwandenberg (Foto: Schweizer Luftwaffe).
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Im Kanton Graubiinden wurden Schiden von gesamthaft {iber 85 Mio. Franken regist-
riert, wobei sich private und Infrastrukturschiden in etwa die Waage halten. Mit Ab-
stand am stirksten in Mitleidenschaft gezogen wurde die Gemeinde Klosters—Serneus
mit einer Schadenssumme von iiber 43 Mio. Franken. Die Starkniederschlidge flihrten
auch hier zu verschiedenen Prozessen, wobei die grossflichigen Uberschwemmungen
der Landquart dominierten. Mehr als 100 Gebdude waren dadurch betroffen (haupt-
sdchlich Wohnhauser, aber auch offentliche Bauten, Hotels, Gewerbebetriebe und
landwirtschaftliche Bauten). Weitere markante Schdden in Klosters entstanden an
Infrastrukturanlagen (Strassen, Briicken, Strom- und Wasserversorgung, Kraftwerks-
anlagen der Rétia Energie). In der Gemeinde Susch verursachte hauptséchlich die
Susasca Schédden von iliber 4 Mio. Franken. Zwischen Ardez und Scuol im Unterenga-
din wurden das Bahntrassee und die Kantonsstrasse beschiddigt. In der Gemeinde
Kiiblis wurde eine 72-jdhrige Frau von einem in der Landquart treibenden Baum
getroffen, fiel in den Fluss und konnte nur noch tot geborgen werden. Im Kanton
mussten gesamthaft iiber 200 Menschen evakuiert werden.

Im Kanton Schwyz entstanden Schiden von etwa 80 Mio. Franken und rund 800 Men-
schen mussten evakuiert werden. Am meisten Schéden richtete das Unwetter in den
Gemeinden Ingenbohl, Schwyz, Gersau, Muotathal und Arth an. Die Autobahn Kiiss-
nacht-Brunnen war zeitweise nicht befahrbar. Wegen Wasseraustritten und Rutschun-
gen in der Gemeinde Morschach musste die Axenstrasse nach Sisikon UR sowie die
Gotthardlinie der SBB fiir mehrere Tage gesperrt werden. Teile von Brunnen wurden
vom Vierwaldstéttersee iiberflutet und es entstanden vorwiegend Gebaude- und Mobi-
liarschdden. Die Seewern und der Lauerzersee traten {iber die Ufer und iiberfluteten in
der Gemeinde Schwyz unter anderem mehrere Keller, den Campingplatz und die
Autobahn. Die Gemeinde Gersau war von Hangmuren, kleineren Murgéngen und dem
Hochwasser des Vierwaldstittersees betroffen. Teilweise waren sogar Totalschdden an
Gebiduden zu verzeichnen. Die Muota riss in der Gemeinde Muotathal die Strasse ins
Bisisthal auf einer Linge von 30 m mit und der Hiiribach richtete erhebliche Schiden
an Gewerbebauten an. Vom Rossberg (Gemeinde Arth) 16ste sich eine Schlammmasse
von etwa 30’000 m? und floss in Richtung Arth und Goldau.

Die im Kanton Aargau entstandenen Schidden von rund 50 Mio. Franken wurden
ausschliesslich durch Wasser verursacht. Mit iiber 13 Mio. Franken war die Gemeinde
Windisch bei weitem am starksten betroffen, da die Reuss tief gelegene Quartiere der
Stadt iiberflutete. Ausserdem richteten die Reuss auch in der Gemeinde Mellingen, die
Wigger in der Gemeinde Brittnau und die Limmat in der Gemeinde Wettingen (Klos-
terhalbinsel) grossere Schiaden an. Im ganzen Kanton machten iiberschwemmte Keller
und Tiefgaragen den grossten Teil der Schadenssumme aus. Ansonsten wurden vor-
wiegend Wasserschutzbauten beschédigt. Etwa 200 Personen wurden evakuiert und
diverse Strassen und Briicken gesperrt.

Im Kanton Zug wurde eine Schadenssumme von rund 35 Mio. Franken verzeichnet.
Das Agerital wurde am meisten in Mitleidenschaft gezogen. Unterdigeri war von der
Aussenwelt abgeschnitten und es mussten etwa 150 Personen evakuiert werden. Die
Gemeinde hatte mit iiber 13 Mio. Franken mit Abstand die hochste Schadenssumme zu
vermelden. Ein grosses Schadensausmass wiesen auch die Gemeinden Baar, Oberigeri

Kanton Graubiinden
85 Mio. Franken

Kanton Schwyz
80 Mio. Franken

Kanton Aargau
50 Mio. Franken

Kanton Zug
35 Mio. Franken
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und Risch auf. Die Gefahr ging eher von den kleineren Béchen sowie der Reuss bei
Hiinenberg aus, wihrend es am Zugersee kaum zu problematischen Situationen kam.
An vielen Orten gingen Hangrutschungen nieder, welche Schédden von iiber 4 Mio. (vor
allem an der Infrastruktur) Franken anrichteten.

Ebenfalls rund 35 Mio. Franken Gesamtschaden entstand im Kanton St. Gallen. In der
Gemeinde Weesen fiihrten vorwiegend kleinere Bache wie der Lauibach zu Schéden an
Gebduden und Ufern und zu einer Schadenssumme von fast 12 Mio. Franken. Die
Linth setzte in der Gemeinde Schénis den Bahnhof Ziegelbriicke unter Wasser und
beschéddigte dabei ein Stellwerk. Zahlreiche Strassen, Keller und Tiefgaragen wurden
iiberschwemmt und es ereigneten sich Erdrutsche. Neben dem Linthgebiet waren auch
das Toggenburg und die Stadt St. Gallen betroffen. Mit Ausnahme von Weesen und
Schénis wiesen alle Gemeinden im Kanton weniger als 1 Mio. Franken Schaden auf.

Im Kanton Glarus wurde eine Gesamtschadenssumme von rund 25 Mio. Franken
registriert. Die regional sehr variablen Niederschlagsintensititen hatten zur Folge, dass
die verschiedenen Bidche und Fliisse unterschiedlich schnell und stark anstiegen.
Ungewohnlich grosse Abfliissen fiihrten Linth, Lontsch, Fitschbach und Sernf, wobei
aber Linth und Sernf in ihrem hinteren Einzugsgebiet normale Abfliisse aufwiesen.
Auch die meisten Runsen und kleinere Seitenbéiche fiihrten keine grossen Abfliisse und
so war der Schwemmholz- und Geschiebeeintrag in die Linth verhdltnisméssig gering.
Die Linth iiberschwemmte vor allem in der Gemeinde Ennenda verschiedene Industrie-
und Gewerbezonen sowie Wohngebiete und verursachte damit den Hauptschadensan-
teil. Die grossten Infrastrukturschiden entstanden an Wasserbauten der Linth und des
Lontsch. Mit Ausnahme einer grossen Hangmure im hinteren Klontal (Gemeinde
Glarus), welche einen neuen Stall vollstindig zerstorte, spielten die Massenbewe-
gungsprozesse eine untergeordnete Rolle. Sie flihrten vor allem zu Schéden an Kultur-
land und Verkehrstragern oder 16sten in einzelnen Gerinnen Murgénge aus.

Im Kanton Ziirich kam es generell nur zu kleineren Uberschwemmungen. Einige
kleinere Biche sowie die Sihl fithrten Hochwasser. Der erfassbare Schaden von rund
15 Mio. Franken (fast ausschliesslich Gebdude- und Mobiliarschiden) blieb somit
verhiltnismissig gering. Allerdings gab es in der Gemeinde Diirnten einen Todesfall
zu beklagen. Die Polizei ging davon aus, dass der Mann vom Dorfbach erfasst worden
und ertrunken ist.

Der grosste Teil der im Kanton Solothurn entstanden Schiden von iiber 10 Mio. Fran-
ken sind der Emme zuzuschreiben. Es wurden Keller und Landwirtschaftsflichen
iiberschwemmt, Ufer angerissen und einzelne Briicken beschédigt.

Die iibrigen Kantone wiesen zusammen Schidden von knapp 15 Mio. Franken auf und
werden hier nicht néher erlautert.

Kanton St. Gallen
35 Mio. Franken

Kanton Glarus
25 Mio. Franken

Kanton Ziirich
15 Mio. Franken

Kanton Solothurn
10 Mio. Franken
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Vergleich mit fritheren Ereignissen

Nach jedem grossen Hochwasserereignis stellt sich die Frage nach dessen Eintretens-
wahrscheinlichkeit. Diese Frage ldsst sich fiir messbare Parameter (z.B. Abfluss oder
Niederschlag) mit den Methoden der Extremwertstatistik grundsitzlich beantworten
(Kap. 1 und 2). Schwieriger gestaltet sich die Beantwortung fiir Hochwasserereignisse
als Ganzes, da letztlich wohl jedes Ereignis in seiner Ursache—Wirkungskombination
und in seiner detaillierten Ausprigung als einmalig anzusehen ist. Trotzdem wurde
versucht, das Hochwasser vom August 2005 in Bezug auf betroffenen Raum und
verursachte Schdden mit fritheren Ereignissen zu vergleichen. Auf Grund der Grenzen
der Statistik und der sehr unterschiedlichen Datenqualitdt, vor allem bei fritheren
Ereignissen, erfolgten diese Betrachtungen hauptsidchlich auf qualitative Art und
Weise. Dazu wurden folgende Aspekte betrachtet:

> Ausdehnung und Lage der betroffenen Region
> Anzahl Todesopfer
> Schadenszahlen und deren Verteilung auf unterschiedliche Kostentriger

Schwierigkeiten: Grenzen der
Statistik und unterschiedliche
Datenqualitat

Tab. 6.2 > Katastrophale Hochwasser in der Schweiz seit Beginn des 19. Jahrhunderts (nach Rdthlisberger, 1991; Pfister, 2002).

Datum Beschreibung

1830, 16. Juli Schweres Unwetter im Hauensteingebiet (BL/SO) mit 19 Todesopfern. Eher kleinrdumiges Ereignis, vor allem auf Grund

der Zahl der Toten als katastrophal eingestuft.

1831, 9./10. und 28./29. August Schwere Uberschwemmungen in der Innerschweiz und im Berner Oberland. Wenig detaillierte Informationen vorliegend.

Ausdehnung inneralpin mdglicherweise ahnlich wie 2005, offenbar aber ohne vergleichbare Ausdehnung ins Mittelland.

1834, 25.-28. August Katastrophale Uberschwemmungen in Graubiinden, Glarus, Uri, Tessin und Wallis sowie angrenzenden Gebieten.

1839, 15. September und 5./6. Oktober | Betroffene Region ahnlich wie 1834, Ausmass jedoch vermutlich geringer.

1852, 17./18. September Vermutlich grésstes Hochwasser im schweizerischen Mittelland in der betrachteten Periode. Von der Thur bis zur Rhone

stdlich einer Linie Spiez-Luzern gewesen zu sein.

unterhalb von Martigny fiihrten alle Flisse des Mittellandes Hochwasser. Weniger betroffen scheint der Alpenraum

1868, Ende September / Anfang Oktober | Schweres Hochwasser mit ahnlicher Ausdehnung wie im August 1987. Vergleichsweise gut dokumentiert.

1876, 10.-15. Juli Schweres Hochwasser im zentralen und 6stlichen Mittelland sowie in den éstlichen Voralpen.

1910, 14./15. Juni Schweres Hochwasser mit einer &hnlichen Ausdehnung wie 2005, wobei der Schadensschwerpunkt und das Nieder-
schlagszentrum (Kap. 1) weiter im Osten lagen. Massgebliche Verstarkung des Ausmasses durch Schneeschmelze.

1927, 24./25. September Schwere Hochwasser in den Kantonen Tessin und Graubinden sowie in angrenzenden Gebieten.

1977, 31. Julil1. August Grossraumiges Hochwasserereignis mit einem ausgepragten Schadensschwerpunkt im unteren Reusstal und im Scha-
chental.

1978, 7./8. August Grossraumiges Ereignis mit einem eindeutigen Schwerpunkt im Kanton Tessin und einem zweiten an der Thur.

1987, 17.-19. Juli Schweres Unwetterereignis vor allem im Vorderrheintal, Puschlav, Bleniotal und in der unteren Leventina.

1987, 24./125. August Schwerstes Hochwasser im 20. Jahrhundert in der Schweiz. Betroffen waren vor allem die Kantone Uri, Wallis und Tessin
sowie das Puschlav.

1993, 24. September Schwere Hochwasserschaden im Oberwallis und im Tessin, wobei der Lago Maggiore seinen Hochststand erst am 14.
Oktober erreichte.

1999, 11.-15. und 20.-22. Mai Zwei Ereignisse, auf Grund der zeitlichen Nahe und der raumlichen Uberlappung fiir die Schadensbetrachtungen kaum zu

trennen. Das Auffahrtshochwasser betraf primér die Region Bern bis Ziirich—Thur, jenes an Pfingsten hauptséchlich die
Ostschweiz. Vor allem das erste Ereignis wurde massgeblich durch Schneeschmelze beeinflusst.

2000, 14./15. Oktober Schweres Hochwasser in den Kantonen Wallis und Tessin. Mit 16 Todesopfern das in dieser Hinsicht folgenschwerste

seit 1910.
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Auf Grund der Vergleichbarkeit lag der Fokus dabei auf den grossen Ereignissen.
Ausserdem sind fiir das 19. Jahrhundert nur fiir Grossereignisse zumindest teilweise
detaillierte Informationen verfiigbar. Als grosse Ereignisse werden im Folgenden jene
beriicksichtigt (Tab. 6.2), welche von Roéthlisberger (1991) in seiner eher subjektiven
Klassifikation nach unscharfen Kriterien als katastrophal bezeichnet wurden sowie
vergleichbare Ereignisse in der jliingeren Vergangenheit.

Die finanziellen Schiden betrugen 2005 etwa das Zehnfache der mittleren Schéden seit
1972 (350 Mio. Franken). Im Vergleich zum Mittelwert von etwa 3 Todesopfern pro
Jahr, waren 2005 6 Todesopfer zu beklagen. Im 19. und auch noch zu Beginn des 20.
Jahrhunderts waren bei Hochwasserereignissen in der Regel wesentlich mehr Todesop-
fer zu verzeichnen als 2005, (z.B. 1868: 50 Tote (Rothlisberger, 1991), 1910: 27 Tote
(Pfister, 2002), 2005: 6 Tote). Diese Tatsache wird umso eindriicklicher, wenn die
Bevolkerungsentwicklung seit dem 19. Jahrhundert in der Schweiz beriicksichtigt wird.
Seither hat sich die Bevolkerung mindestens verdoppelt. Auch wenn eine genaue
quantitative Beurteilung nicht moglich ist, diirfte diese Abnahme der Todesfille im
Wesentlichen auf die in den letzten gut 100 Jahren ausgefiihrten wasserbaulichen und
forstlichen Massnahmen sowie auf die wesentlich umfassenderen technischen Mog-
lichkeiten zur Rettung von Personen aus gefdhrdeten Objekten zuriickzufiihren sein.

Wird die Entwicklung der Schadenszahlen durch Hochwasser und Rutschungen in der
Schweiz seit dem Beginn derer systematischen Erfassung im Jahre 1972 betrachtet,
sticht das Ereignis vom August 2005 deutlich heraus. Weder ein Einzelereignis noch
ein ganzes Jahr weisen hohere Schidden auf. Das bisher schadensreichste Jahr 1987
umfasste etwa 1.8 Mrd. Franken Schéden und war damit deutlich kleiner als 2005 mit
rund 3 Mrd. Franken. Die Schiden mussten je nach Ereignis zu ganz unterschiedlichen
Anteilen von Privaten (bzw. deren Versicherung) oder von der o6ffentlichen Hand
getragen werden (Abb. 6.11). So dominieren beim Ereignis vom August 1987 eindeu-
tig die Schédden an der 6ffentlichen Infrastruktur, wiahrend z.B. beim Hochwasser des
Lago Maggiore im Tessin vom Oktober 2000 praktisch nur Schéden an privaten Ge-
bduden zu verzeichnen waren. 1987 betrafen zwei Drittel der Schdden den Kanton Uri,
wo vor allem die offentliche Infrastruktur (Autobahn, Bahnlinie, Kantonsstrasse) vom
Reusshochwasser betroffen war.

Beim Hochwasser 2005 traten erhebliche Schaden an der 6ffentlichen Infrastruktur auf,
welche nur noch von jenem im August 1987 tibertroffen wurden. Weit iiber allem bis-
her Beobachteten lagen dagegen die privaten Schiden. Mit iiber 2 Mrd. Franken liegen
sie drei- bis viermal so hoch wie bei allen anderen Hochwasserereignissen seit 1972.

Die Versicherungen ordnen jeweils sowohl den Ereignisschaden als auch den Jahres-
schaden iiber alle Elementargefahren (Sturm, Hagel, etc.) ein. Schliesslich miissen die
eingenommenen Pramien die Schédden aus allen Elementargefahren decken. Sowohl fiir
die Privatversicherungen als auch fiir die Kantonalen Gebdudeversicherungen war der
Ereignisschaden vom August 2005 das teuerste Elementarschaden-Ereignis seit den
Anfingen der Elementarschadenversicherung in den 1930er Jahren. Werden die Jahres-
schiden betrachtet, war 2005 fiir die Privatversicherungen ebenfalls das bisher teuerste
Jahr, bei den Kantonalen Gebdudeversicherungen sticht 1999 mit Schnee und Lawinen,
Hochwasser, Hagel und dem Wintersturm Lothar als teuerstes Schadensjahr heraus.

Vergleich der Anzahl Todesopfer

Vergleich der finanziellen
Schéaden und der Tragerschaften



Ereignisanalyse Hochwasser 2005 BAFU / WSL 2007 ‘

146

Abb. 6.11 > Anteile privater und 6ffentlicher Schiden ausgewabhlter historischer Hochwasserereignisse
im Vergleich zu den entsprechenden Anteilen fiir das Unwetters 2005.

September 1868 (TI, GR, UR, VS)
Juni 1910 (Deutschschweiz)
August 1987 (UR, T, VS)
September 1993 (VS, TI)

Mai 1999 (Deutschschweiz)
Oktober 2000 (Wallis)

Oktober 2000 (Tessin)

August 2005

Prozent 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

mmmmm  private Schaden offentliche, bzw. Infrastrukturschaden

Das Schadensausmass des Hochwassers vom August 2005 ist in der jiingeren Vergan-
genheit ohne Parallele, was aber auf Grund der kurzen Beobachtungsdauer von gut 30
Jahren nur wenig aussagt. Ein Vergleich mit fritheren Ereignissen dréngt sich deshalb
auf. Wegen der unterschiedlichen Datenlage und den Veridnderungen in den letzten 200
Jahren (z.B. Bebauungsdichte, Wirtschaftswachstum), kann ein Vergleich je nach
gewidhltem Parameter zu vollig unterschiedlichen Ergebnissen fiihren. Dies soll bei-
spielhaft am Ereignis von 1868 erldutert werden, das einerseits recht gut dokumentiert
ist und andererseits schon vielfach in diese Hinsicht untersucht wurde (unter anderem
Petrascheck, 1989; Pfister, 2002). Wie bereits erwéhnt, lidsst sich 1868 recht gut mit
1987 in Bezug auf Ausmass und betroffenes Gebiet vergleichen. Nominal liegen die
Schéden in vollig anderen Grossenordnungen, waren die Schiaden im August 1987 mit
etwa 800 Mio. Franken doch fast 60 Mal so gross wie 1868 mit etwa 14 Mio. Franken.
Wird hingegen die Lohnentwicklung im Baugewerbe beriicksichtigt, {ibertrifft der
Schaden beim Ereignis von 1868 jenen vom August 1987 deutlich und liegt in einer
dhnlichen Grossenordnung wie der Gesamtschaden des Jahres 1987 (Miiller, 2003).
Bei der Umrechnung der Schiden mit Hilfe des Bruttoinlandproduktes von 1868 auf
heutige Werte, sind diese beinahe fiinfmal hoher als jene vom August 1987 (Pfister,
2002). Sie iibertreffen mit etwa 4 Mrd. Franken sogar die Schidden von 2005. Mogli-
cherweise war der Schaden 1852 noch grosser, lag doch schon allein im Kanton Aar-
gau alleine der Schaden (umgerechnet mit der Lohnentwicklung im Baugewerbe) in
einer dhnlichen Grossenordnung wie beim Ereignis vom August 1987. Zahlen zu den
Gesamtschdden liegen nicht vor. Es kann deshalb nur vermutet werden, dass sie durch-
aus jene von 1868 und somit auch jene von 2005 iibertreffen konnten.
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Erkenntnisse

Das Hochwasser vom 21./22. August stellt beziiglich finanzieller Schiden wohl eines
der schwersten Unwetterereignisse in der Schweizer Geschichte dar. Heute ist die
Situation der Betroffenen jedoch beziiglich finanzieller Bewiltigung einer solchen
Katastrophe mittels Institutionen wie Versicherungen, Fonds und Spendenorganisatio-
nen um einiges besser als frither. Zudem haben sich nach aktuellem Stand des Wissens
erstellte Massnahmen zum Schutz vor Naturgefahren, wie z.B. das Projekt fiir die
Engelberger Aa im Kanton Nidwalden, bewéhrt. Die verhéltnismissig kleine Anzahl
an Todesfillen ist unter anderem der Alarmierung und Evakuation zu verdanken.

Rund ein Viertel der privaten Schiaden (ca. 500 Mio. Franken) entstanden in den beiden
Industriegebieten Emmen-Littau LU sowie Altdorf-Biirglen—Schattdorf UR. Dass alle
betroffenen Betriebe ihren Standort an Orte verlagern, wo keine Gewdsser eine Gefahr
bilden, ist vermutlich wenig realistisch. Es stellt sich die Frage, mit welchen Massnah-
men im Hinblick auf zukiinftige Ereignisse Schdden vermindert oder sogar vermieden
werden konnten. Diese Frage wird im Rahmen des zweiten Teils der Ereignisanalyse
weiter behandelt.

Gut ein Jahr nach dem Ereignis konnten noch nicht alle Schiaden erfasst und lokalisiert
werden. Erst im Jahr 2007 kann mit préziseren Zahlen auf Versicherungs-, Fonds- und
Spendenseite gerechnet werden. Fiir zukiinftige Ereignisse sollte schon von vornherein
vermittelt werden, in welcher Form Schadensdaten fiir Studien wie diese hier ge-
wiinscht werden — ndmlich prozessorientiert und mit genauer Lokalisierung.

Gesamthaft kann gesagt werden, dass im 19. Jahrhundert mehrere Hochwasser aufge-
treten sind, welche je nach Umrechnungsgrundlage das Schadensausmass von 2005 nur
knapp nicht erreicht oder sogar iibertroffen haben. Bei der Betrachtung lédngerer Zeitpe-
rioden verliert somit das Ausmass der Schiden vom August 2005 die Einzigartigkeit,
welche es in den letzten gut 30 Jahren aufweist. Bei aller Unsicherheit der Beurteilung
ist deshalb davon auszugehen, dass das Hochwasser vom August 2005 kein singuléres
Ereignis ist, und dass mit dem wiederholten Auftreten dhnlicher Grossereignisse auch
in Zukunft gerechnet werden muss.

Schadensbewiltigung

Hohe Schaden
in Industriegebieten

Datenerfassung
bei zukiinftigen Ereignissen

Es gibt vergleichbare Ereignisse
im 19. Jahrhundert
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In den letzten Jahren wurden in der Schweiz je ein Beobachtungs- und Messnetz fiir den Geschiebe- und

Schwebstofftransport aufgebaut. In diesem Kapitel werden die Informationen dargestellt und interpretiert,

welche anldsslich des Hochwassers vom August 2005 erhoben wurden. Trotz der geringen Anzahl Stationen und

der kurzen verfiigharen Datenreihen zeigt sich deutlich, dass das Ereignis fiir die grossen Fliisse bedeutender

als fiir die Wildbdche war.

Einleitung

Bei Feststoffen wird in einem Gewdsser je nach Transportbedingungen und Art der
transportierten Komponenten zwischen Geschiebe, Schwebstoffen oder Schwimmstof-
fen (z.B. Schwemmholz) unterschieden. Systematische Erhebungen der Schwimmstof-
fe werden in der Schweiz bis jetzt noch nicht durchgefiihrt. Fiir Geschiebe bzw.
Schwebstoffe wurden in den letzten Jahren entsprechende Beobachtungs- bzw. Mess-
netze aufgebaut und betrieben.

Das vorliegende Kapitel beschreibt kurz diese Netze und erldutert die Ergebnisse und
Erkenntnisse, welche aus den Messungen und Beobachtungen wihrend des Hochwas-
sers 2005 gezogen werden konnten. Zu Beginn dieses Kapitels werden die Geschiebe-
beobachtungen und spéter die Schwebstoffmessungen erlautert.

Geschiebebeobachtungen
Beschreibung des Messnetzes

Das Beobachtungsnetz wurde nach den Unwettern des Jahres 1987 erstellt und umfasst
momentan iiber 80 Einzugsgebiete (Abb. 7.1). Die Abteilung Hydrologie des BAFU,
die WSL und interessierte Kantone arbeiten dazu in der Gruppe fiir operationelle
Hydrologie (GHO) zusammen und erfassen die Feststoffe in Geschiebeablagerungs-
plitzen nach einem gemeinsam festgelegten Konzept. Auf einheitlichen Meldeformula-
ren werden folgende Parameter erhoben:

Erhebungszeitraum

ausgebaggerte Feststoffkubatur

Ursache des Feststoffanfalls

Zusammensetzung der Feststoffkubatur (Geschiebe, Feinmaterial, Holz)
Transportprozess (Geschiebetransport, Murgang).

V V V VYV

Messnetze wurden
vor kurzem aufgebaut

Messnetz besteht aus 80 Ge-
schiebeablagerungsplitzen
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Abb. 7.1 > Standorte der untersuchten Béche im GHO Beobachtungsnetz fiir Geschiebeablagerungsplatze.

O Messnetz @ fiir die Untersuchung ausgewahlte Stationen

Kartengrundlage: Digitale Ubersichtskarte der Schweiz (K606-01 © 2004 swisstopo)

Wichtig ist die Unterscheidung zwischen der Feststofffracht eines Unwetters, der
Jahresfracht oder einer Mehrjahresfracht, wenn ein Sammler nicht alljdhrlich geleert
wird. Die Daten werden an der Abteilung Hydrologie in einer Datenbank gespeichert
und ausgewertet. Die Ergebnisse werden den beteiligten Stellen zur Verfligung gestellt.

Die Beobachtungsdauer und die Anzahl der Fintridge in die Datenbank an den einzel-
nen Geschiebeablagerungsplédtzen sind unterschiedlich. Sie hdngen vom Geschiebean-
fall im beobachteten Bach und von der Intensitit ab, mit welcher die Erhebungen
durchgefiihrt werden. Die ldngsten Beobachtungsreihen umfassen einen Zeitraum von
beinahe 20 Jahren, wobei auch ldngere Datenliicken vorkommen.

Mit dem Beobachtungsnetz sollen primér die Grundlagen fiir spétere, detaillierte
Auswertungen gelegt werden. Da der Geschiebetransport nicht kontinuierlich auftritt
oder oft nur wenige Ereignisse registriert werden konnen, sind Messreihen von 20 oder
weniger Jahren zu kurz, um umfassende Aussagen machen zu kdnnen.

Die untersuchten Bdche haben unterschiedliche Eigenschaften, was den Vergleich
untereinander ebenfalls erschwert. Um die abgelaufenen Prozesse besser zu verstehen
und die Vergleichbarkeit zu erhdhen, werden seit 2003 die zum Beobachtungsnetz
gehorenden Einzugsgebiete systematisch dokumentiert. Diese Erhebungen bilden auch
eine Grundlage fiir die Ubertragung der Erkenntnisse auf nicht gemessene Einzugsge-
biete. Die dokumentierten Parameter umfassen klimatische Faktoren, Geologie, Geo-
morphologie, Bodenbedeckung und Landnutzung, Wildbachgeschichte (Ereignisse und
Verbauungen), Abflussschitzungen und Schétzungen der Feststofffrachten. Die Gerin-
ne wurden zudem fotografisch dokumentiert.

Daten liegen in sehr
unterschiedlicher Dichte vor

Messnetz ist primar auf
langfristiges Monitoring
ausgelegt
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Methodik

Das Hochwasser vom August 2005 war das erste grossere Ereignis seit dem Beginn der
detaillierten Aufnahmen der Eigenschaften der Einzugsgebiete im GHO Beobach-
tungsnetz. Damit war die Moglichkeit gegeben, in den betroffenen Einzugsgebieten
einen Vergleich der Situation vor und nach dem Ereignis durchzufiihren. Hier sollen
exemplarisch ausgewihlte Ergebnisse aus den Erhebungen in den betroffenen Einzugs-
gebieten nach dem Hochwasser vom August 2005 erldutert werden.

Basierend auf den Informationen der Kantone wurden 17 Einzugsgebiete im Beobach-
tungsnetz ausgewdhlt. Sie liegen zum grossen Teil im Kerngebiet des Niederschlags.
Diese 17 Béche sind in Abb. 7.1 dargestellt und die erhobenen Parameter in Tab. 7.1
erldutert. Zahlreiche weitere Einzugsgebiete des Netzes befinden sich ebenfalls im
Kerngebiet des Niederschlages, waren aber vom Hochwasser nicht oder nur marginal
betroffen. Die Analyse dieser Nicht-Ereignisse war im Rahmen dieser Studie nicht
moglich.

Die Erhebungen nach dem Hochwasser vom August 2005 umfassten folgende Arbei-
ten:

> Darstellung des Ereignisablaufes beziiglich der Feststofflieferung, -verlagerung und
-ablagerung

> Schitzung der Abfliisse, soweit moglich

> Schitzung der Feststofffracht bis zum Geschiebeablagerungsplatz

> Vergleich der Feststofffrachten der Felderhebungen mit denjenigen, welche sich
gemdss den Angaben der Kantone im Geschiebeablagerungsplatz befanden

> Darstellung von speziellen Beobachtungen bzw. Besonderheiten

> Fotovergleiche vor und nach dem Ereignis

Die Bestimmung der Feststofflieferung und -verlagerung wurde gemiss Spreafico et al.
(1996) durchgefiihrt. Im Geldnde wurden sdmtliche Spuren des Unwetters auf Hinwei-
se fiir Abfliisse und die Feststoffverlagerung untersucht. Wo Vergleichsfotos aus der
Zeit vor dem Ereignis verfligbar waren, wurde derselbe Standort nochmals fotografiert
und die Verdnderungen festgehalten.

Ergebnisse der Erhebungen

Die wichtigsten Ergebnisse der Erhebungen sind in Tab. 7.1 zusammengefasst. Die
Tabelle umfasst in den ersten Spalten die Ergebnisse unterschiedlicher Schéitzmethoden
fiir die beim Ereignis umgelagerten Feststoffmengen. Alle diese Methoden sind mit
erheblichen Ungenauigkeiten behaftet, welche beziiglich Fracht und Volumina durch-
aus einen Faktor 1.5-2 erreichen konnen. Fiir die Angaben in der Spalte «Feldschét-
zung» wurden anldsslich von Begehungen die Volumen von Veridnderungen geschétzt
(Abb. 7.2 und 7.3) und entlang des Gerinnes aufsummiert. Diese Schétzungen sind mit
grossen Unsicherheiten behaftet. Einerseits sind Volumen grundsétzlich schwer zu
schétzen und andererseits ist hdufig nicht klar, welcher Anteil der beobachteten Verin-

17 Einzugsgebiete betroffen

Erhebungsmethodik

Geschiebeschiatzungen haben
grossen Unsicherheitsbereich
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derung tatséchlich dem Hochwasser vom August 2005 zuzuordnen ist. Die Differenzen
zwischen den Ergebnissen der unterschiedlichen Methoden in Tab. 7.1 lassen sich aus
dieser Problematik herleiten.

Der rechte Teil der Tab 7.1 zeigt die wichtigsten abgelaufenen Prozesse. Dabei konnen
die Vielschichtigkeit und die gegenseitige Uberlagerung der verschiedenen Prozesse,
die in jedem der untersuchten Biche festgestellt wurden, nicht beriicksichtigt werden.
Dies ist nur mit einer umfassenden Darstellung fiir jeden einzelnen Bach angemessen
moglich. Dazu sei auf die weiterfithrenden Publikationen verwiesen.

Nicht alle Béiche waren gleichermassen vom Ereignis betroffen. So erreichten die
transportierten Feststoffvolumen einiger Béche (z.B. Miihlebach LU oder Edisriedbach
OW) keine aussergewoOhnlichen Ausmasse. Hohe Feststofffrachten wurden z.B. im
Steinibach (Dallenwil NW) und im Humligentobel (Wolfenschiessen NW) beobachtet.
Die Geschiebeablagerungspldtze wurden gefiillt und Material gelangte iiber diese
hinaus in den Kanal (Steinibach) oder in einen zusétzlichen Ablagerungsraum (Humli-
gentobel).

Nur wenige Bache stark betroffen

Abb. 7.2 > Eistlenbach, Hofstetten BE vor dem Hochwasser 2005. Abb. 7.3 > Eistlenbach, Hofstetten BE nach dem Hochwasser 2005.

Auf etwa 8 m Breite wurden ca. 1.5 m erodiert, was einen Erosionsquerschnitt fiir die betrachtete Stelle von 12 m? ergibt.
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Tab. 7.1 > Feststofffrachten und Prozesse der Feststofflieferung und -verlagerung in den untersuchten Wildbacheinzugsgebieten.

Nr. Bach, Gemeinde Feldschatzung |Schatzung der |Kubaturim Transport- Ausldsung Einfluss der Abla-
der Feststoff-  |Ablagerung im |Geschiebeab- |prozessim gerungen entlang
fracht geméass  |Geschiebeab- |lagerungsplatz |Hauptgerinne des Baches auf
Feldbegehung |lagerungsplatz |gemass der die Reduktion der

gemass Angabe der Feststofffracht
Feldbegehung |Kantone
Vol. Vol. Vol. Vol. |Ge- Mur- |allmahliches Ein- |Einsetzen der  |Ausldsung |Einfluss |kein
min. | max. schiebe-|gang |setzen der Erosion |Erosion in einem|durch einen |hoch oder
trans- im gesamten definierten Ge- [isolierten geringer
[m?] [m3] [m?] [m?] |port Gerinnesystem rinneabschnitt | Prozess Einfluss
1 Bitzighoferbach, 1’700 | 3'700 1’500 3100 | x (x) |x X
Sarnen OW
2 Melbach, 3600 | 5200 3000 1.2 6'389 | x X X X
Kerns OW
3 Grosse Schliere, 20°000 | 40°000 k.A.2 57100 | x (x) |x X
Alpnach OW
4 Dirrbach, 8'500 | 11°000 15'000 20°000 | x X X X
Engelberg OW
5  Edisriedbach, 3500 | 6'300 6'500 3 6000 | x X (x) X
Sachseln OW
6  Steinibach, 10°000 | 15°000 k.A24 32'200 | x X X
Dallenwil NW
7 Humligentobel, 57200 | 8300 7000 17°000 | x X X X
Wolfenschiessen NW
8  Muhlebach, 70 100 50 KAS | x X X
Beckenried NW
9  Steinibach, 1900 | 3’700 k.A2 5000 | x (x) X X
Hergiswil NW
10 Gangbach, 1100 | 2000 1’500 1’563 | x (x) |x X
Schattdorf UR
11 Valparghera, 2000 | 3'500 k.A2 2000 | x (x) |x X
Domat/Ems GR
12 Val Gronda, 1’500 | 2'000 k.A2 1484 | x X X X
Tschlin GR
13 In. Blindlauigraben, 300 500 300 kA5 | x (x) X X
Liitschental BE
14 Grosse Bachtalen, 4000 | 5000 kA2 3500 | x X X
Brienz BE
15 Eistlenbach, 5000 | 6'500 5000 k.AS | x X X
Hofstetten BE
16 Croisette, 700 | 1'300 k.A.2 700 | x (x) |x X
Bex VD
17 La Tiniére, 3000 | 4000 k.A2 3000 | x X X X
Villeneuve VD

1
2
3
4
5
6

X

X

Sammler war vor dem Ereignis offensichtlich mehr als halbvoll; unterhalb des Sammlers setzte sich der Geschiebetransport fort (es bestehen zwei weitere Sammler)
Geschiebesammler war bei der Ereignisanalyse bereits geleert oder es handelt sich um ein Delta, das in einen See reicht (La Tiniére)
Geschiebeablagerungsplatz war etwa zu 1/3 voll (20’000 m3 Fassungsvermégen)
davon 18’000 m? im Geschiebeablagerungsplatz, 14’000 m3 im Kanal
Keine Leerung oder keine Angabe

Angabe vom Kanton in Uberpriifung
Prozess dominierend oder gleichwertig mit anderem Prozess

untergeordneter Prozess
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Einordnung

In Abb. 7.4 sind die Ereignisfrachten vom August 2005 gemeinsam mit den bisherigen
Daten fiir die jeweiligen Einzugsgebiete dargestellt. Die Ereignisfracht 2005 entspricht
der Bandbreite der Schitzungen in Tab. 7.1. Ereignisfrachten von friiheren Ereignissen
sind nur fiir Bache verfiigbar, bei welchen nicht nur Jahresfrachten erhoben werden.
Die Bandbreite der Jahresfrachten ergibt sich aus der hochsten und der tiefsten bis
heute gemeldeten Fracht. In der Abb. 7.4 fehlt der Eistlenbach (Hofstetten BE) weil
dieser erst seit kurzem im Beobachtungsnetz ist und entsprechend sdmtliche Angaben

zu fritheren Ereignissen fehlen.

Die Einordnung der Feststofffrachten ist noch nicht abgeschlossen, da neben den

Angaben aus der Datenbank auch die Ereigniskataster, soweit vorhanden, beriicksich-

tigt werden miissen. Allerdings zeigten die bisherigen Auswertungen in vielen unter-

suchten Gebieten eine Feststofffracht hdufiger bis mittlerer Wiederkehrperiode. Seltene
Ereignisse fanden im Steinibach (Dallenwil NW), im Humligentobel (Wolfenschiessen
NW) und im Diirrbach (Engelberg OW) statt. Ereignisse ohne grdssere Bedeutung
finden sich unter anderem im Miihlebach (Beckenried NW) und Croisette (Bex VD). In
diesen Bichen wurden frither bereits hohere Werte registriert. Die Zuordnung zu einer
Jahrlichkeit der Ereignisse erscheint zum jetzigen Zeitpunkt nicht sinnvoll.

Abb. 7.4 > Feststofffrachten von 2005 im Vergleich zu den bisherigen Beobachtungen.
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Schwebstoffmessungen

Das Schwebstoffmessnetz

Bereits Anfang der 1960er Jahre wurde in der Schweiz mit der Messung von Schweb-
stoffkonzentrationen begonnen. Das Messnetz wurde im Rahmen der Untersuchung der
Erosionsprozesse und des Schwebstofftransportes geschaffen. Im Verlauf der Jahre
wurde das Messnetz weiterentwickelt und fiir andere Ziele (z.B. Beobachtung der
Auswirkungen des Klimawandels) angepasst. Heute umfasst es zwdlf Messstationen.
Davon sind die folgenden 5 Stationen mit einer Triilbungssonde ausgeriistet: Rhein-
Diepoldsau, Aare-Brienzwiler, Liitschine-Gsteig, Rhone-Porte du Scex und seit No-
vember 2006 Aare-Hagneck (Abb. 7.5).

Abb. 7.5 > Eidgendssisches Schwebstoffbeobachtungsmessnetz.

Fe ThurHalden'

1y

/ '«‘ ( 7I_7ut‘sg':h|ne‘\:—éésteigrﬁ
RhénePorte duScex |

@ Schwebstoffkonzentration und Triibung Schwebstoffkonzentration

Kartengrundlage: Digitale Ubersichtskarte der Schweiz (K606-01 © 2004 swisstopo)

Messtechnik

An den Stationen werden zweimal pro Woche Wasserproben entnommen und darin im Stichprobenentnahme

Labor der Abteilung Hydrologie die Schwebstoffkonzentration bestimmt (Abb. 7.6).
Die Konzentration dient im Wesentlichen der Ermittlung der jahrlichen Feststofffracht.

Die Messvertikale und die Tiefe der Entnahme werden auf Grund von Konzentrations-
messungen {iber die Flussbreite festgesetzt. Diese Messungen dienen der Wahl des
Messpunktes, der fiir die Ermittlung der mittleren Schwebstofffracht des Flusses am
reprasentativsten ist.
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Da die Probenentnahme nicht tdglich erfolgt, konnen grossere Ereignisse verpasst
werden, was zu grosseren Unsicherheiten bei der Berechnung der jéhrlichen Feststoff-
fracht filhrt. Um die diskreten Konzentrationsmessungen besser interpretieren zu
konnen, werden daher die Messstellen sukzessive mit kontinuierlich messenden Trii-
bungsmesssonden ergédnzt (Abb. 7.7).

Abb. 7.6 > Schwebstoffbeobachtung mittels Abb. 7.7 > Schwebstoffbeobachtung mittels
Seilfliigelanlage. Triibungssonde.

Stationen im betroffenen Gebiet

Neun Schwebstoffmessstationen liegen in den von den Unwettern betroffenen Gebieten
(Abb. 7.8). Da fiir die vorliegende Analyse neben den diskreten Konzentrations-
messungen das Vorhandensein einer kontinuierlichen Triibungsmessung unerlasslich
ist, wurden von den betroffenen Stationen nur diejenigen betrachtet, welche zusitzlich
mit einer Trilbungssonde ausgeriistet sind. Die betrachteten Stationen sind: Liitschine-
Gsteig (Abb. 7.9), Aare-Brienzwiler und Rhein-Diepoldsau.

Abb. 7.8 > Hohe Schwebstofffilhrung wihrend des Abb. 7.9 > Hohe Schwebstofffiihrung wéhrend des
Hochwassers August 2005. Liitschine / Liitschental.  Hochwassers vom August 2005. Liitschine / Gsteig.
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Ermittlung der Konzentration anhand von Trilbungsmessungen

Die Triilbung des Wassers entsteht infolge der Verringerung der Transparenz des
Wassers durch Schwebstoffe. Letztere bestehen im Allgemeinen aus anorganischen
Partikeln (Ton, Schlamm, feiner Sand), aber auch aus organischen Substanzen (Plank-
ton, Algen, Bakterien, Pollen usw.) und kolloidalen Teilchen kleiner als 1 pum.

Die Triibung ist eine unspezifische Messung der Schwebstoffkonzentration und wird in
TEF (Triibungseinheit Formazin) angegeben. Es kann zwar keine permanente direkte
Korrelation zwischen der Triibung und der Konzentration hergestellt werden. Unter
gewissen Bedingungen, d.h. iiber kurze Zeitintervalle ist es jedoch moglich, die
Schwebstoffkonzentration mittels Triibungsmessung abzuschitzen. Ein derartiges
Verfahren wurde an der Abteilung Hydrologie des BAFU entwickelt (Grasso et al., in
Vorbereitung) und bei der Analyse des Hochwassers 2005 angewendet.

Ermittlung der Frachten

Die diskrete Beprobung zur Erhebung der Schwebstoffkonzentration ist ausreichend,
um die Schwebstofffracht {iber grosse Zeitintervalle (ein bis mehrere Jahre) zu ermit-
teln. Das Verfahren beruht auf der statistischen Methode der Abflussdauerkurve (Gras-
so, Jakob, 2003), die seit 2000 zur Anwendung kommt. Fiir kurze Zeitabschnitte von
wenigen Tagen bzw. fiir einzelne Hochwasserereignisse ist diese statistische Methode
jedoch ungeeignet.

Abb. 7.10 > Ganglinien des mittleren Tagesabflusses und der mittleren Tagestriibung
fiir den Rhein bei Diepoldsau.

Farbig hinterlegt sind jene Tage, an welchen Probenentnahmen zur Bestimmung
der Schwebstoffkonzentration erfolgten.
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Zur Ermittlung der Schwebstofffracht, die von den Fliessgewéssern wihrend eines Ereignisfracht
einzelnen Hochwassers transportiert wird, miissen die Informationen iiber Konzentrati-

on und Abfluss in kontinuierlicher Form vorliegen. Die tdgliche Schwebstofffracht

wird dann als Produkt aus dem Tagesmittel der Schwebstoffkonzentration und dem

mittleren Tagesabflusses ermittelt. Wéhrend die Tagesabflussmenge relativ einfach

bestimmt werden kann, ist die Ermittlung der Tageskonzentration der Schwebstoffe

komplexer. Die routinemédssige Beprobung fiihrt zu Datenliicken von mehreren Tagen

in der Konzentrationsganglinie. Diese lassen sich jedoch mittels Konzentrationsbe-

rechnung aus den Triibungsmessungen ergidnzen (Abb. 7.10 und 7.11).

Abb. 7.11 > Erginzung der Konzentrationsganglinie mittels Konzentrationsberechnung
aus den Trilbungsmessungen am Beispiel der Station Rhein-Diepoldsau.
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Die so ermittelten Tageskonzentrationswerte fiir das Hochwasser vom August 2005 Konzentrationen 2005
sowie die seit Beginn der Beobachtungen gemessenen maximalen Konzentrationen
zeigt Tabelle 7.2.

Tab. 7.2 > Fiir das Hochwasser 2005 ermittelte Schwebstoffkonzentrationen im Vergleich
mit den bisher gemessenen Maximalwerten.

Messstation Mess— Tageskonzentration ermittelt anhand Maximalwert seit Messbeginn
beginn von Triibungsmessungen [kg/m?] [kg/m?] und Datum der Messung
22.08.2005 23.08.2005 24.08.2005
Liitschine-Gsteig 1964 13.6 9.2 26 5.3 26.07.2001
Aare-Brienzwiler 1964 12.5 9.8 0.4 1.7 22.03.1991
Rhein-Diepoldsau 1966 2.0 16.7 3.2 9.3 03.08.1974

In Abb. 7.12 sind die fiir die Hauptphase des Hochwassers 2005 ermittelten Tages- Ereignisfrachten 2005
frachten sowie die Ereignisfracht zwischen dem 21. August und dem 26. August im
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Vergleich zu den bisherigen maximalen und mittleren Jahresfrachten seit Messbeginn
dargestellt. Die Jahresfrachten wurden mit der statistischen Methode der Abflussdauer-
kurve auf der Basis von ca. 100 Stichproben pro Jahr ermittelt. Aus den in Abb. 7.12
gezeigten Ereignisfrachten lassen sich die entsprechenden Ablagerungsvolumen ab-
schitzen, indem die Frachten mit einer Lagerungsdichte von 1.65 t/m® (entsprechend
einer Porositdt der Ablagerungen von 40 %) umgerechnet werden. Die so fiir das
Hochwasser 2005 erhaltenen Schwebstoffvolumen sind in Tab. 7.3 zusammengestellt.

Abb. 7.12 > Berechnete Tages- und Ereignisfrachten 2005 im Vergleich mit den maximalen und mittleren
Jahresfrachten seit Messbeginn.
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Tab. 7.3 > Zusammenstellung der ermittelten Schwebstoffvolumen an den Messstationen
waéhrend des Hochwassers 2005 (Gréssenordnung).

Messstation Schwebstoffvolumen 21.-26.08.2005

m?]
Lutschine-Gsteig 250'000
Aare-Brienzwiler 350°000
Rhein-Diepoldsau 2'000°000
Einordnung

Fiir die drei betrachteten Messstationen sind die wéihrend des Hochwassers 2005
erreichten Tageskonzentrationen im Vergleich zu den bisherigen Beobachtungen
relativ gross (Tab. 7.2). Bei der Station Aare-Brienzwiler ist das Maximum der im
August 2005 erreichten Konzentration vergleichbar mit der grossten bisher an dieser
Station gemessenen Konzentration. Bei den Stationen Liitschine-Gsteig und Rhein-
Diepoldsau sind die 2005 erreichten Konzentrationswerte rund doppelt so gross wie die
zuvor gemessenen maximalen Konzentrationen.

Fiir schweizerische Verhéltnisse, sind solche Konzentrationen relativ gross, sie ent-
sprechen jedoch noch nicht den grossten, bisher in der Schweiz beobachteten Werten.
So wurden beispielsweise an den Stationen Landquart-Felsenbach und Arve-Genéve,
Bout du Monde schon 1999 bzw. 1992 Konzentrationen iiber 30 kg/m* beobachtet.

Die Ereignisfrachten 2005 bei den Stationen Liitschine-Gsteig und Aare-Brienzwiler
liegen in der Grdssenordnung der seit Messbeginn beobachteten maximalen Jahres-
frachten. Sie sind rund 3 (Liitschine-Gsteig) bzw. 4.5 (Aare-Brienzwiler) Mal grdsser
als die mittleren Jahresfrachten (Abb. 7.12).

Die Schwebstofffracht bei der Station Rhein-Diepoldsau im August 2005 entspricht in
etwa der mittleren Jahresfracht bzw. einem Drittel der maximalen Jahresfracht seit
Messbeginn (Abb. 7.12). Das im August 2005 transportierte Schwebstoffvolumen von
rund 2 Mio. m* entspricht etwa 2/3 des mittleren jéhrlichen Feststoffeintrags des
Rheins in den Bodensee (Lambert, 1989).

Erkenntnisse

Bei dem Geschiebe- und dem Schwebstoffmessnetz werden nicht die gleichen Gewés-
ser beprobt. Wihrend das Geschiebemessnetz im Wesentlichen Wildb4che im Fokus
hat, umfasst das Schwebstoffmessnetz nur mittlere und grosse Fliisse. Entsprechend
unterschiedlich sind die beiden Netze betroffen.

Beim Geschiebebeobachtungsnetz der GHO waren nicht alle Einzugsgebiete, welche
im Kerngebiet des Niederschlages lagen, vom Ereignis betroffen. Ebenso weisen nur
wenige Béche aussergewohnliche Feststofffrachten auf. Dies ldsst den Schluss zu, dass
das Niederschlagsereignis vom August 2005 nur in wenigen Gebieten die kritischen

Vergleichsweise hohe Schweb-
stoffkonzentrationen an allen
Stationen im betroffenen Gebiet

Ereignisfrachten 2005
in der Gréssenordnung
von Jahresfrachten

Unterschiedliche Betroffenheit
im Geschiebe- und
Schwebstoffmessnetz
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Schwellwerte iiberschritt, welche fiir eine Ausldsung von Feststoffverlagerungen
notwendig sind (Kap. 8).

Weiterfiihrende allgemeine Angaben lassen sich zurzeit aus den verfiigbaren Informa-
tionen des Geschiebemessnetzes noch nicht ableiten. Dazu ist die Beobachtungszeit im
auf langfristiges Monitoring ausgelegten Beobachtungsnetz noch viel zu kurz. Eine
bachweise detaillierte Beschreibung der abgelaufenen Prozesse wird in weiterfiihren-
den Arbeiten erstellt.

Im Gegensatz dazu waren bei den an grosseren Fliissen liegenden Schwebstoffmesssta-
tionen ausserordentliche Abflusswerte zu beobachten. So lagen die Spitzenabfliisse an
der Liitschine bei Gsteig und an der Aare bei Brienzwiler weit iiber den eines 100-
jéhrlichen, am Rhein bei Diepoldsau allerdings nur im Bereich eines 20-50-jéhrlichen
Hochwassers.

Die maximalen Tageswerte der Schwebstoffkonzentrationen betrugen zwischen
12.5 kg/m?® und 16.7 kg/m?. Im Vergleich mit den grossten je gemessenen Konzentrati-
onen bei diesen drei Messstationen sind dies sehr hohe Werte.

Wihrend bei der Station Rhein-Diepoldsau die transportierten Schwebstofffrachten in
der Grossenordnung der mittleren Jahresfrachten sind, bewegen sich die Frachten bei
den Stationen Liitschine-Gsteig und Aare-Brienzwiler im Bereich des 3—4.5-fachen der
mittleren Jahresfrachten.

Die Ermittlung der Schwebstofffrachten ist relativ schwierig und aufwéndig, weil die
Schwebstoffkonzentration zeitlich und rdumlich stark variiert. Triilbungsmessungen
stellen eine wichtige zusitzliche Informationsquelle dar, die gemeinsam mit den beiden
wochentlichen Probenentnahmen eine verldssliche Rekonstruktion des zeitlichen
Verlaufs der Konzentration ermoglicht. Das Schwebstoffmessnetz umfasst heute zwolf
Messstationen, von denen erst fiinf mit einer Triilbungsmesssonde ausgertistet sind. Im
Rahmen der bestehenden Moglichkeiten wird ein Ausbau aller zwolf Stationen mit
solchen Sonden angestrebt.

Die in diesem Kapitel erlduterten Beobachtungsnetze versprechen keine kurzfristigen
Resultate. Langerfristig sind sie aber unabdingbar, lassen sich doch nur an derartigen
Messungen und Beobachtungen Modelle kalibrieren, welche eine Simulation und
damit eine Bestimmung von Jahres- und Ereignisfrachten ohne aufwéndige und lang-
wierige Messungen erlauben.

Literatur:
Grasso D.A., Jakob A. 2003: Charge de sédiments en Lambert A. 1989: Das Rheindelta im See. Vermes-
suspension — Comparaison entre deux méthodes de sung Photogrammetrie Kulturtechnik 87/1, 29-32.

caloul. GWA, vol. 83, nr. 12, 898-905. Spreafico M., Lehmann C., Naef F. 1996: Empfeh-

Grasso D. A., Jakob A., Spreafico M. Ermittlung der lungen zur Abschétzung von Feststofffrachten in
Schwebstofffrachten wahrend dem Hochwasser vom Wildb&chen, Teil | Handbuch. Mitt. Nr. 4 der Arbeits-
August 2005. (in Vorbereitung). gruppe fiir operationelle Hydrologie, Landeshydrologie

und -geologie, Bern.
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In verschiedenen Wildbdichen kam es zu grosseren Murgangereignissen. In den Gebirgsfliissen oberhalb der

Alpenrandseen verursachten Erosion, Gerinneverlagerungen und Feststoffablagerungen ausserhalb des

Gerinnes grosse Schiden. Entlang der Talfliisse unterhalb der Alpenrandseen fiihrten die grossen Abfluss-

mengen vor allem zu Uberflutungen. Anhand einer Datenbank mit den relevanten Ereignissen erfolgte eine erste

Auswertung hinsichtlich der massgebenden Prozesse.

Einleitung

Im August 2005 haben die meisten Wildbiache und Fliisse entlang des gesamten Al-
pennordhangs Hochwasser gefiihrt. Die Gewésser mit intensiven Abfliissen und mit
grossen Feststoffumlagerungen liegen im Wesentlichen im Gebiet der intensivsten
Niederschldage. Hohe Abfliisse mit starkem Feststofftransport traten vor allem oberhalb
der Alpenrandseen auf, wihrend im Mittelland, insbesondere bei grosseren Flussldu-
fen, hohe Abfliisse ohne wesentlichen Geschiebetransport zu verzeichnen waren. Die
Gebiete in denen grosse Unwetterschiden verzeichnet wurden, decken sich mit den
Gebieten mit starker Gerinneaktivitat.

Dieses Kapitel dokumentiert die beim Hochwasser aufgetretenen Gerinneprozesse,
Gefahrenprozesse und Schiden sowie die Auswirkungen des Hochwassers auf Auen-
gebiete. Als Gerinneprozesse werden die Prozesse im Gerinne selbst (Mobilisation und
Transport von Feststoffen, Verklausung etc.) bezeichnet, als Gefahrenprozesse Prozes-
se ausserhalb der Gerinne (Uberflutung, Ubersarung, Ufererosion), welche einen
Schaden (Zerstérung von Gebduden, Uberflutung von Landwirtschaftsland unter
anderem) verursachen konnen. In einer Datenbank wurden insgesamt fast 100 Einzel-
ereignisse mit Angaben zur Art der abgelaufenen Prozesse und — sofern bekannt — zu
Abflussmengen und Feststofffrachten erfasst. Es handelt sich dabei nicht um eine
vollstandige Dokumentation, sondern um eine iibersichtsméssige Zusammenstellung
der relevanten Ereignisse. Sie stiitzt sich vor allem auf Ereignisdokumentationen
und -analysen der Kantone und Gemeinden (StoreMe-Formulare, zusammenfassende
Analysen) sowie auf technische Berichte von Wiederinstandstellungs- und Hochwas-
serschutzprojekten. Es ist moglich, dass einzelne kleine, lokale Ereignisse nicht erfasst
worden sind.

Die Prozesse werden fiir drei verschiedene Gewéssertypen Wildbéche, Gebirgsfliisse
und Talfliisse getrennt diskutiert. Die Gewésser werden auf Grund der Grosse des
Einzugsgebietes und des Langengefilles einem der Typen zugeordnet. Diese Gewés-

Betroffenes Gebiet

Inhalt der Dokumentation

Untersuchte Gewassertypen
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sertypen implizieren im Wesentlichen Unterschiede im Anteil der Feststoffe im Ab-
fluss und in gewissem Sinne auch eine topographische Unterteilung, da die Bedeutung
des Feststofftransportes mit abnehmendem Liangsgefille ebenfalls geringer wird. Die
Grenzen zwischen Wildbach und Gebirgsfluss einerseits und zwischen Gebirgs- und
Talfluss andererseits sind fliessend. Die in den nachfolgenden Kapiteln aufgefiihrten
Beispiele stehen stellvertretend fiir andere Gewdsser, in welchen &hnliche Prozesse
abgelaufen sind.

Wildbache

Als Wildbiache werden hier die Gewésser mit intensivem Feststofftransport bezeichnet,
deren Einzugsgebietsfliache kleiner als 25 km? ist und welche in der Regel steiler als
5-10% sind. Fiir die Dokumentation wurden grundsétzlich Ereignisse mit Feststoff-
frachten iiber 5000—-10°000 m? beriicksichtigt. Bei Wildbachen fiihren Ereignisse dieser
Grossenordnung héufig zu Ablagerungen ausserhalb des Gerinnes und damit zu Sché-
den, wenn nicht ein wesentlicher Teil der Feststoffe in einem Riickhaltebecken abgela-
gert und/oder kontrolliert abgeleitet werden kann. Es wird deshalb davon ausgegangen,
dass die meisten dieser Ereignisse auf Grund der von ihnen verursachten Schéiden
dokumentiert wurden und somit in der Datenbank enthalten sind. Die Datenbank
umfasst in der Kategorie Wildbéche iiber 50 Eintrdge (Abb. 8.1).

Abb. 8.1 > Ubersicht iiber die erfassten Wildbachereignisse, Transportarten und Feststofffrachten.
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Kartengrundlage: Digitale Ubersichtskarte der Schweiz (K606-01 © 2004 swisstopo)

Abgrenzung
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Bedeutende Hochwasserereignisse mit Murgéngen und intensivem Geschiebetransport
traten in allen Gebieten mit hohen Niederschldgen auf. In einigen Féllen spielten
Karstsysteme in Kalkgebieten eine Rolle. So wurden beim Bérenbach (Engelberg OW)
und bei einigen kleineren Wildbichen in Nidwalden mit Zufliissen aus Karstquellen
aussergewohnlich hohe Abfliisse beobachtet.

Beziiglich der grosseren Murgangereignisse kann ein gewisser Schwerpunkt im Berner
Oberland festgestellt werden, wo rund ein Drittel aller registrierten Murgénge auftra-
ten. In einigen Wildbachen konnte auf Grund der Spuren im Geldnde nach dem Ereig-
nis nicht eindeutig festgestellt werden, ob es sich dabei um voll ausgebildete Murgénge
oder um murgangartige Abfliisse mit hohen Feststoffkonzentrationen handelte. Dies
betrifft beispielsweise Seitenbdche im Einzugsgebiet der Chirel (Diemtigen BE) und
der Liitschine (Grindelwald BE).

Bei vielen der Murgangereignisse mit mehr als etwa 25’000 m*® spielten grossere
Rutschungen eine wichtige Rolle, indem sie wesentlich zur Verfiigbarkeit von Feststof-
fen beitrugen (Abb. 8.2). Dazu gehdren auch die drei grossten Murgangereignisse im
Rotlauibach (Guttannen BE), im Haldibach (Wolfenschiessen NW) und im Acherli-
bach (Melchtal OW). In einigen Fillen trugen Hangmuren zum Geschiebeeintrag in die
Gerinne bei, oder Hangmuren bzw. Rutschungen waren die Ausldser zur Bildung von
Murgéingen in Gerinnen. Bedeutende Materialeintrdge aus Rutschungen haben mdogli-
cherweise auch zu grossen Beanspruchungen der Sohle in Wildbachgerinnen und
dadurch zu massiver Erosion der Bachbette gefiihrt, so z.B. im Rotlauibach (Guttan-
nen BE) und im Glyssibach (Brienz BE). Auch in anderen Fillen wurde viel Geschiebe
aus dem Sohlenbereich erodiert, so z.B. im Fangtobel (Engelberg OW; Abb. 8.3).

Bei den Wildbachen fillt auf, dass grosse Geschiebemengen (mehr als ca. 10’000 m?)
nur in wenigen Fallen fluvial transportiert wurden, so z.B. im Gruonbach (Fliielen UR),
im Steinibach (Dallenwil NW), im Flybach (Weesen SG) und im Sulzbach (Ober-
see GL). In den meisten Wildbdchen wurden hingegen die Feststoffe als Murgéinge
oder in murgangéhnlicher Form transportiert.

Bei vielen Wildbachereignissen wurde Schwemmbholz mittransportiert, welches mehr-
heitlich aus Hangrutschungen und aus Uferbdschungen stammte, die direkt erodiert
wurden oder infolge Sohlenerosion abgerutscht sind. Der grosse Holzeintrag durch die
Rutschungen und Murgédnge im Haldibach (Wolfenschiessen NW) fiihrte im Vorfluter
(Secklisbach) zu einer Verklausung durch Schwemmholz, welche erst nach Wochen
und mit viel Aufwand entfernt werden konnte.

Geographische Verteilung

Auslosung von Murgangen

Transportmechanismen

Schwemmholz
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Abb. 8.2 > Sedimenteintrag aus der Rutschung Lotter in den Abb. 8.3 > Massive Gerinneerosion beim Murgangereignis im
Gangbach UR (Foto: H. Baumann, Amt fiir Tiefbau, Kt. UR). Fangtobel OW.

Die Gefahren- und Schadensprozesse waren in den Gerinnen mit Murgingen und jenen Gefahrenprozesse
mit Hochwasser und intensivem Geschiebetransport dhnlich. Wegen zu geringer Ab-

fluss- und Transportkapazitit, oft noch begiinstigt durch Verklausungen, traten die

Béche iiber die Ufer und lagerten die Feststoffe flichig ausserhalb der Gerinne ab

(Abb. 8.4). Tendenziell fithrten Verklausungen bei Murgéngen dazu, dass angrenzende

Strassen mit Geschiebe iiberfiihrt wurden, wihrend Verklausungen bei fluvialem
Geschiebetransport eher Erosionsprozesse ausldsten.

Im Siedlungsbereich wurden Gebdude meistens leicht bis stark beschédigt, in einigen Schadensprozesse
Fillen aber auch zerstort, wie am Glyssibach (Brienz BE; Abb. 8.4) oder am Schwen-
dibach (Grindelwald BE).
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Abb. 8.4 > Ablagerungen in Brienz nach dem Murgangereignis im Glyssibach BE
(Foto: Schweizer Luftwaffe).

Gebirgsfliisse

Als Gebirgsfliisse werden hier jene Gewésser mit einem Einzugsgebiet grosser als
25 km? bezeichnet, deren Verhalten massgeblich durch den Geschiebetransport beein-
flusst wurde. Das Gefille liegt in der Regel unter 5-10%. In der Ereignisdokumentati-
on sind rund 20 Gewdsser oberstrom der Alpenrandseen mit einer Gerinneldnge von
insgesamt 220 km in der Kategorie Gebirgsfliisse erfasst (Abb. 8.5).

Auf Grund der Intensitit und der Dauer der Niederschlige sind in vielen Gebirgsfliis-
sen liber eine lingere Zeitdauer grosse Abfliisse aufgetreten. Einige Fliisse wiesen
Abflussspitzen mit Jahrlichkeiten von 200 und mehr Jahren auf, so etwa die Grosse
und Kleine Melchaa OW, die Engelberger Aa OW NW, die Muota SZ und die Land-
quart bei Klosters GR. Mit den hohen und lang andauernden Abfliissen war ein inten-
siver Geschiebetransport verbunden, der in einigen Gewéssern 24 Stunden und lénger
anhielt. In der Chirel BE, der Engelberger Aa NW OW, der Grossen Melchaa OW und
im Schichen UR betrugen die umgelagerten Geschiebefrachten jeweils iiber
150°000 m*.

Abgrenzung

Abfliisse und Geschiebefrachten
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Abb. 8.5 > Ubersicht der erfassten Gebirgs- und Talfliisse und der massgebenden Prozesse.
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mmmm  Uberschreiten der Abflusskapazitét I L::Jberschreiten der Abflusskapazitat und Geschiebetransport
Geschiebetransport mmmmm  Uberschreiten der Abflusskapazitat und Seitenerosion
mmmmm  Seitenerosion Geschiebetransport und Seitenerosion

Kartengrundlage: Digitale Ubersichtskarte der Schweiz (K606-01 © 2004 swisstopo)

In einigen Gebirgsfliissen spielten massive Geschiebeeintrige aus Wildbédchen eine
wichtige Rolle. Bei der Chirel (Diemtigen BE) trugen die Seitenbéche zu {iber 40 % an
der gesamthaft mobilisierten Geschiebemenge bei und in der Chiene (Reichenbach BE)
stammte ein beachtlicher Teil der Feststoffe — neben Hangrutschungen — aus Murgén-
gen in den Seitenbédchen.

Je nach Abfluss und Morphologie kam es in den Gebirgsfliissen zu bedeutender Tie-
fenerosionen, Auflandungen oder Seitenerosionen. Besonders in Abschnitten mit
Auflandungen kam es zusitzlich zu Gerinneverlagerungen. Dies betrifft Abschnitte
nach Gefilleknicken, Abschnitte mit seitlicher Verbreiterungsmoglichkeit sowie
Abschnitte, die mit grossen Geschiebefrachten von oberstrom belastet wurden. Gerin-
neverlagerungen in grossem Ausmass wurden z.B. an der Chirel (Diemtigen BE), der
Liitschine (Burglauenen BE), dem Chirstelenbach (Bristen UR) und der Landquart
(Klosters GR, Abb. 8.6) beobachtet. Punktuell verlagerte sich das Gerinne von Ge-
birgsfliissen auch dort, wo es durch Ablagerungen auf dem Schwemmkegel eines
Seitenzubringers abgedringt wurde, z.B. an der Reuss (Amsteg UR). Es fillt auf, dass
in den Gebirgsfliissen hiufig mehrere Gerinneprozesse gleichzeitig auftraten. Sie
lassen sich deshalb nicht immer eindeutig voneinander abgrenzen.

Geschiebeeintrag

Gerinneprozesse
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Abb. 8.6 > Gerinneverlagerungen der Landquart oberhalb von Klosters GR (Foto: Schweizer Luftwaffe).

BV LEN

Wie in den Wildbiachen wurde auch entlang von Gebirgsfliissen viel Schwemmbholz
mobilisiert. Das Schwemmbholz stammte hauptsidchlich aus Ufererosionen (Abb. 8.7),
aus gerinnenahen Hangrutschungen, oder es wurde durch Seitenbéche in den Vorfluter
eingetragen. Im Kanton Obwalden wurden in den ersten Wochen nach dem Unwetter
rund 14’000 m* Schwemmholz aus Fliissen und Seen entfernt. Etwa die Hélfte davon
stammte allein aus der Grossen Melchaa.

Schwemmholz
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Abb. 8.7 > Mobilisierung von Geschiebe und Schwemmholz durch Seitenerosion in der Chirel
oberhalb Diemtigen BE.

Gefahrenprozesse wurden hauptsichlich durch Ufererosionen und Gerinneverlagerung
sowie durch Geschiebeablagerungen und Verklausungen bei Briicken ausgeldst. Gerin-
neverlagerungen fiihrten oftmals zu grosseren Schiden entlang von Strassen. An
einigen Stellen wurden wichtige Zufahrtsstrassen in die Téler weggerissen, z.B. entlang
der Engelberger Aa OW und der Chirel BE. Als Folge von Ablagerungen im Gerinne
oder Verklausungen traten die Gewésser iiber die Ufer und {iberschwemmten und
iibersarten Siedlungsriume oder Kulturland (Abb. 8.8). Die dynamischen Uberflutun-
gen erreichten mittlere bis hohe Intensitidten. Mancherorts sind Gebidude dadurch
schwer beschédigt worden, z.B. an der Chiene (Reichenbach BE oder am Chirstelen-
bach (Bristen UR). Trotz laufendem und zum Teil gefahrlichem Einsatz von Baggern
konnten in einigen Fillen Ausuferungen und Uberflutungen nicht verhindert werden,
so etwa bei der Grossen Melchaa (Sarnen OW) und bei der Susasca (Susch GR). An
der Kleinen Melchaa (Giswil OW) und anderen Orten konnten Schéden durch kiinstli-
che Breschenbildung oder Umleitung des Abflusses in weniger intensiv genutzte
Gebiete zum Teil vermindert werden.

Gefahrenprozesse
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l}bb. 8.8 > Verminderung der Abflusskapazitit durch Geschiebeablagerungen und dadurch verursachte
Uberflutungen an der Engelberger Aa bei Grafenort NW (Foto: Schweizer Luftwaffe).

Die Gerinneprozesse im Schichen (Schattdorf UR) koénnen als ausserordentlich be- Beispiel Schichen UR
zeichnet werden. Einerseits entleerte sich der am Kegelhals gelegene Geschiebesamm-
ler Stiglisbriicke wihrend des Ereignisses selbsttétig, so dass seine Kapazitit nur zu
einem kleinen Teil ausgeschopft wurde und so fiir den Unterlauf des Schéchens eine
erhohte Geschiebezufuhr resultierte. Andererseits war im Schichen eine progressive
Riickwirtsauflandung in der gepflédsterten Schale oberhalb der Miindung in die Reuss
zu beobachten, welche von den Geschiebeablagerungen im Miindungsbereich ausging.
Die Auflandung wurde durch den Aufstau an den iiber den Schichen fiihrenden Brii-
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cken zusitzlich angefacht und fithrte zum Ausbruch des Schéichens (Abb. 8.9). Ursache
fiir die Ablagerung im Miindungsbereich waren der hohe Wasserstand im Vorfluter
bzw. dessen begrenztes Vermdgen, das anfallende Geschiebe abzufiihren.

Abb. 8.9 > Verfiillung der Bachschale und Ausbruch des Schiachens oberhalb der Miindung in die Reuss
(Foto: Amt fiir Tiefbau, Kt. UR).

Talfliisse

Unter der Kategorie Talfliisse werden die flachen Gewisser zusammengefasst, in
welchen die Geschiebetransportprozesse nur eine sekundére Rolle gespielt haben. Dazu
gehdren vor allem die Fliisse im Mittelland (unterstrom der Alpenrandseen) und im
Napfgebiet, sowie die grossen Vorfluter in den Alpentilern (Kander, Simme, Sarner
Aa, Linth, Inn). In der Datenbank sind rund 20 Gewésser mit einer Gerinneldnge von
insgesamt 370 km in der Kategorie Talfliisse erfasst (Abb. 8.5). Eine absolut scharfe
Abgrenzung der Gerinneabschnitte war jedoch nicht immer moglich. Die aufgefiihrte
Gerinneldnge kann deshalb nicht als exakte Grosse betrachtet werden.

In manchen Talfliissen erreichten die Abfliisse neue Rekordwerte (Simme, Kander,
Aare bei Meiringen, Kleine Emme, Sarner Aa, Reuss im Reusstal, Sarine bei Fribourg).
Die Abflusskapazitit wurden deshalb mancherorts {iberschritten und der Abfluss trat
aus dem Gerinne (Kander in Kandersteg, Aare zwischen Thun und Bern, Kleine Em-
me, Sarner Aa, Reuss im Kanton Aargau, Linth). Abb. 8.10 zeigt exemplarisch die
Uberflutungen der Sarner Aa zwischen Sarnen und dem Wichelsee. Entlang der Aare
bei Meiringen und an der Saane unmittelbar vor deren Miindung in die Aare wurden

Abgrenzung

Abflusskapazitat erschopft
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Hochwasserschutzddmme tiberstromt und beschidigt. In der Aare bei Bern wurde die
Wehranlage im Schwellenmiitteli teilweise mit Schwemmbholz verlegt. Die Aare floss
in der Folge durch das Mattequartier (Abb. 8.11). Auch an der Kleinen Emme in Littau
trug die Verklausung einer Briicke mit Schwemmholz zum Ausbruch aus dem Gerinne
bei. Wo aus dem Gerinne ausgetretenes Wasser Uferschutzbauten oder Bauten am
Gewdsser um- und hinterstromte, 16ste der Riickfluss ins Gerinne lokale Erosionspro-
zesse aus, z.B. bei der Sperre Maigrauge an der Saane FR.

Abb. 8.10 > Uberflutung des Talbodens flussabwirts von Sarnen durch die Sarner Aa
(Foto: Schweizer Luftwaffe).

In den steileren Talfliissen wie Kander, Simme, Ilfis, Emme, Kleine Emme und Trueb
wurde an manchen Stellen eine ausgeprégte Seitenerosion beobachtet. Uferabschnitte
von 100 m oder langer wurden zum Teil mehr als 10 m abgetragen. An der Kleinen
Emme (Malters LU) verlagerte sich das Gerinne gar um mehr als eine Flussbreite. Von
der Erosion waren in der Regel Gerinneabschnitte mit Uferverbauungen betroffen.
Diese wurden entweder iiberstromt (Kander, Simme, Emme, Kleine Emme) oder
konnten der Stromungsbelastung in Aussenkurven nicht standhalten (Kleine Emme).
An der Trueb initiierte das Uberstrdmen und Umfliessen eines Absturzbauwerkes die
Seitenerosion. In der Folge entwickelte sich eine pendelnde Stromung, welche auch die
unterliegenden Ufer wechselseitig erodierte.

Die Seitenerosionen wurden durch die lange Dauer des Ereignisses begiinstigt. Einer-
seits konnte die Stromung lange Zeit auf die Boschungen einwirken, andererseits
waren diese durch die anhaltenden Niederschldge mancherorts aufgeweicht und daher
weniger widerstandsfahig.

Seitenerosion
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Abb. 8.11 > Uberflutung des Mattequartiers in der Stadt Bern.

Die Talfliisse verursachten Schiden zweierlei Art: Erstens wurden zahlreiche Gebaude
von Uberflutungen betroffen, was zu Gebiude- und Mobiliarschiiden privater Haushal-
te und Gewerbebetriebe flihrte. Zweitens wurden Uferschutzbauten und Strassen sowie
andere, den Gewissern entlang fiihrende Werkleitungen durch Ufererosion beschidigt
oder zerstort (Abb. 8.12). Davon war meistens die 6ffentliche Hand betroffen.

Schéden
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Abb. 8.12 > Zerstorung des Uferschutzes und der entlang des Flusses fiihrenden Kanalisationsleitung
durch Seitenerosion an der lifis bei Langnau BE.

Veranderungen in Auengebieten

In den Auengebieten haben die durch das Hochwasser hervorgerufenen Verianderungen
eine andere Bedeutung als in intensiv oder dicht besiedelten Gebieten. Verdnderungen
wie Laufverlagerungen, Erosion und Sedimentation sind charakteristisch fiir Auen und
gestalten ein komplexes Mosaik dusserst unterschiedlicher Habitate (Abb. 8.13 und
8.14). Die Erhaltung der natiirlichen Dynamik des Gewésser- und Geschiebehaushaltes
ist eines der Ziele, die in der Verordnung iiber den Schutz der Auengebiete von natio-
naler Bedeutung (Auenverordnung von 1992) festgehaltenen sind.

66 der 282 Auengebiete nationaler Bedeutung waren im August 2005 durch Abfliisse
mit einer Wiederkehrperiode iiber 20 Jahren betroffen. Auf Grund einer Umfrage bei
den kantonalen Fachstellen wurden 40 der am stirksten von Verdnderungen betroffe-
nen Auen begangen oder mittels Luftbildern analysiert. Die von morphologischen
Veranderungen betroffenen Flichen wurden ausgeschieden. Diese Arbeiten gestatteten
eine Klassierung der untersuchten Auengebiete in drei Kategorien entsprechend dem
Ausmass der Verdnderungen der Auenvegetation und des Flussgerinnes (Abb. 8.15).

Die erste Kategorie umfasst die Gebiete, in welchen die Verdnderungen wenig bedeu-
tend sind. Die Spuren des Ereignisses umfassen hier vor allem Ablagerungen von Fein-
sedimenten (Silt, Sand). Diese Prozesse betrafen die Auen entlang der grossen Talfliis-
se im Mittelland. In der zweiten Kategorie finden sich jene Auen, in welchen sich
vorwiegend Verdnderungen durch lokale seitliche Erosion ergaben, die hauptséchlich

Auswahl und Methodik

Art der Veranderungen
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Kiesbianke und mit Gras bewachsene Flichen betrafen. Die dritte Kategorie umfasst
samtliche durch das Hochwasser stark umstrukturierte Auen. Hier waren grossfldchige
Erosionen oder ausgeprigte Ablagerungen groberer Alluvionen zu beobachten. Die
beiden letzten Kategorien umfassen primédr Auengebiete entlang von Gebirgsfliissen.

Abb. 8.13 > Auengebiet Stossi UR im August 2004. Abb. 8.14 > Auengebiet Stossi UR im September 2005.

Umgestaltung der Aue durch Gerinneverlagerung des Chdrstelenbachs wihrend des Hochwassers vom August 2005.

mmmm  Auengebiete vom Hochwasser betroffene Flussabschnitte
Uberflutung, Ablagerung von Feinsedimenten (14)

mmmm  Seitenerosion, lokale Erosion (12)

—

starke Erosion oder Ablagerung groberer Sedimente (14)

Kartengrundlage: Digitale Ubersichtskarte der Schweiz (K806-01 © 2004 swisstopo)
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Diskussion und Bewertung

Aus der Dokumentation der Ereignisse lassen sich die ersten vorldufigen Schliisse
ziehen:

Die rdumliche Ausdehnung und die Dauer der Niederschldge haben dazu gefiihrt, dass
in praktisch allen Gewassern des Alpennordhanges grosse und lang anhaltende Abfliis-
se mit Geschiebetransport zu beobachten waren. Die Gewisser mit intensivem Abfluss
und mit grossen Feststoffumlagerungen liegen im Wesentlichen im Gebiet der inten-
sivsten Niederschlége.

In Wildbéchen traten vor allem Murgénge mit mittleren bis grossen Feststofffrachten
auf. Drei Murgénge flihrten dabei mehr als 100’000 m?. Bei vielen Wildbachen wurde
ein grosser Teil der Geschiebefracht im Kegelbereich und teilweise auch in Geschiebe-
sammlern abgelagert. Bei einigen Ereignissen spielte der Feststoffeintrag in die Ge-
birgsfliisse eine wichtige Rolle. Ubermurungen und Ubersarungen waren die haupt-
sichlichen Schadensprozesse in Wildbidchen, wobei Gebdude zerstort oder stark
beschédigt wurden. Im betroffenen Gebiet gab es auch etliche Wildbiche, welche gar
nicht oder nur mittelméssig aktiv waren, was darauf zuriickzufiihren sein diirfte, dass
die gebietsspezifischen kritischen Niederschlagsintensitidten nur in wenigen Regionen
erreicht wurden.

In den Gebirgsfliissen haben die hohen Abflussspitzen und die grossen Wasserfrachten
dazu gefiihrt, dass grosse Mengen an Feststoffen transportiert und umgelagert worden
sind. Die Feststoffe wurden dabei entweder von den Zuflissen, d.h. von den Wildbéi-
chen, eingetragen oder durch Seitenerosion und Gerinneverlagerung mobilisiert. Ge-
schiebetransport und Seitenerosion sind die dominierenden Prozesse in den Gebirgs-
fliissen (Abb. 8.16). Auf gut 200 km bzw. 90 % der erfassten Gerinneldnge, war die
Seitenerosion ein massgeblicher Prozess. Auf 190 km bzw. 84 % der erfassten Gerinne-
lange, war es der Geschiebetransport. Die beiden Prozesse iiberlagern sich auf Gerin-
neabschnitten mit einer Lénge von insgesamt 170 km (74 %).

Abb. 8.16 > Gerinneprozesse in Gebirgsfliissen.

Réumliche Ausdehnung und

Niederschlage

Wildbéche

Gebirgsfliisse

Anteil der durch die Gerinneprozesse Uberflutung, Geschiebetransport und Seitenerosion betroffenen Gewdsserabschnitte an der
Gesamtlinge von 220 km der betroffenen Gebirgsfliisse (oben) bzw. Anteil der durch Kombinationen dieser Prozesse betroffenen

Abschnitte (unten).

Uberschreiten der Abflusskapazitét
Geschiebetransport

Seitenerosion

| Einzelprozesse

Uberschreiten der Abflusskapazitét und Geschiebetransport

Uberschreiten der Abflusskapazitat und Seitenerosion

Geschiebetransport und Seitenerosion
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Geschiebeablagerungen in flacheren Flussabschnitten haben entweder zur Gerinnever-
lagerung und Mobilisation neuer Feststoffe gefiihrt oder haben die Abflusskapazitit
reduziert und so die Uberflutung und Ubersarung angrenzender Gebiete verursacht.
Wegen der hohen Intensitit der Gefahrenprozesse und dem hohen Schadenspotenzial
(Siedlungen, Verkehrsinfrastruktur) waren entlang der Gebirgsfliisse erhebliche Scha-
den zu verzeichnen.

In den Talfliissen wurden beim Hochwasser die Abflusskapazititen der Gerinne vieler-
orts iiberschritten. Grossflichige Uberflutungen waren die Folge, wovon unter anderem
Siedlungen mit Industrie und Gewerbe mit sehr hohem Schadenspotenzial betroffen
waren. Auf 60% der dokumentierten Gewisserabschnitte war die Seitenerosion ein
massgeblicher Prozess (Abb. 8.17). Die Seitenerosion entlang verbauter und unverbau-
ter Gewésserabschnitte hat damit ein Ausmass angenommen, welches in der Schweiz
selten beobachtet worden ist.

Abb. 8.17 > Gerinneprozesse in Talfliissen.

Talfliisse

Anteil der durch die Gerinneprozesse Uberflutung, Geschiebetransport und Seitenerosion betroffenen Gewdsserabschnitte an der
Gesamtlinge von 370 km der betroffenen Talfliisse (oben) bzw. Anteil der durch Kombinationen dieser Prozesse betroffenen

Abschnitte (unten,).
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Geschiebetransport
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In Kap. 6 werden 3% der Schadenssumme beim Ereignis 2005 Murgédngen und 92 %
Hochwasser zugeordnet. Letztere enthalten Geschiebeprozesse, Uberflutungen durch
Seen und Fliessgewdsser, hohe Grundwasserstinde und abfliessendes Hangwasser. Der
hohe Anteil an durch Uberschwemmungen verursachten Schiden, hat zwei Griinde:
Erstens sind Uberflutungen, Ubersarungen und Ufererosionen entlang der Gebirgs- und
der Talfliisse mit hoher Intensitit aufgetreten. Zweitens haben die Prozesse ein grosses
Schadenspotenzial getroffen, welches sich entlang der Fliisse (Verkehrsinfrastruktur,
Wasserbau) und in den Talebenen (Siedlungen, Industrie) konzentriert. Der Anteil der
Murgangschidden an der Schadenssumme ist geringer, weil die rdumliche Ausdehnung
dieses Prozesses im jeweils betroffenen Einzugsgebiet grundsétzlich eng begrenzt ist.

Erkenntnisse

Insgesamt waren im August 2005 relativ wenig Murgangereignisse zu verzeichnen,
was darauf zuriickzufiihren ist, dass die gebietsspezifischen Niederschlags-Schwell-

Schéden

Relativ wenig Murgangereignisse
in Wildbachen
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werte zur Ausldsung von Murgéngen nur in vereinzelten Gebieten erreicht oder {iber-
schritten wurden.

Praktisch alle Gebirgsfliisse im Niederschlagsgebiet verzeichneten hohen Geschiebe-
transport und starke Seitenerosion. Ihre Abflusskapazitdt war in der Regel nicht ausge-
schopft. Hingegen fiihrten Geschiebeablagerungen und Verklausungen dazu, dass die
Abflusskapazitit ortlich {iberschritten und angrenzende Gebiete tiberflutet wurden.

In den Talfliissen waren die Uberschreitung der Abflusskapazitit und die Seitenerosion
die massgeblichen Gerinneprozesse. Bei den Talfliissen flussabwirts der Alpenrand-
seen (z.B. Aare flussabwirts von Thun, Reuss flussabwirts von Luzern) fiihrten, trotz
der ausgeprigten Dampfung des Abflusses durch die Seen, primir Uberflutungen zu
Schédden. Im Gegensatz dazu wurden die Schéden entlang der Talfliisse (z.B. Emme,
Kleine Emme, Linth) vornehmlich durch Seitenerosion verursacht.

Ausblick

Auf der Basis der dokumentierten Ereignisse sind im Rahmen der Ereignisanalyse
weitere Folgeuntersuchungen geplant. Dabei sollen die beim Hochwasserereignis
transportierten Feststofffrachten plausibilisiert und mit den beobachteten Niederschli-
gen oder Abfliissen sowie mit morphometrischen Parametern der Einzugsgebiete in
Verbindung gebracht werden. Fiir die Einzugsgebiete der Liitschine, der Chiene und
des Chirel sollen Simulationsberechnungen durchgefiihrt werden, mit welchen der
Geschiebetransport in den Gerinnen der Seiten- und Hauptbdche beim Ereignis vom
nachgebildet wird. Bei den Murgangereignissen im Glyssibach und Rotlauibach soll
die Erosion von Geschiebe aus dem Bachbett insbesondere bei flacheren Gerinnegefil-
len ndher untersucht werden. Weiter sollen die stark dominierenden Ufererosionspro-
zesse vertieft untersucht werden.

Im Rahmen des zweiten Teils der Ereignisanalyse findet zudem eine vertiefte Untersu-
chung der in den betroffenen Auengebieten abgelaufenen Prozesse und Verdnderungen

statt.

Verwendete Unterlagen:
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Peter Waldner, Christian Rickli, Daniel Kdchli, Tilo Usheck, Lukas Schmocker, Flurin Sutter

Wiihrend des Ereignisses fiihrte die Verklausung von Schwemmholz an Briicken und Wehren verschiedentlich zu
einer Verschirfung der Hochwassersituation. Das vorliegende Kapitel enthdlt eine Ubersicht iiber die doku-
mentierten Schwemmholzmengen, sowie Ergebnisse weitergehender Untersuchungen tiber das Schwemmholz-

aufkommen in vier Wildbdchen und iiber die Zusammensetzung ausgewdhliter Schwemmholzablagerungen.

Einfiihrung

Wahrend des Hochwassers vom August 2005 flihrten viele Gebirgs- und Talfliisse
neben Wasser und Geschiebe auch grosse Mengen an Schwemmholz mit. Dieses
wurde teils liber weite Strecken transportiert und abgelagert, teils verkeilte es sich aber
auch an Engstellen wie Briicken und Wehren und es kam zu Gerinneausbriichen und
Uberschwemmungen, die teilweise grosse Schiiden verursachten (Abb. 9.1).

Abb. 9.1 > Schwemmbholzablagerung beim Wehr Perlen am 22.08.2005 (Foto: Schweizer Luftwaffe).

Im Umgang mit Schwemmbholz stellen sich nach dem Ereignis zahlreiche Fragen. Sie Fragestellungen
betreffen zum einen die Ursachen und die Quellen (Mobilisierung) der grossen
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Schwemmholzmengen. Zum anderen sollen die Bedingungen fiir den Transport von
Schwemmholz und dessen Interaktion mit Bauwerken am und im Wasser untersucht
und im zweiten Bericht der Ereignisanalyse erldutert werden.

Einen allgemeinen Uberblick iiber den Schwemmholzanfall beim Hochwasser vom
August 2005 vermittelt Abschnitt 9.2, welcher im Wesentlichen auf den durch kantona-
le Stellen erfassten Meldungen zu den abgelagerten Schwemmholzmengen und Scha-
densprozessen basiert.

Oft werden Wildbéche als wichtige Schwemmbholzquellen angesehen. Hier ergab sich
die Gelegenheit, dass im Rahmen eines bereits 2003 initiierten Projekts die Schwemm-
holzsituation in vier betroffenen Wildbédchen detailliert dokumentiert worden war.
Durch eine erneute Aufnahme der Bache konnten Verénderungen erfasst und davon auf
die Schwemmbholztransportprozesse geschlossen werden (Abschnitt 9.3).

Bei der Schwemmbholzmobilisierung war unklar, zu welchem Anteil das Holz aus
frischen Uferanbriichen oder Hangrutschungen entlang der Gewdsser stammte. Ein
besonderes Augenmerk lag dabei auf der Frage nach dem Anteil an Sturmholz, weil
nach dem Ereignis verschiedentlich die Vermutung geéussert wurde, dass der grosse
Schwemmbholzanfall wesentlich durch nicht aufgerdumte Sturmschadensflichen verur-
sacht worden sei. Zur Beantwortung dieser Fragen wurden detaillierte Untersuchungen
zur Herkunft und Beschaffenheit des Holzes an ausgewahlten Schwemmbholzablage-
rungen entlang der Fliisse und Seen durchgefiihrt (Abschnitt 9.4).

Abb. 9.2 > untersuchte Wildbachabschnitte und Schwemmholzablagerungen.

untersuchte Schwemmholzablagerungen gestort, visuell @ gestort, visuell + Linie

ungestort, visuell @ ungestort, visuell + Linie
untersuchte Wildbachabschnitte A

Kartengrundlage: Digitale Ubersichtskarte der Schweiz (K606-01 © 2004 swisstopo)

Schwemmholzmenge

Schwemmholzaufkommen in
Wildbéchen

Zusammensetzung des

Schwemmholzes
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Abb. 9.2 zeigt die Standorte der untersuchten Wildbachabschnitte und Schwemmbholz-
ablagerungen.

Angefallene Schwemmholzmengen

Bei der Ereignisdokumentation haben die meisten Kantone mindestens teilweise die
Erhebungsformulare des Ereigniskatasters Naturgefahren verwendet. Im StorMe-
Formular (Burren und Eyer, 2000) «Wasser/Murgang» konnen im Zusammenhang mit
Schwemmholz Angaben beziiglich der Auslosung, der Gerinneprozesse und des Abla-
gerungsbereiches gemacht werden. Zu fritheren Ereignissen enthdlt die StorMe-
Datenbank des Bundes in diesen Feldern nur sehr punktuell Angaben. Fiir das Unwet-
ter vom August 2005 wurden in der StorMe-Datenbank bereits fiir einige Kantone
Angaben zum Schwemmbholz eingetragen. Weitere Angaben wurden in Form von
Berichten, Listen, StorMe-Formularen, Fotolegenden, etc. gemeldet. Dabei handelte es
sich meist um Schwemmbholz aus Verklausungen und Ablagerungen bei grisseren
Béchen oder Fliissen (Abb. 9.3) bzw. um Holz, das auf Seen hinausgetrieben wurde
und dort entnommen worden war. Die Meldungen enthalten Volumina bei verschiede-
nen Lagerungsarten (lose Haufen, Hiacksel, Festmeter) und Gewichte. Tab. 9.1 fasst fiir
verschiedene Regionen die gemeldeten Schwemmbholzmengen zusammen.

Tab. 9.1 > Zusammenstellung der Meldungen zu abgelagertem oder entnommenem Schwemmholz
fiir verschiedene Regionen.

Kanton Region Ablagerungsvolumen [m?] Masse [f]
GR Préttigau 16'300 4075
BE Brienzersee und Einzugsgebiet 8'500 2125
BE Thunersee und Kandereinzugsgebiet 25'000 6'250
BE Stadt Bern 1°000 250
BE Bielersee 4'600 1150
UR Urner Reusstal 22°000 5500
OW Sarner- und Alpnachersee 14°000 3500
AG Reuss 8000 2000
LU Entlebuch 5'000 1'250
NW Engelberger Aa und Haldibach 5400 1’350
Total 109’800 27°450

Da viele kleinere Ablagerungen nicht erfasst wurden, diirfte die tatséchliche Menge des
wihrend des Ereignisses mobilisierten, transportierten und abgelagerten Schwemmhol-
zes die hier dokumentierte Menge von insgesamt rund 110°000 m* bzw. rund 30’000 t
iibersteigen.

Datengrundlagen

Mehr als 110’000 m*
Schwemmholz



9.3

Ereignisanalyse Hochwasser 2005 BAFU / WSL 2007

| 184

Abb. 9.3 > Schwimmsperre beim Kanderdelta am 23.08.2005 (Foto: Ernst Hunziker, WWA Bern).

Schwemmbholzprozesse in Wildbachen

Bei der Untersuchung der Frage nach Schwemmholzaufkommen, -mobilisierung und
-transport in Wildbdchen mit kleinen Einzugsgebieten konnte der Umstand ausgenutzt
werden, dass an der WSL ein von der ehemaligen Forstdirektion unterstiitztes Projekt
zum Thema Schwemmholz in Bearbeitung war. Bei dieser Arbeit wurde der Zu-
sammenhang zwischen der ufernahen Bestockung und dem Schwemmholzvorkommen
in Wildbéchen untersucht. In insgesamt zehn Béchen wurden auf einem Abschnitt von
jeweils einem Kilometer die Schwemmbholzsituation sowie die Gerinneprozesse und
die Eintragsprozesse von Holz in das Bachbett analysiert (Rickli, Bucher, 2006). Somit
konnten in vier bereits vor dem Unwetter untersuchten Béchen die Schwemmholzsitua-
tion nach dem August 2005 nochmals beurteilt werden mit dem Ziel, eine Aussage
zum Schwemmbholztransport wihrend des Unwetters machen zu kénnen.

Die Fallsstudien wurden an den folgenden Wildbdchen mit Einzugsgebietsflichen
zwischen 0.8 und 2.2 km? ausgefiihrt:

Briiggenwaldbach bei Gersau SZ,
Steinibach bei Fliihli LU (Abb. 9.4),
Seeblibach bei Romoos LU,
Biietschligraben bei Schangnau BE.

V V VvV V

Folgende Teilarbeiten sollten zu einem Gesamtbild iiber die Verdnderungen im Bach
durch die Unwetter und zum Schwemmholztransport fithren: Neuvermessung von
Querprofilen, Beurteilung neuer und alter Verklausungen, Erhebung der durch die
Unwetter ausgeldsten Eintragsprozesse sowie diverse Fotovergleiche. Betrachtet wurde
jeweils ein Bachabschnitt von 1 km Lénge.

Laufendes Projekt als Grundlage
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Abb. 9.4 > Eintrag von Holz in den Steinibach bei Fliihli LU durch frische Uferrutschungen.

Die Neuvermessung von 11 Querprofilen pro Bach gab Aufschluss iiber die Intensitét
allfdlliger Geschiebetransportprozesse und damit auch allgemein iiber die Ereignis-
grosse im entsprechenden Bach. Bei ungefdhr 20 % der Querprofile wurden deutliche
Veranderungen der Sohlenlage festgestellt, bei 80% keine oder nur unwesentliche.
Dies wird dahingehend interpretiert, dass die Abfliisse in den betrachteten Wildbdchen
nicht extrem waren.

Die Verklausungen wurden nach dem Hochwasser 2005 erneut beurteilt, um auf Grund
ihrer Verdnderungen Hinweise zum Schwemmbholztransport im Bachlauf zu erhalten.
Dank der Erhebungen vor dem Unwetter sind die Verdnderungen eindeutig lokalisier-
bar und zu jeder Verklausung existiert ein Foto. Zwischen den Béachen zeigten sich
einige Unterschiede. Wahrend im Briiggenwaldbach keine Verdnderungen feststellbar
waren, brachen im Biietschligraben vier von acht Verklausungen auf — hauptséchlich in
der oberen Bachhilfte. Im Mittel {iber alle Biache wurden jedoch nur bei 20% der
Verklausungen markante Verdnderungen festgestellt, d.h. die Hohe und/oder Breite des
Baches haben sich veridndert oder tragende Elemente der Verklausung wurden deutlich
verschoben. Das Resultat weist auf eine eher geringe Schwemmholzmobilisierung bzw.
auf den Transport von Holz tiber mehrheitlich nur kurze Strecken hin.

In allen vier Wildbdchen zusammen wurden insgesamt 55 neue geomorphologische
Prozesse festgestellt, welche Bodenmaterial und/oder Holz in die Béiche eintrugen: 16
Stellen mit Ufererosion, 18 Uferrutschungen, 15 aktive Seitengrdben mit Runsenerosi-
on und 6 Hangrutschungen (Abb. 9.4). Bei etwa der Hilfte dieser Prozesse wurde Holz
eingetragen. Das Holzvolumen betrug fiir alle Biche zusammen ungefédhr 13 m?. Dies
entspricht ungefahr 4% der Totholzmenge, welche vor dem Unwetter in den Bachldu-

Nur geringe Verédnderungen
durch Gerinneprozesse

Schwemmbholzeintrag durch
Hangprozesse
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fen lag. Der Holzeintrag fand jedoch praktisch nur im Steinibach und im Biietschligra-
ben statt, obschon sich auch in den anderen Béchen Eintragsprozesse wie Ufererosion,
Rutschungen etc. ereignet hatten (Abb. 9.5).

Abb. 9.5 > Holzeintrag durch verschiedene Eintragsprozesse infolge des Unwetters 2005 in den vier
untersuchten Wildbachabschnitten.

Betrachtet wurden jeweils 1 km lange Bachabschnitte.
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Aus den Fallstudien koénnen folgende Erkenntnisse abgeleitet werden: Die Verdnde-
rungen der Querprofile, die gutachtliche Beurteilung der Abflussspuren und auch die
Aussagen der Anwohner weisen darauf hin, dass in den betrachteten Wildbachab-
schnitten zwar erhohte, jedoch nicht extreme Abfliisse stattfanden. Insbesondere die
Beobachtungen an den Verklausungen fiihren zum Schluss, dass zwar innerhalb der
Abschnitte lokal an verschiedenen Orten Schwemmbholztransport stattfand, jedoch
jeweils nur iiber kiirzere Strecken. Es wird abgeschétzt, dass insgesamt deutlich weni-
ger als 10 % bzw. weniger als ca. 5 m? des in den untersuchten Bachabschnitten liegen-
den Schwemmholzes aus den Abschnitten ausgetragen wurde. Dem gegeniiber wurden
durch die Starkniederschlige zahlreiche Eintragsprozesse ausgeldst, welche neben
Geschiebe auch Holz in das Gerinne eintrugen. Die Niederschlagssituation vom August
2005, mit lange anhaltenden Niederschldgen, 16ste in den untersuchten, kleineren
Einzugsgebieten keine Hochwasserabfliisse mit erheblichen Schwemmholzumlagerun-
gen aus (Ausnahme: Bédche mit murgangartigen Abfliissen). Allerdings wurde der
Vorrat an totem Holz in den Bachbetten erhoht. Bei kiinftigen Starkniederschlagen
kurzer Dauer ist dadurch das Potenzial fliir Schwemmholzverlagerungen angestiegen.

Zusammensetzung von Schwemmholzablagerungen

Die Untersuchungen grosserer Schwemmbholzablagerungen beschrankten sich auf
ausgewdahlte Orte, da der Aufwand fiir eine vollstindige Aufnahme zu gross gewesen
wire und das Schwemmbholz bei den Aufraumarbeiten an vielen Orten sehr rasch ent-

Schwemmholzpotenzial in
Wildbachen erhoht

Datengrundlage und Methodik
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fernt worden war. Bei der Auswahl wurde der Frage nach dem Einfluss des Sturm- und
Kéferholzes im Wald auf das Schwemmholzaufkommen Rechnung getragen, indem
Untersuchungsgebiete gewéhlt wurden, die vom Sturm «Lothar» besonders stark
(Brienzersee, Thunersee, Entlebuch, Bielersee, Sarnen, Giswil) oder kaum (Prittigau)
betroffen waren. In Absprache mit den kantonalen Fachstellen wurden an 40 Orten
natiirlich abgelagerte (ungestorte) oder bei der Rdumung von Gerinnen aufgeschichtete
(gestorte) Schwemmbholzhaufen aufgenommen (Abb. 9.2). Die Erhebungen umfassten
eine standardisierte visuelle Einschitzung des ganzen Haufens (visuelle Beurteilung)
und meistens die Untersuchung einer oder mehrerer Stichproben von Holzstlicken aus
dem Haufen (Linienstichprobe). Es wurden 45 visuelle Beurteilungen und 46 Linien-
stichproben (insgesamt rund 700 Holzstiicke) durchgefiihrt. Bei beiden Methoden
wurden dieselben Klassierungen verwendet und die in der Tab. 9.2 aufgefiihrten Para-
meter aufgenommen.

Tab. 9.2 > Parameter, die bei den untersuchten Schwemmholzhaufen mit einer visuellen Beurteilung
des ganzen Haufens und/oder in einer Linienstichprobe an Holzstiicken aufgenommen wurden.

Parameter Erlauterung Visuell | Linien-
stichprobe

Volumen Volumen (m®) des Haufens (Holz und Zwischenrdume). X -

Holztyp (a) Bau-, (b) Brennholz (Wirtschaftsholz) und (c) naturbelassenes Holz. X X

Baumart Baumart anhand der Rinde oder der Holzbeschaffenheit (Wagenfihr, 1996). | X X

Frisch / nicht frisch | Die Holzstiicke wurden nach Rinde abgesucht und diese wurde aufgeschnit- | X X

ten. Als «frisch» wurden nur Holzstiicke bezeichnet, bei denen noch griine
Rinde gefunden worden war (z.B. Abb. 9.6).

Verwitterungsgrad | Verwitterung auf einer Skala von 1 (frisch) bis 4 (sehr stark verwittert) in X X
Anlehnung an Brang (1997).

Abniitzungsgrad Der Grad der Abniitzung wahrend des Wassertransports auf der Skala von 1 | X X
(wenig) bis 4 (sehr stark) nach Reichelt (1961).

Kaferspuren Spuren von Buchdruckern und anderen Borken- und Holzkéafern. -

Durchmesser Durchmesser des Schwemmbholzstiickes unter der Linie. -

Lange Lange eines Schwemmholzstiickes. -

Abb. 9.6 > Stamm mit grau iiberzogener, aber noch «frischer» Rinde.
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Die visuelle Beurteilung wurde jeweils von zwei Beobachtern durchgefiihrt. Bei der
Linienstichprobe wurde wie folgt eine reprisentative Stichprobe ausgewaihlt: Je nach
Haufengrosse wurde eine 5 m oder 20 m lange Linie iiber den Haufen gelegt. Entlang
dieser Linie wurden jeweils die obersten Holzstiicke untersucht, falls deren Durch-
messer d grosser als dy;, war. Bei den meisten Linienstichproben wurde mit
dmin = 10 cm gearbeitet, bei einigen aber auch mit dy,;, = 1 cm, um die Grossenvertei-
lung besser zu erfassen.

Der Volumenanteil einer Klasse in einem Haufen wurde bei der visuellen Beurteilung
direkt abgeschétzt. Bei der Linienstichprobe wurde zunéchst jedes Holzstiick einer
Klasse zugeordnet. Der Volumenanteil einer Klasse im Haufen wurde unter Annahme
einer Zylinderform fiir die einzelnen Holzstilicke berechnet. Bei Linienstichproben mit
kleiner Stiickzahl ist die statistische Unsicherheit dieser Berechnung teilweise recht
hoch. Die Ubereinstimmung der beiden Methoden war angesichts dieser Unsicherheit
aber in den meisten Féllen gut (Abb. 9.7).

Abb. 9.7 > Volumenanteile des frischen, natiirlichen Holzes: Vergleich der Volumenanteile
der Linienstichproben mit jenen der visuellen Beurteilungen fiir mehrere Schwemmbholzhaufen.

100

= ° H

3

[}

2 80

2 o

8

5 60

T

& o o

o

2 40 @

2 ° °
20 .
0

Volumenanteil visuelle 0 20 40 60 80 100

Begutachtung [%)]

mmmmm  Brienzersee s Thunersee
mmmm Entlebuch mmmm Obwalden
mmmmm Préttigau

Die untersuchten Schwemmbholzstiicke wiesen die in Abb. 9.8 und 9.9 dargestellten
Durchmesser- und Léngenverteilungen auf. Dabei ist zu beachten, dass die maximalen
Langen bei maschinell aufgeschichteten Haufen (gestort) oft nicht mehr festgestellt
werden konnten, da ldngere Stimme zum Zeitpunkt der Aufnahmen bereits zersagt
waren, obwohl bereits am 4. Tag nach dem Unwetter mit den Aufnahmen begonnen
wurde.

Volumenbestimmung

Dimensionen des
Schwemmholzes
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Abb. 9.8 > Volumenanteile verschiedener Langenklassen der untersuchten Schwemmholzstiicke der
Linienstichproben mit einem minimalen Durchmesser von 10 cm.

Die Balken zeigen die Volumenanteile nach Verwitterungsgrad aufgeteilt.
Die Linien zeigen die Volumenanteile
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- der maschinell aufgeschichteten Haufen («gestort»)

- der vom Fluss abgelagerten Haufen («ungestorty).
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Abb. 9.9 > Volumenanteile verschiedener Durchmesserklassen der untersuchten Schwemmbholzstiicke
aller Linienstichproben aufgeteilt nach Verwitterungsgrad.
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Die Zusammensetzung des Schwemmholzes wies grosse regionale Unterschiede auf
(Abb. 9.11). Der Anteil an Bau- und Brennholz war in den meisten Regionen unter
20 %. Im Préttigau fiihrte der Schraubach viel Bauholz aus Uferverbauungen mit. Wird
der Schraubach nicht beriicksichtigt, liegt der Bau- und Brennholzanteil im Préttigau
bei rund 10% (Abb. 9.10). Auch der Frischholzanteil war unterschiedlich: Je nach

Zusammensetzung des

Schwemmholzes
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Region und Methode wurden zwischen 25% (Linienstichprobe Sarnen) und 80 %
(visuelle Beurteilung Entlebuch) des natiirlichen Holzes als frisch identifiziert. Uber
alle Regionen waren vom untersuchten Schwemmholz rund 9% «Bau- und Brenn-
holzy», rund 58 % «als frisch identifizertes» und 33 % anderes, unbearbeitetes Holz.

Abb. 9.10 > Schwemmholz im Flussbett der Lanquart nahe Jenaz.

Das Schwemmholz war durch den Transport im Gerinne teilweise sehr stark abgenutzt.
Viele Stimme wurden fast vollstindig entrindet vorgefunden und konnten nur noch
anhand von Rindenresten, z.B. zwischen den Wurzelanlaufen, als frisch identifiziert
werden. Deshalb muss davon ausgegangen werden, dass der Griinholzanteil mit der
Kategorie «als frisch identifiziert» unterschétzt wird. In einer der wenigen vergleichba-
ren Studien fand Bénziger (1990) im Goms nach den Unwettern von 1987 eine dhnli-
che Zusammensetzung bei den untersuchten 1700 m* Schwemmbholze: 17 % Bau- und
Brennholz, 48 % Griinholz und 35 % Totholz.

In den Regionen, die vom Sturm «Lothar» stark betroffen waren, lag der Anteil «als
frisch identifiziert» mit 53 % etwas unter jenem im Préttigau (78 %), das vom Sturm
kaum betroffen war. In den vom Sturm stark betroffenen Regionen wurden bei rund
17 % des total erfassten Schwemmbholzvolumens Kéferspuren entdeckt, in den anderen
(Prittigau) waren es rund 2 %. Da sich Borkenkifer insbesondere in Fichtenbestidnden
nach Sturmschiden verstdrkt vermehren, ist dies ein Hinweis, dass relativ wenig
Schwemmholz aus Sturmflichen stammte (Abb. 9.11).

Vor allem in den Gebieten flussabwérts der Alpenrandseen wurde ein markanter Anteil
von Weichholzbaumarten gefunden, welche fiir die Ufervegetation der Talfliisse
typisch sind (Abb. 9.12). Dies ist ein weiterer Hinweis, dass ein grosser Teil des
Schwemmholzes durch Seitenerosion entlang der grosseren Gewésser (frische Uferan-
briiche) mobilisiert wurde.

Vergleich mit 1987

Geringer Anteil von Kéferholz

Baumartenzusammensetzung
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Abb. 9.11 > Volumenanteile der Holztypen der untersuchten Schwemmbholzablagerungen.
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Abb. 9.12 > Mittlere Baumartenzusammensetzungen in den untersuchten Schwemmholzablagerungen.
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Erkenntnisse und Ausblick

Im Verlauf des Unwetters 2005 kam es wegen Verklausungen durch Schwemmholz an
Briicken und Wehren an verschiedenen Orten zu Gerinneausbriichen und Uber-
schwemmungen. Die dokumentierten Mengen an abgelagertem oder entnommenem
Schwemmholz belaufen sich auf mindestens 110’000 m® (inkl. Zwischenrdume) oder
30°000 t. Bei den Hochwassern im Jahr 1987 wurden die abgelagerten Schwemm-
holzmengen auf rund 41’000 m? geschitzt (Bianziger, 1991).

In vier Wildbachen wurden sowohl vor als auch nach dem Unwetter Erhebungen zur
Schwemmbholzsituation durchgefiihrt. Diese Fallstudien zeigen, dass die starken Re-
genfille in den Bacheinhidngen viele Prozesse wie Erosion und Rutschungen auslosten
und dadurch Holz aus den ufernahen Bestockungen in die Bachldufe eingetragen
wurden. Da die untersuchten Wildbache keine extremen Abfliisse fiihrten, kam es
jedoch nur zu einem geringen Schwemmbholztransport in den Bachldufen. Insgesamt
wurde im August 2005 das Schwemmbholzpotenzial fiir kiinftige Ereignisse in diesen
Wildbachgerinnen erhoht, was auf Grund der Niederschlagssituation auch fiir viele
andere Wildbédche mit kleinen Einzugsgebieten (bis etwa 3 km?) zutreffen diirfte.

In den untersuchten grossen Schwemmbholzablagerungen weist der Anteil an frischem
Holz darauf hin, dass viel Holz aus rezenten Eintragsprozessen stammte. Die Zusam-
mensetzung wies grosse regionale Unterschiede auf. Es gab Stellen, an denen der
Frischholzanteil bei nur 15 % lag, andernorts wiederum lag er bei fast 80 %. Gesamt-
haft gesehen, lag der Frischholzanteil zwischen 50 und 75% und die Zusammenset-
zung war insgesamt mit jener beim Hochwasser vom August 1987 im Goms vergleich-
bar. Weiter wiesen weniger als 15% des Schwemmholzes Borkenkédferspuren auf.
Solche Spuren sind bei liegen gelassenem Sturmholz normalerweise hédufig anzutref-
fen. In einigen Regionen war der Anteil der Baumarten hoch, welche fiir Uferbesto-
ckungen entlang von Flussldufen typisch sind. Dieser Hinweis auf einen beachtlichen
Anteil aus frischen Uferanbriichen entlang dieser Fliisse (Seitenerosion) wird durch
entsprechend starke Seitenerosionen in diesen Abschnitten unterstiitzt (Kap. 8).

Aufbauend auf der hier prisentierten Ubersicht iiber die Schwemmbholzprozesse beim
Hochwasser vom August 2005 werden im zweiten Teil der Ereignisanalyse folgende
Aspekte vertieft: Anhand von Fallstudien in einzelnen Einzugsgebieten ist eine genaue-
re Bestimmung der Beitrdge der verschiedenen Quellen zum Schwemmbholzaufkom-
men und eine Beurteilung von Praventivmassnahmen (z.B. Frehner et al., 2005) vorge-
sehen. Weiter werden fiir typische Félle die Umsténde bei der Bildung von Verklau-
sungen untersucht und die hydraulischen Bedingungen fiir den Schwemmbholztransport
analysiert. Damit sollen bessere Grundlagen fiir die Beriicksichtigung von Schwemm-
holz bei der Gestaltung von Bauten am und im Wasser erarbeitet werden.

Gesamtvolumen

Schwemmholzpotenzial in
Wildbachen erhdht

Mehrheitlich frisches Holz

Ausblick
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> Rutschungen

Auf Grund der extremen Niederschlige gerieten im August 2005 viele Hdnge ins Rutschen. Das Spektrum dieser

Hangprozesse ist gross und reicht von flachgriindigen, erosionsdhnlichen Bodenbewegungen mit einem

Volumen von wenigen m* Rutschmaterial bis zu tiefgriindigen Rutschungen mit mehreren Mio. m*. Durch Hang-

prozesse verloren zwei Menschen ihr Leben und es entstanden grosse Sachschdden. In diesem Kapitel werden

die mittel- bis tiefgriindigen Rutschungen sowie die oberflichennahen Rutschprozesse untersucht.

Einleitung

Rutschungen beruhen auf Verdnderungen des Kriftegleichgewichtes im Untergrund.
Starke Niederschlige bewirken eine vermehrte Wassersittigung des Untergrundes,
wodurch sich das Gewicht erhoht und dadurch die treibenden Krifte vergrossert wer-
den. Die riickhaltenden Krifte, die durch Reibung und Kohésion entstehen, werden
verkleinert. Durch die grossen Regenmengen im August 2005 wurden an vielen Orten
bis anhin stabile oder sich gerade noch im Gleichgewicht befindende Hénge instabil.

In den Empfehlungen zur Beriicksichtigung der Massenbewegungsgefahren bei raum-
wirksamen Tétigkeiten (BRP, BWW, BUWAL, 1997) sind die verschiedenen Massen-
bewegungen beschrieben. Rutschungen werden dabei nach der Tiefe der Gleitfliche
klassifiziert: Sie liegt bei flachgriindigen Rutschungen weniger als 2 m, bei mittelgriin-
dige Rutschungen 2—-10 m und bei tiefgriindigen Rutschungen iiber 10 m unter dem
Terrain. Hangmuren konnen in der Regel den flachgriindigen Rutschprozessen zuge-
ordnet werden, wobei jeweils ein grosser Teil des destabilisierten Bodenmaterials
murgangformig abfliesst. Diese Bodenbewegungen werden oft auch «Riifen» genannt.

Das Unwetter vom August 2005 hat in der ganzen Schweiz mindestens 5000 Rutsch-
prozesse ausgelost. Viele davon wiesen in Bezug auf die Ausdehnung und das Volu-
men ein geringes Ausmass auf. Nur einige waren so gross, dass sie — zum Teil auch
durch sekundire Fliessprozesse — betriachtliche Schaden verursachten. Abb. 10.1 zeigt
die rdumliche Verteilung der Rutschungen im August 2005. Uber die ganze Schweiz
verteilt, sind die flachgriindigen Rutschungen mit Volumina von einigen 100-1000 m?
in der Mehrzahl.

Unterschied flach- und
tiefgriindiger Rutschungen
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Die grossten Rutschungen mit einem Volumen von mehreren Millionen m® ereigneten
sich im Berner Oberland und im Entlebuch. Weitere mittel- und tiefgriindige Prozesse
traten vorwiegend in den Regionen Zentralschweiz, Berner Oberland und Graubiinden
auf. Von den insgesamt etwa 100 mittel- bis tiefgiindigen Rutschungen werden im
Rahmen der Ereignisanalyse bei 29 Ereignissen die Ursachen in Zusammenarbeit mit
den betroffenen Kantonen und privaten Biiros untersucht. Die ausgewéhlten Ereignisse
(Abb. 10.1) ermoglichen geméss den Kriterien Ausmass, geologische Disposition,
Gleitmechanismus, Grundwasser oder Reichweite neue Erkenntnisse fiir die Gefahren-
beurteilung.

Abb. 10.1 > Erfasste Rutschungen vom Unwetter 2005, geméss den Angaben der betroffenen Kantone.

Von der WSL werden die in den drei mit Kreisen markierten Untersuchungsperimetern
liegenden flachgriindigen Rutschungen und vom BAFU die als Punkte dargestellten mittel- bis
tiefgriindigen Rutschungen untersucht.

wahrend dem Ereignis ausgeldste Rutschungen B

untersuchte mittel- bis tiefgriindige Rutschungen . unter  1'000 m3
® 1000 bis 100'000 m3
[ ] {iber 100'000 m3

Untersuchungsperimeter flachgriindigen Rutschungen QO

Kartengrundlage: Digitale Ubersichtskarte der Schweiz (K606-01 © 2004 swisstopo)

Von den gesamtschweizerisch rund 5000 flachgriindige Rutschungen wurden deren
1000 allein im Kanton Obwalden ausgeldst (Berwert-Lopes, 2006). Im Kanton Nid-
walden gingen auf Grund von Riifen etwa 800 Meldungen beim Nidwaldner Hilfsfonds
ein (Oeko-B AG und Niederer + Pozzi Umwelt AG, 2006). In der Gemeinde Langnau
1.E. wurden im Rahmen der Ereignisdokumentation fast 500 Hangmuren («Louelen»)
erfasst (Kellerhals und Héfli AG, 2005). Rutschprozesse wurden jedoch nicht nur in

Mittel- bis tiefgriindige
Rutschungen

Flachgriindige Rutschungen
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der Zentralschweiz beobachtet, sondern — mit unterschiedlicher Intensitit — im gesam-
ten von den Starkniederschlidgen im betroffenen Raum. In den drei Untersuchungs-
perimetern bei Trub BE, Flithli LU und St. Antdnien GR wurden die dort ausgeldsten
flachgriindigen Rutschprozesse (Abb. 10.1) detailliert erhoben. Dies erlaubt statistische
Aussagen iiber die rdaumliche Verteilung der Rutschungen und iiber die Einflussfakto-
ren, z.B. der Vegetation.

Mittel- bis tiefgriindige Rutschprozesse

Das Unwetter 2005 verursachte im Voralpen- und nordlichen Alpengebiet auch Rut-
schungen mit einem Volumen von einigen 100’000 bis Mio. m*, welche wie in den
Féllen Feldweid LU und Cholriiti OW zum Teil Héauser und Infrastrukturen zerstorten.
Mittel- bis tiefgriindige Rutschungen weisen eine Gleitfliche zwischen rutschender
Masse und darunter liegendem Gestein auf. Die primdren Gleitprozesse konnen schnell
oder langsam sein, wobei im August 2005 oftmals als sekundérer Prozess schnell
fliessende Murginge folgten, die ihrerseits Todesfille (Brienz) und hohe Sachschidden
verursachten. Der Murgang Rotlaui in der Gemeinde Guttannen umfasste beispielswei-
se 500’000 m?, staute die Aare oberhalb des Dorfes und verschiittete die Grimsel-
strasse, die deshalb verlegt werden musste.

Im Rahmen der Ereignisanalyse stellen sich fiir die Analyse der Rutschungen folgende
Fragen:

> Wie gross kann das Ausmass seltener Rutschprozesse inklusive der Sekundérfolgen
sein?

> Welche geologische Disposition kann fiir wahrscheinliche Gefahren definiert
werden?

> Welche Rolle spielt der Kluft- oder Porenwasserdruck?

> Welche hydrogeologischen Dispositionen sind typisch fiir die Rutschprozesse?

Aus den mittel- bis tiefgriindigen Rutschungen wurden 30 Ereignisse aus acht Kanto-
nen ausgewdhlt, dokumentiert und in die Analyse integriert. Eine Zusammenstellung
der untersuchten Rutschungen ist in Tab. 10.1 aufgefiihrt.

Eine erste Ubersicht der mittel- bis tiefgriindigen Rutschungen zeigt, dass spezifische
geologische und hydrogeologische Dispositionen fiir wiederkehrende, teilweise seltene
Ereignisse im Vordergrund stehen. Eine detaillierte Analyse und weitergehende Do-
kumentation erfolgt im Rahmen des zweiten Teiles der Ereignisanalyse Hochwasser
2005. Fiir den vorliegenden Bericht werden nachfolgend erste allgemeine Erkenntnisse
aus den 29 dokumentierten Fallbeispielen zusammengefasst.

> Rutschungen treten hiufig im Lockergestein auf. In vielen Féllen, insbesondere bei
Volumina kleiner als 1 Mio. m?, liegt die Gleitfliche nahe der Felsoberfliche, was
bei einer Gefahrenbeurteilung im Normalfall beriicksichtigt werden kann. In be-
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stimmten Fillen kann auch der gekliiftete Fels involviert werden (z.B. Rutschung
Feldweid).

> Unterschiedliche Durchléssigkeiten im Lockergestein sind in der Regel Verursacher
von Instabilitidten. Besonders kritisch sind schwach durchléssige feinkérnige Deck-
schichten {iber sandig-kiesigem Lockergestein.

> Die geologische Disposition mit hangparallelen Schichtneigungen ist fiir kleine bis
grosse Rutschmassen kritisch. Als Gleitflichen dienen oftmals Mergelschichten. In
diesen Fillen konnen die Rutschgeschwindigkeiten mehrere m/s erreichen. Nicht
selten geht der Prozess in ein «Fliessen» iiber (debris-, earth-flow).

> Die Molasse ist bei einer Wechsellagerung von Nagelfluh, Sandsteinen und Mergel-
schichten durch die unterschiedliche Durchléssigkeit und den mdglichen Wasser-
druck eine prédestinierte Formation fiir Unwetterrutschungen. Diese geologische
Disposition war beim Bergsturz von Goldau SZ (1806), beim Felsrutsch Gribsch bei
Arth-Goldau SZ (2005), bei den Rutschungen Laugneri in Weggis LU (2005), Blap-
pach bei Trubschachen BE (2005) und Gantli bei Arth-Goldau SZ (2005) sowie
zahlreichen Hangmuren ausschlaggebend. Die geotechnischen und hydrogeologi-
schen Grenzwerte miissen in weiteren Untersuchungen ermittelt werden.

> Die Drainagewirkung alter Entwisserungswerke ist oft unbekannt und ungeniigend.
Griinde fiir eine ungeniigende Wirkung konnen fehlender Unterhalt oder ungenii-
gende Ausfithrungen sein, was in instabilen oder labilen Lockergesteinsmassen oft-
mals ein Versagen verursacht. Es besteht Handlungsbedarf fiir viele Rutschgebiete,
die in der Vergangenheit saniert wurden.

> Oberflichenwasser aus Einzugsgebieten mit schwach durchldssigen Boden, sowie
Siedlungs- und Strassenentwisserungen sind hdufige Ausloser von unerwarteten
Rutschprozessen (z.B. Laugneri, Blappach).

> Die aussergewohnlich hohen Hang- und Grundwasserstdnde, erhohter Stromungs-
druck sowie die Sattigungsverhiltnisse wihrend des Unwetters 2005 haben an eini-
gen Héngen sehr grosse Rutschungen verursacht. In der Rutschung Feldweid waren
beispielsweise Felsblocke an der Basis, die im Holozidn wahrscheinlich erstmals an-
gerissen worden sind. Der Einfluss der Hang- und Grundwasserstinde auf seltene
Hanginstabilititen und hohe Rutschaktivititen wurde bereits bei fritheren Unwettern
belegt (Hegg et al., 2002).

Aus den in Tab. 10.1 aufgefiihrten Rutschungen werden in dieser ersten Dokumen-
tation drei Beispiele exemplarisch erldutert. Das Beispiel Laugneri in Weggis LU
illustriert typische geologisch-hydrogeologische Dispositionen fiir iiberraschende und
schnelle Rutschprozesse. Eine hangwirts geneigte Wechsellagerung von Nagelfluh
Sandsteinen und Mergelschichten war auch bei der Katastrophe von Goldau im Jahr
1806 sowie bei der Felsrutschung Gribsch von 2005 fiir das Abgleiten ausschlagge-
bend. Die Rutschung Laugneri zeigt auch, dass schon mit geringen Volumina gefahrli-
che und schadensreiche Prozesse ablaufen kdnnen. Das Beispiel Blappach (Trubscha-
chen BE) illustriert, in welcher Grossenordnung eine Ausdehnung bei entsprechender
geologischer Disposition auftreten kann. Die Fldche dieser Rutschung umfasst
14°000 m? bei einer mittleren Méchtigkeit von lediglich ca. 5 m. Diese Rutschung ist
auch typisch fiir frither gebaute Drainagen und schlecht unterhaltenen Quellfassungen,
die wahrscheinlich wihrend des Unwetters {iberlastet waren. Mit dem dritten Beispiel
aus dem Entlebuch LU, der Rutschung Feldweid, wird gezeigt, wie alte und inaktive

Untersuchungsgebiete
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Rutschhinge trotz flacher Hangneigung von zirka 20° in Bewegung geraten und Infra-
strukturen zerstoren konnen. Die Ausdehnung dieser Rutschmasse umfasst auch anste-
henden Fels an der Basis, der durch eine pragnante Kliiftung gestort ist. Einhergehend
mit der pragnanten Kliiftung ist vermutlich eine Zerriittung durch alte Sackungsbewe-
gungen. Zudem ist die Rutschung Feldweid typisch fiir eine progressive und regressive
Destabilisierung, weil im Friihling 2006 das Ausmass der initialen Rutschung grosser
war und bereits sanierte Infrastrukturen zum zweiten Mal zerstort wurden. Die drei
Beispiele basieren auf den am Kapitelende aufgelisteten, von spezialisierten Ingenieur-
und Geologenbiiros durchgefiihrten Ereignisanalysen.

Tab. 10.1 > Liste der im Rahmen der Ereignisanalyse detailliert untersuchten mittel- bis tiefgriindigen
Rutschungen.

Kt. Gemeinde Flurname Prozesstyp Volumen

(Primér-, Sekundérprozess) (geschatzt)
BE Langnau Schwandacker Rutschung, Hangmure 1000 m?
BE Trubschachen Blappach Rutschung 70'000 m?
BE Trub Schniderhus Rutschung 90000 m?
BE Hasliberg Tierberg Rutschung 6'000 m®
BE Guttannen Rotlaui Rutschung 3000000 m*
BE Grindelwald Anggistalden Rutschung 10°000'000 m?
BE Grindelwald Stalden Rutschung 250°000 m*
BE Reichenbach Margeli Rutschung, Hangmure 150'000 m®
BE Reichenbach Leiternwald Rutschung 250000 m?
BE Brienz Ritzwald, Trachtbach Rutschung, Murgang 60000 m?
BE Brienz Balen, Glyssibach Rutschung, Murgang 80°000 m*
BE Schangnau Waeldli Rutschung 1°000°000 m*
FR Plaffeien Eltschingera Rutschung, Hangmure 400 m?
FR Plaffeien Ramserli Rutschung, Hangmure 500 m*
FR Plaffeien Spittelgantrisch Rutschung, Hangmure 400 m?
FR Jaun Zopfe Rutschung 350 m?
GR Klosters-Serneus | Landquart Rutschung 30000 m*
LU Weggis Laugneri Rutschung 20000 m?
LU Entlebuch Schwandi Hangmure 500 m?
LU Entlebuch Feldweid Rutschung, Sackung 300°000 m?
NW Wolfenschiessen | Schmidsboden (Oberrickenbach) | Rutschung, Murgang 270°000 m*
NW Ennetbiirgen Herdernwald Rutschung, Felssturz 1’500 m*
ow Kerns, Melchtal Cholr(ti Felsrutsch 100000 m®
ow Alpnach Seewli Felsrutsch 80000 m*
ow Alpnach Hurd Rutschung 300°000 m*
ow Kerns Stockwald Rutschung 300000 m?
Sz Arth-Goldau Nolberg-Gribsch Felssturz, Murgang 90’000 m*
Sz Arth-Goldau Gantli Rutschung, Hangmure 50°000 m*
SG Schanis Schaner Berg Rutschung 300°000 m*
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Fallbeispiel Rutschung Laugneri, Gemeinde Weggis, Kanton LU

In der zweiten Tageshilfte des 22. Augusts horten Anwohner der Liegenschaften
Laugneri Gerdusche von Baumwurzeln, die zerrissen wurden. Es ist anzunehmen, dass
sich die Rutschmassen bereits in Bewegung gesetzt hatten und dass die Fliesswege des
Wassers in der instabilen Masse dadurch verdndert wurden. In der Nacht vom 22./23.
August horten Anwohner gegen 3 Uhr mehrfach ein lautes Krachen beim Ausbruch der
Rutschung in Laugneri (Abb. 10.2). Die Gesteinsmassen sowie die eingelagerten
Blocke, insgesamt 177000 m?, diirften mit hoher Geschwindigkeit, teils als Hangmuren,
auf die Wohnhéuser aufgeprallt sein. Ein Indiz dafiir sind auch die Einzelblocke, die
sich aus der Rutschmasse 10sten und weiter talwérts rollten. Ein weiter unten liegendes
Haus wurde von einem solchen Block getroffen und an der bergseitigen Mauer beschi-
digt.

Das Rigimassiv wird durch seine Wechsellagerung von Nagelfluh-, Sandstein- und
Mergel-Schichten der Unteren Siisswassermolasse geprdgt. Die Schichtneigung ist mit
20° Richtung Siidsiidost schrig einfallend, also nicht hangparallel. Die Hangneigung
betréigt ca. 35° und ist siidwestlich orientiert (Abb. 10.3).

Das eher feinkornige, siltige und sandige Material an der Oberfldche ist in geringer
Tiefe von grossen Nagelfluh- und Sandsteinblocken durchsetzt. Diese Blocke sind im
Lockergestein eingelagert und erreichen Volumina von 100 m®. Die mechanischen
Einwirkungen dieser Grossblocke bewirken vor allem bei Backsteinmauern, aber auch
bei betonierten Gebdudeteilen viel grossere Schédden, als die im Vergleich dazu lang-
sam abgleitenden geringméchtigen Rutschmassen. Diese Erkenntnis, basierend auf der
geologischen Zusammensetzung des Lockergesteins, miisste in zukiinftigen Gefahren-
beurteilungen beriicksichtigt werden. Die Genese des Lockergesteins ist diversen
Hangprozessen zuzuschreiben. Dazu gehoren Rutschungen und Hangmuren des Holo-
zéns. Spuren fritherer Rutschereignisse liegen nordwestlich und siidostlich der Transit-
strecken vor. Es ist anzunehmen, dass auch einzelne Felsstiirze aus den Nagelfluhfor-
mationen das grobblockige Material geliefert haben. Die Hangneigungen reichen von
28°-37° und liegen wegen der eingelagerten Blocke tiber dem Durchschnitt von Lo-
ckergesteinsrutschungen.

Die Nagelfluh- und Mergel-Schichten weisen sehr unterschiedliche Durchléssigkeiten
auf. Durch Stérungszonen an der Siidwestflanke des Rigimassivs entwéssert das Sys-
tem in teilweise steiles unbewohntes Gelidnde oberhalb der Wohnhiuser. Es gibt aber
auch zahlreiche Quellhorizonte im Siedlungsbereich von Weggis und speziell im
Quartier Laugneri. Die Quellfassungen fiir das Quartier liegen in den Rutschzonen von
2005 und wurden beim Ereignis teilweise zerstort. Im August 2005 schiittete die
Hauptquelle mehr als 500 1/min. Vor dem Unwetter waren es 100-160 1/min. Hinzu
kamen mindestens 1000 1/min aus dem Oberflaichenabfluss, der teilweise tiber Wan-
derwege zugefiihrt wurde. Die Entwésserung aus den Molasseschichten ist am Hang-
fuss durch feinkornigen Hangschutt und alte Rutschablagerungen gehemmt. Bei der
Kantonsstrasse unterhalb der Rutschungen Laugneri wurde bei einer Bohrung gespann-
tes Grundwasser gefunden.

Zeitlicher Verlauf

Geologische Randbedingungen

Hydrogeologische
Randbedingungen
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Abb. 10.2 > Lufthildaufnahme der Rutschung Laugneri bei Weggis (Foto: K. Louis, Weggis).

Die gestrichelte Linie markiert das in Abb. 10.3 dargestellte Profil.

Abb. 10.3 > Geologisches Profil der Rutschung Laugneri bei Weggis.
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Fallbeispiel Rutschung Blappach, Gemeinde Trubschachen Kanton BE

Am 22. August beschleunigte sich eine Rutschmasse in der Gemeinde Trubschachen
(1100 m ii. M.) auf einer Fliache von 14’000 m?. Obwohl die mittlere Machtigkeit etwa
5 m betrug, sind auf Grund der Breite von 270 m ca. 70’000 m* Lockergestein in
Bewegung geraten (Abb. 10.4). Die Rutschmasse besteht aus verwitterten Nagelfluh-
und Sandsteinschichten der Oberen Siisswassermolasse. Als Verwitterungsprodukte
dieser Formationen finden sich entsprechend kiesig-sandige Schichten mittlerer Durch-
lassigkeit, seltener auch tonig-siltige Horizonte.

Die hydrogeologischen Bedingungen dieser Rutschung sind geprégt durch die Durch-
lassigkeitskontraste, einerseits im Lockergestein und andererseits in den Molasse-
schichten. Wasseraustritte wurden in der Vergangenheit als Quellen gefasst und als
Trinkwasser verwendet. Bereits frither wurde mit Drainagen, d.h. eingelegten Rohren,
versucht, die verndssten Boden zu entwédssern. Die Funktionstiichtigkeit der alten
Drainagen und der Strassenentwésserungen am Hangfuss war moglicherweise ungenti-
gend. Infiltrierendes Kluftwasser iiber stauenden Molassemergeln hat den Wasserdruck
im August 2005 erhoht. Nach dem Rutschereignis wurden als Sofortmassnahme offene
Griben erstellt. Am 06stlichen Rand konnten so in einer Rinne 1040 I/min gefasst und
als Trinkwasser verwendet werden. Die alten Quellfassungen wurden im August 2005
zerstort. Die grossen Wasserzufliisse aus dem Untergrund und weniger durchléssige
Deckschichten sind die Voraussetzung fiir eine Rutschung bei diesen sehr flachen
Neigungsverhiltnissen. Das Pauschalgefille von zirka 12° liegt dementsprechend unter
den tiblichen Werten.

Abb. 10.4 > Rutschung Blappach bei Trubschachen

Hydrogeologische
Randbedingungen

Fallbeispiel Rutschung Feldweid, Gemeinde Entlebuch, Kanton LU

In der Nacht vom 22. zum 23. August horte der Bauer ein Krachen im Stall. Er verliess
sofort den Stall, um die Evakuation seiner Familie einzuleiten. Kurz nach der Evakua-
tion beschleunigte sich der Rutschhang Feldweid und zerstorte den Stall und das
Wohnhaus. Abb. 10.5 zeigt das Initialstadium mit einem klaren Anriss in der Weide
oberhalb der Renggstrasse, die um mehrere Meter abgerutscht ist. Rund 300’000 m?
Gestein gerieten in Bewegung. Unterhalb der eingestiirzten Hauser sind die frontalen
Stauchwiilste im Gras erkennbar. In den darauf folgenden Wochen hat sich die Rut-
schung weiterentwickelt und zerstorte auch das Wasserreservoir. Am Hangfuss wurde
mit Baggern ein Damm geschiittet und auf der Rutschung wurden Entwiasserungsgré-

Zeitlicher Verlauf
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ben zum Ableiten des Wassers aus den zerstorten Quellfassungen (ca. 35 I/min vor
dem Unwetter) erstellt. Im Winter war die Rutschung ruhig, so dass die Renggstrasse
provisorisch repariert werden konnte. Im Friihling 2006 kam es zu einer bergseitigen
regressiven Ausdehnung, die bis in den Wald hinein reicht (Abb. 10.6). Auf einem
schrig einfallenden Mergelband 16sten sich einige 100’000 m* Gestein und rutschten
mit einer Geschwindigkeit von mehreren Metern bis Dekametern pro Tag Richtung
Siedlung. Geologische Abklarungen zeigen, dass das historische Rutschgebiet noch
einige hundert Meter weiter bergwérts reicht. Das Abgleiten dieser zusétzlichen
Rutschmassen gefdhrdete weitere Wohngebdude. Es mussten weitere Massnahmen
ergriffen werden.

Abb. 10.5 > Rutschung Feldweid, Gemeinde Entlebuch im August 2005 (Foto: Schweizer Luftwaffe).

Im Friihling 2006 kam es zu einer bergseitigen regressiven Ausdehnung, die bis in den Wald
hinein reicht (siehe Pfeil).

Regressive Rutschung
April 2006

/ Progressive Rutschbewegung
1 : April 2006

Das Rutschvolumen von Feldweid besteht nur zu einem Teil aus Lockergestein. Schon
am 23. August wurden an der Basis der instabilen Masse anstehende Sandsteinblocke
abgerissen. Dies bedeutet, dass die Rutschung eine Ausdehnung erreicht hat, wie sie
wahrscheinlich erstmalig im Holozdn auftrat. Im Friihling 2006 wurden bergwérts der
Ausbruchnische von 2005 erneut Teile von Sandstein- und Mergelformationen angeris-
sen, welche allerdings mit Material {iberdeckt waren. Sie diirften im Holozén bereits
mehrmals aktiv gewesen sein. Die als Gleitfliche funktionierende Mergelschicht hat
eine Neigung von ca. 20°. Auf Grund dieser geologischen Disposition ist es durch eine
Ausdehnung der Mergelschichten mdglich, dass sich diese Rutschung weiterhin berg-
warts ausdehnen wird. Die Rutschung im Jahr 2006 iiberfuhr die Ablagerungen von
2005 und mobilisierte diese erneut. Die Rutschfront stoppte im Friihling 2006 deutlich
weiter unten als im Jahr zuvor.

Geologische Randbedingungen
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Abb. 10.6 > Rutschung Feldweid, Gemeinde Entlebuch, bergseitige Ausdehnung im Friihling 2006.

Flachgriindige Rutschprozesse

Obwohl bei flachgriindigen Rutschungen meistens nur relativ geringe Materialmengen
verlagert werden, stellen sie durch ihr plotzliches Auftreten, die limitierten Prognose-
moglichkeiten und den oft raschen Materialabfluss in Form von Hangmuren ein erheb-
liches Gefdahrdungspotenzial fiir Mensch, Tier und Sachwerte dar (Abb. 10.7). So
kamen in der Ndhe von Entlebuch zwei Feuerwehrleute durch eine Riife ums Leben.
An mehreren anderen Orten verhinderten grosses Gliick und rechtzeitige Interventio-
nen, wie die Evakuationen von Gebduden und Sperrungen von Strassen, weitere Tra-
gddien. Vielerorts wurden Gebdaude durch Hangmuren beschidigt sowie Strassen und
Eisenbahnlinien unterbrochen. Héufig flossen die Rutschmassen in Bach- und Fluss-
laufe und trugen so zum Geschiebe- und Schwemmbholztransport bei. Grosse Flachen
Landwirtschaftsland wurden zerstort.

Im Rahmen der Ereignisanalyse werden in ausgewihlten Schadensgebieten die flach-
griindigen Rutschprozesse dokumentiert und analysiert. Ausserdem sollen die Grund-
lagen und Kenntnisse zu den massgebenden Einflussgrossen auf die Rutschauslosung
und zum Transportprozess von Rutschmaterial in steilen Hingen (Hangmuren) erarbei-
tet und verbessert werden. Zusammen mit den Ergebnissen fritherer Untersuchungen zu
Ereignissen mit flachgriindigen Rutschungen (Rickli, 2001, Rickli, et al. 2004) soll da-
mit eine Verbesserung der Kartierungs- und Prognosemdglichkeiten angestrebt werden.

Ziele der Untersuchung von
flachgriindigen Rutschungen
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Im Folgenden werden dazu die Methoden und erste Ergebnisse dargestellt. Im Rahmen
von Spezialstudien werden zudem weitere Aspekte untersucht: Modellierung von
Hangmuren, Niederschlags-Schwellenwerte fiir die Auslésung von flachgriindigen
Rutschungen, Relevanz von Bodenkarten bei der Beurteilung von Hangprozessen. Die
Ergebnisse dieser Spezialstudien werden im zweiten Teil der Ereignisanalyse beschrie-
ben.

Abb. 10.7 > Oberflichennahe Rutschprozesse 2005 bei St. Antdonien GR.

Fiir die Analyse und Dokumentation der flachgriindigen Rutschungen 2005 wurden
drei Untersuchungsperimeter ausgeschieden, und zwar im Napf bei Trub BE, im
Entlebuch bei Flihli LU und im Préttigau bei St. Antdnien GR (Abb. 10.1 und
Tab. 10.2). Innerhalb der erwdhnten Untersuchungsgebiete wurden alle Rutschungen
mit einem Volumen von mindestens 30 m*® im Feld aufgesucht und dokumentiert.
Durch dieses Vorgehen soll das gesamte Spektrum der in einem Gebiet vorkommenden
Prozesse erfasst werden. Zu den erhobenen Daten pro Rutschung gehéren die Abmes-
sungen, Hangneigungen, Boden- und Standortsverhéltnisse sowie verschiedene Aspek-
te des Rutschmechanismus und des Abfliessvorganges.

Untersuchungsperimeter
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Tab. 10.2 > Wichtigste Kenngrossen der drei Untersuchungsgebiete fiir die flachgriindigen Rutschungen.

Napf Entlebuch Prattigau

Ort Trub BE Fldhli LU St. Antonien GR

Flache 1.6 km? 5.1 km? 4.7 km?

Waldanteil 29 % 28% 16 %

Anzahl Rutschungen 36 (14 im Wald) 47 (10 im Wald) 50 (26 im Wald)

Aktivitat in Rutschungen pro km? | 22.5 R/km? 9.2 R/km? 10.6 R/km?

Geologie Mittell&ndische Molasse Subalpine Molasse Prattigauer Flysch

Geotechnik Konglomerate, Sand- Konglomerate, Sand- Sandkalke (zum Teil
steine, Mergel, Gehénge- | steine, Mergel, Gehdnge- | geschiefert), Mergelschie-
schutt schutt, Moréne fer, Moréne

Die Felderhebungen fanden hauptsidchlich im Herbst 2005 statt. In den drei Untersu-
chungsgebieten wurden bei insgesamt 217 Rutschungen Daten erhoben. Davon waren
49 Rutschungen kleiner als 30 m®. 18 Rutschungen entstanden an Strassenbdschungen
und 17 Rutschungen wurden durch Gerinneprozesse ausgeldst. Fiir die Auswertungen
standen total 133 vollstindige Datensétze zur Verfiigung. Im Vergleich zu den rund
5000 Rutschungen, die sich 2005 gesamtschweizerisch ereigneten, basieren die Ergeb-
nisse also auf einer kleinen Stichprobe.

Die Rutschaktivitdt war im Perimeter Napf mit 22 Rutschungen pro km? deutlich
grosser als in den beiden anderen Gebieten, wo sich 10 bzw. 11 Rutschungen pro km?
ereigneten. Im Entlebuch gab es ungefahr gleich viele Wald- und Nichtwaldrutschun-
gen. Dies steht im Gegensatz zu fritheren Beobachtungen, bzw. den Beobachtungen in
den Kantonen Obwalden und Nidwalden im August 2005 (Berwert-Lopes, 2006;
Ocko-B AG, Niederer + Pozzi Umwelt AG, 2006), deckt sich jedoch mindestens
teilweise mit den Analysen fritherer Ereignisse in der Schweiz (Rickli et al., 2004). In
den Gebieten Prittigau und Napf wurden 2005 jeweils intensivere Rutschaktivititen im
Wald festgestellt. Allerdings ist bei der Interpretation der Ergebnisse die Tatsache zu
beriicksichtigen, dass der Wald in allen Perimetern in den steileren und damit rutschan-
falligeren Gebieten vorkommt. Dem gegeniiber ist das Freiland auf eher weniger
steilem Geldnde zu finden.

Die Hangneigung ist ein sehr wichtiger Parameter fiir die Auslésung von Rutschungen.
In den meisten Féllen wurden bei den Rutschungen Neigungen zwischen etwa 20° und
50° gemessen (Abb. 10.8). Im Vergleich zu den Ereignissen Sachseln OW 1997 und
Napf und Appenzell 2002 traten 2005 mehr Rutschungen in flacheren Gebieten auf.
Als Griinde fiir diese Abweichungen sind bei weiteren Interpretationen die Faktoren
Niederschlag und Geologie zu diskutieren. Im Wald 16sten sich die Rutschungen in
steileren Gebieten als im Freiland. In allen Untersuchungsgebieten zusammen betragt
der Median der Waldrutschungen 34°, jener der Freilandrutschungen 29°.

Felderhebungen

Rutschaktivitat

Geomorphologische
Randbedingungen
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Abb. 10.8 > Hangneigungen der Rutschungen in den Untersuchungsgebieten des Unwetters 2005.
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Die Volumina der in den drei Untersuchungsgebieten erfassten Rutschungen decken
einen weiten Bereich von 30-5400 m? ab. In allen Gebieten und in Ubereinstimmung
mit fritheren Untersuchungen, entstanden viele kleine und nur wenige grosse Rut-
schungen. Der mittlere Wert der Rutschungsvolumina betrégt fiir das Gebiet Entlebuch
etwa 200 m*® und fiir die Perimeter Napf und Préttigau je etwas tiber 100 m*. Im Ver-
gleich zu fritheren Schadensereignissen (Sachseln 1997 und Napf und Appenzell 2002)
waren die Rutschungen eher grosser (Abb. 10.9). Im Rahmen weiterer Auswertungen

soll der Frage nachgegangen werden, welche Einflussgrossen sich auf das Volumen der
Rutschungen auswirken.

Abb. 10.9 > Streuungs-Diagramm der Rutschungsvolumina in den Untersuchungsgebieten des Unwetters
2005 und jenen fritherer Unwetterereignisse.

Der Punkt markiert den Median der jeweils n untersuchten Rutschungen. Jeweils 25 % der
Rutschungen weisen Volumina auf, die ober- bzw. unterhalb des durch den Balken markierten
Bereichs liegen. Jeweils 10 % der Rutschungen weisen Volumina auf, die iiber oder unter dem
durch die horizontalen Striche markierten Bereich liegen.
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Im Zusammenhang mit Fragen zur Kartierung der Gefahr durch Hangmuren sind nicht
nur der Entstehungsort sondern auch die Transitstrecke und der Ablagerungsort von
Bedeutung. Auf Grund der vorherrschenden grossen Hangneigungen und der Wasser-
séittigung der Boden floss ein erheblicher Teil des Materials aus den Rutschungen in
Form von Hangmuren ab. Die Beobachtungen vor Ort zeigten, dass insgesamt bei
ungefdhr zwei Dritteln aller Rutschungen ein Anteil von mindestens 70 % des Boden-
materials aus der eigentlichen Rutschfldche abfloss bzw. nur 30% im Bereich der
Gleitfliche zuriickblieb. Davon abweichend wurden im Gebiet Napf doch einige
Rutschungen mit sehr geringer Materialverlagerung beobachtet.

Wo moglich, wurden bei den Rutschungen jeweils das Pauschalgefille, also die Nei-
gung der Verbindungslinie zwischen Anriss und unterster Ablagerung, und die als
Auslaufstrecke bezeichnete Distanz entlang Geldndeoberfliche zwischen Anriss und
unterster Ablagerung gemessen. Die Auslaufstrecken betrugen von wenigen Metern bis
zu liber 500 m (Abb. 10.10). Bei iiber 80 % der Rutschungen wurden jedoch Strecken
von weniger als 200 m gemessen. Die Pauschalgefille lagen zwischen 20° und 35°.
Von welchen Faktoren die Auslaufstrecke und das Pauschalgefdlle abhingen, ist
Gegenstand der vertieften Auswertungen.

Abb. 10.10 > Auslaufstrecken der Hangmuren 2005 (Gesamtzahl n = 148).
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Die Auswertungen der erhobenen Daten zu den flachgriindigen Rutschungen sind noch
nicht abgeschlossen. Im zweiten Teil des Berichtes zur Ereignisanalyse sollen weitere
Zusammenhénge dargestellt werden. Dabei werden auch vermehrt die Standorteigen-
schaften der Rutschhinge einfliessen: z.B. die Bodeneigenschaften, Geologie, Hydro-
logie, Topographie usw. Zudem sollen die Ergebnisse mit jenen fritherer Studien
verglichen werden. Schliesslich werden im zweiten Teil auch Ergebnisse der derzeit
laufenden Studien zur Modellierung von Hangmuren und zu den Aussagemdglichkei-
ten von Bodenkarten im Hinblick auf die Prognose von Riifen dargestellt.



10

10.4

> Rutschungen ‘

| 209

Erkenntnisse und Ausblick

Die Untersuchungen zu den mittel- bis tiefgriindigen Rutschungen zeigen, dass diese
Prozesse oftmals in Gebieten mit kritischer geologischer Disposition auftreten. Eine
Wechsellagerung von hangwiérts geneigten Schichten unterschiedlicher Durchldssigkeit
kann seltene und schadensreiche Prozesse verursachen. Weiteren Klarungsbedarf gibt
es in der Beurteilung der hydrogeologischen Verhiltnisse sowie der Dimensionierung
von Schutzbauten im Zusammenhang mit den Wiederkehrperioden. Die Ereignisdo-
kumentation der Ereignisse 2005 bestdtigt zudem frithere Erkenntnisse, wonach Hang-
instabilititen zu einem sehr grossen Teil innerhalb bestehender, teils alter Rutschzonen
und geologischer Stérungszonen auftreten (Arbeitsgruppe Geologie und Naturgefah-
ren, 2000). Hier liegt ein grosses Potenzial in der Gefahrenprévention.

Die Ergebnisse zu den flachgriindigen Rutschungen in den drei Untersuchungsperi-
metern wurden an Hand eines kleinen Ausschnittes der tatsdchlich abgelaufenen Pro-
zesse erarbeitet und die Auswertungen sind noch nicht abgeschlossen. Die dargestellten
Ergebnisse zu den Neigungsverhéltnissen am Standort der Rutschungen, zu den
Rutschvolumina und zum Auslauf der Rutschmassen stimmen mehrheitlich mit jenen
fritherer Untersuchungen iiberein. Allerdings sind gebietsspezifisch auch einige Ab-
weichungen zu beobachten. Im zweiten Teil des Berichtes zur Ereignisanalyse werden
weitere Auswertungen dargestellt, z.B. zu den massgebenden Einflussgrossen auf die
Auslaufdistanzen von Hangmuren. Zudem soll {iber die derzeit laufenden Studien zu
den Aussagemdglichkeiten von Bodenkarten im Hinblick auf die Prognose von Riifen,
zur Modellierung von Hangmuren und zum Zusammenhang zwischen dem Ausldse-
zeitpunkt und der Niederschlagsentwicklung berichtet werden.
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Das Hochwasser vom August 2005 ist in jiingerer Zeit ohne Parallele, im historischen Riickblick jedoch nicht

einmalig. Mit iiberregionalen Grossereignissen ist deshalb auch zukiinftig zu rechnen. Der Umgang mit den

Unsicherheiten, die mit der Einordnung solcher Ereignisse verbunden sind, stellt eine besondere Heraus-

forderung dar. Mit einem risikobasierten Vorgehen in Kombination mit robusten und tiberlastbaren Systemen —

also einem «pragmatischeny risikoorientierten Ansatz — kann mit diesen Unsicherheiten umgegangen werden.

Ein volilstindiger Schutz vor Naturgefahren ist aus technischen und okonomischen Griinden nicht méglich. Mit

relativ einfachen Massnahmen am Objekt und vorbereiteten Notfallkonzepten lassen sich jedoch auch bei

Grossereignissen Schiden auf ein tragbares Mass reduzieren.

Mit Gesamtschidden von rund 3 Mrd. Franken ist das Hochwasser vom August 2005 in
der jiingeren Vergangenheit ohne Parallele (Abb. 11.1). Der gesamte Alpennordhang
zwischen der Sarine und dem Alpenrhein, die Alpenrandseen und deren Unterldufe
waren vom Hochwasser betroffen. Ostlich des Alpenrheins erstreckte sich das betrof-
fene Gebiet weit nach Osten bzw. Nordosten. In Osterreich waren in den Bundeslin-
dern Vorarlberg, Tirol, Steiermark und Salzburg schwere Schiden zu verzeichnen. In
Deutschland war vor allem Siidbayern betroffen. Mit iiber 550 Mio. Euro (825 Mio.
Franken) in Osterreich und rund 175 Mio. Euro (260 Mio. Franken) in Deutschland gab
es auch im angrenzenden Ausland ausserordentliche Schiden.

Abb. 11.1 > Schéden durch Hochwasser und Rutschungen seit 1972 (Preisbasis 2004).
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Das Gesamtbild des Ereignisses vom August 2005 entspricht letztlich dem, was bei
derartigen Grossereignissen zu erwarten ist. Fiir den Zeitraum seit 1972, fiir den ver-
gleichbare Schadenszahlen vorliegen, ist es zwar ohne Parallele, was aber auf Grund
der kurzen Beobachtungsdauer von rund 30 Jahren nur wenig aussagt. Ein Vergleich
mit fritheren Ereignissen drangt sich deshalb auf, auch wenn die entsprechenden Da-
tengrundlagen mit grosseren Unsicherheiten behaftet sind. So sind friihere Ereignisse
oft nur schlecht dokumentiert. Zudem hat einerseits das Schadenspotenzial im Laufe
der Zeit markant zugenommen, andererseits haben sich aber auch die Massnahmen
zum Hochwasserschutz weiter entwickelt. Gesamthaft kann aber als erwiesen angese-
hen werden, dass sich im 19. Jahrhundert mehrere Hochwasser ereignet haben, die — je
nach Umrechnungsgrundlage — das Schadensausmass von 2005 erreichen oder sogar
iibertreffen. Bei der Betrachtung einer ldngeren Zeitperiode verliert somit das Ausmass
der Schiaden vom August 2005 die Einzigartigkeit, welche es innerhalb der letzten 30
Jahre aufweist. Bei aller Unschérfe in der Beurteilung ist deshalb davon auszugehen,
dass das Hochwasser vom August 2005 kein singulédres Ereignis ist, und dass mit dem
wiederholten Auftreten dhnlicher Ereignisse auch in Zukunft gerechnet werden muss.

Seit Beginn des 19. Jahrhunderts haben sich in der Schweiz 16 grosse iiberregionale
Hochwasser ereignet, die ein iliberkantonales Eingreifen nétig machten (Abb. 11.2).
Diese Ereignisse verursachten Schidden, die nach heutigem Geldwert zwischen
500 Mio. und einigen Mrd. Franken liegen. Sie forderten jeweils mehrere, im 19.
Jahrhundert oft Dutzende, von Todesopfern. Uberregionale Grossereignisse unter-
schiedlichen Ausmasses treten, statistisch gesehen, etwa alle 15 Jahre auf. Dabei wird
im Mittel etwa alle 50-100 Jahre ein dhnliches Ausmass wie im August 2005 erreicht.

Abb. 11.2 > Grosse iiberregionale Hochwasserereignisse seit 1800 (Rothlisberger 1991, Pfister 2002).
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Gegeniiber der Situation im 19. und 20. Jahrhundert sind heute bei Grossereignissen
bedeutend weniger Todesopfer zu beklagen. Diese erfreuliche Entwicklung ist sicher
auf die in den letzten 100 Jahren realisierten wasserbaulichen und forstlichen Mass-
nahmen zuriickzufiihren. Sie widerspiegelt aber, wie dies die Zahlen der 2005 evaku-
ierten Personen belegen, vor allem auch die bedeutenden Fortschritte im Bereich der
organisatorischen Massnahmen und die umfassenden Mdglichkeiten, welche heute zur
Rettung von Personen zur Verfiigung stehen.

Einordnung des Hochwassers im
historischen Riickblick

Uberregionale Grossereignisse

Abnahme der Opferzahlen
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Der Versuch, das Ereignis vom August 2005 aus Sicht der jeweiligen Fachbereiche
einzuordnen, zeigt deutlich die Schwierigkeit auf, die Wahrscheinlichkeit eines so
seltenen Ereignisses zu quantifizieren. An Hand der Analyse der Niederschldge lésst
sich die Bedeutung der Systemabgrenzung aufzeigen. So ergeben sich bei der Betrach-
tung von Punktniederschlégen fiir einzelne Stationen Jahrlichkeiten von deutlich mehr
als hundert Jahren. Schweizweit war die 48-Stundensumme des Niederschlages bei 20
Stationen ein Jahrhundertereignis. Die extremen Jéhrlichkeiten widerspiegeln die
Seltenheit des Ereignisses fiir die lokalen Verhéltnisse, nicht aber die Wahrscheinlich-
keit in einem regional {ibergeordneten Rahmen. Demzufolge weist der im August 2005
beobachtete Gebietsniederschlag mit knapp 80 Jahren eine kleinere Wiederkehrperiode
auf, als die extremen Punktniederschlige einzelner Stationen. Sowohl die Analyse der
Niederschldge als auch jene der Spitzenabfliisse zeigen zudem deutlich die Unschérfe
der Jéhrlichkeiten bzw. Wahrscheinlichkeiten. Die Genauigkeit der Extremwertstatistik
hiangt von der verfiigbaren Datengrundlage ab. Die vorhandenen Messreihen sind zu
kurz, um solche Ereignisse zuverldssig einzuordnen. Die vorhandene Unschérfe 1dsst
sich durch die Angabe von Vertrauensintervallen charakterisieren.

Aus nationaler bzw. iiberregionaler Sicht entsprachen die im August 2005 abgelaufe-
nen Prozesse den bisherigen Erfahrungen bei Grossereignissen. Auf lokaler Ebene
wurden jedoch unerwartete Prozesse festgestellt, entweder weil am betreffenden Ort
der Prozess an sich nicht erwartet wurde oder weil die mit dem Prozess verbundenen
Intensitdten die erwarteten Werte deutlich {ibertrafen und so besonders hohe Schiaden
verursachte. Ausgewdhlte Beispiele werden im zweiten Teil der Ereignisanalyse ver-
tieft untersucht. Nicht unerhebliche Schéden traten zudem in Gebieten weit ab eines
Gewdssers auf. Solche Schdden durch oberfldchlich abfliessendes Niederschlagswasser
lassen sich in vielen Fillen relativ einfach mit kostengiinstigen Massnahmen am oder
um das Objekt verhindern.

Die grosse Linge der Gewisserabschnitte, auf welchen die Uberschreitung der Ab-
flusskapazitit oder die Seitenerosion die auslosenden Prozesse flir Schdden waren,
zeigt deutlich die Notwendigkeit von Raum, um Wasser, Feststoffe und Schwemmbholz
abzufiihren oder zuriickzuhalten. Nur wenn geeignete Flachen und Korridore frei
gehalten oder frei gemacht werden, lassen sich Schiaden entlang grosserer Gewésser bei
zukiinftigen Ereignissen gegeniiber heute deutlich reduzieren.

Grossereignisse wie jenes vom August 2005 decken Schutzdefizite auf. In nicht betrof-
fenen Gebieten und fiir andere Ereignisabldufe zeigen die Gefahrenkarten die Ausdeh-
nung und die Intensitdt der zu erwartenden Prozesse. Die vertiefte Analyse dieser
Gefahrengrundlagen ist dem zweiten Teil der Ereignisanalyse vorbehalten. Schweiz-
weit sollen die Gefahrenkarten bis 2011 erstellt und auch die vorhandenen Defizite
weitgehend bekannt sein. Das Hochwasser 2005 zeigt aber bereits deutlich, dass viele
bestehende Schutzbauten den heutigen Anforderungen nicht geniigen, nicht {iberlastbar
sind und sich auch nicht mit einfachen Mitteln an die heutigen Anforderungen anpas-
sen lassen. Wie der absehbare Umfang der durch das Hochwasser 2005 ausgeldsten
Folgeprojekte zeigt, ist der Handlungsbedarf gross. Die fiir den Hochwasserschutz
verfligbaren Mittel sind begrenzt und die erforderlichen Massnahmen lassen sich nicht
gleichzeitig umsetzen. Uberall dort, wo die Realisierung von Hochwasserschutzprojek-

Unscharfen bei der
Quantifizierung der
Eintretenswahrscheinlichkeit

Wenig iiberraschende Prozesse
auf liberregionaler Ebene

Notwendigkeit fiir mehr Raum

Handlungsbedarf im baulichen
Hochwasserschutz
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ten lidngere Zeit benotigt, lassen sich aber mit vergleichsweise kostengiinstigen Mass-
nahmen wie Raumsicherung, Objektschutz oder Notfallplanung die vorhandenen
Risiken massgeblich reduzieren.

Die mit der Einordnung des Hochwassers 2005 verbundenen Schwierigkeiten zeigen
die Grenzen eines rein risikobasierten Vorgehens im Umgang mit Naturgefahren auf,
da sich die grossen, mit der Quantifizierung der Eintretenswahrscheinlichkeiten ver-
bundenen Unschirfen, direkt im Risiko niederschlagen. Infolge dieser Unsicherheit
lassen sich aus der Forderung, wonach eine Massnahme auf ein bestimmtes Risiko
auszulegen sei, oft mit der gleichen Argumentation Belastungsannahmen rechtfertigen,
die um einen Faktor 2 oder mehr divergieren. In solchen Fillen scheint ein differen-
ziertes und nicht allein rein risikobasiertes Vorgehen sinnvoll. Die grosse Herausforde-
rung besteht darin, Massnahmen innerhalb der vorhandenen Unsicherheit zu optimie-
ren. Sind die Kosten einer Massnahme vergleichsweise klein, kann sie auf eine
Belastung ausgelegt werden, die eher am oberen Rand des Unsicherheitsspektrums
angesiedelt ist. Sind hingegen die Kosten vergleichsweise gross, sollte der Bemessung
eher eine Belastung zu Grunde gelegt werden, die am unteren Rand des Unsicherheits-
spektrums liegt. In jedem Fall ist durch eine geeignete Systemwahl sicherzustellen,
dass die Massnahme {iiberlastbar ist und das verbleibende Risiko angemessen beriick-
sichtigt wird. Dadurch wird gewéhrleistet, dass die Schdden nicht schlagartig zuneh-
men, wenn das Bemessungsereignis iibertroffen wird. Die Ermittlung der im Uberlast-
fall betroffenen Gebiete, der bei einer Eskalation des Ereignisses ablaufenden Prozesse
sowie deren Intensitéten ist eine wichtige Grundlage zur Beurteilung der verbleibenden
Risiken. Wenn diese erkannt sind, lassen sie sich wirkungsvoll durch bauliche Mass-
nahmen zum lokalen Schutz empfindlicher Objekte und durch organisatorische Mass-
nahmen minimieren.

Eine zentrale Voraussetzung fiir die Intervention bei Naturereignissen sind zuverlédssige
Prognosen. Vorhersagen sind aber nur dort sinnvoll, wo dadurch Zeit fiir ein wirksa-
mes Handeln gewonnen werden kann. Das Hochwasser 2005 hat im Bereich der Vor-
hersage und Warnung deutliche Grenzen und Schwachstellen aufgezeigt. Diese betref-
fen in erster Linie die verfiigbaren Prognoseinstrumente. Hier sind Weiterentwick-
lungen und Verbesserungen erforderlich, die einerseits einen besseren Umgang mit den
inhdrenten Unsicherheiten ermdglichen (z.B. durch Ensemble Vorhersagen in der
Meteorologie), andererseits sind verstirkte Anstrengungen hinsichtlich zuverldssigerer
regionaler Abflussprognosen notwendig. Das Hochwasser 2005 hat auch deutlich
Schwichen struktureller Art offen gelegt. Besonders im Bereich der Abflussvorhersa-
gen waren die personellen Ressourcen zur Bewiltigung der Krisensituationen nicht
ausreichend. Die technischen Systeme zur Verbreitung der Informationen waren aus-
serdem den aufgetreten Belastungen nicht gewachsen. Um solches zukiinftig zu ver-
hindern, sind die im Projekt OWARNA (Optimierung von Warnung und Alarmierung
bei Naturgefahren) des Eidgendssischen Departements fiir Verteidigung, Bevdlke-
rungsschutz und Sport VBS und der Nationalen Plattform Naturgefahren PLANAT
geforderten Massnahmen ziigig umzusetzen.

Umgang mit den Unscharfen

Schwachstellen bei der
Vorhersage und Warnung
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Das Hochwasser vom August 2005 hat auch bereits bekannte Liicken in der Koordina-
tion zwischen den beteiligten Stellen eindriicklich bestitigt, die sich in einer teilweise
mangelhaften Konsistenz der Aussagen auswirkten. Die Fachstellen, welche die fiir
Naturgefahren relevanten Informationen verbreiten, haben deshalb bereits vor dem
Hochwasser 2005 beschlossen, eine gemeinsame Informationsplattform Naturgefahren
(GIN) aufzubauen, auf welcher die relevanten Daten sowie gemeinsame Bulletins an
die Einsatzorgane und Fachstellen verbreitet werden.

Wegen der systemimmanenten Unsicherheiten werden sich lokale Entwicklungen
letztlich nie genau voraussagen lassen. Vorhersagen allein konnen deshalb bei weit
reichenden Entscheiden kaum alleinige Grundlage sein. Sie miissen deshalb zusammen
mit lokalen Beobachtungen und Kenntnissen bewertet und interpretiert werden. Dazu
brauchen die Entscheidungstriger auf allen Stufen die fachliche Unterstiitzung von
Naturgefahrenspezialisten, die entsprechend geschult und ausgebildet sein miissen.
Wie dies konkret aussehen konnte, wird im Rahmen des zweiten Teils der Ereignisana-
lyse vom Hochwasser 2005 studiert.

Die Schweiz muss sich darauf einstellen, dass Ereignisse wie jenes von 2005 oder gar
grossere Naturereignisse auch in Zukunft auftreten konnen. Um zu verhindern, dass
dabei dhnliche oder noch grossere Schiden auftreten, ist die konsequente Fortsetzung
einer umfassenden Gefahrenpraventionspolitik notwendig. Grundlage dafiir bilden die
Gefahrenkarten, welche aufzeigen, wo mit welchen Ereignisausmassen gerechnet
werden muss. Auf ihrer Grundlage kdnnen die notwendigen vorbeugenden Massnah-
men getroffen werden, seien diese raumplanerischer oder baulicher Art. Dennoch ist
auch mit Ereignissen zu rechnen, welche die Wirksamkeit der getroffenen Massnah-
men ibertreffen. Schutzmassnahmen miissen deshalb in ihrem Verhalten robust und
iiberlastbar sein. Um ein unkontrolliertes Anwachsen der Schidden zu verhindern, sind
Objektschutzmassnahmen und vorbereitete Notfallmassnahmen notwendig. In jedem
Fall ist durch eine sorgfiltige Raumnutzung ein unkontrolliertes Anwachsen des Scha-
denspotenzials zu verhindern. Das Ereignis vom August 2005 hat schliesslich in aller
Deutlichkeit gezeigt, dass Versicherungen zur Sicherung eines Neubeginns und somit
fiir das wirtschaftliche Uberleben unverzichtbar sind.

Beim Umgang mit Naturgefahren handelt es sich um eine Verbundaufgabe der 6ffent-
lichen Hand (Bund, Kantone und Gemeinden) privater Institutionen (Versicherungen,
Planer, Architekten etc.) sowie jedes Einzelnen, der potentiell von Naturgefahren
betroffen ist. Die grosse Zahl von Akteuren und die lokal unterschiedliche Auspragung
der Gefahrensituation bedingen massgeschneiderte Losungen, welche alle Chancen zur
Beeinflussung des Risikos ergreifen miissen. Weil mit Grossereignissen wie jenem von
2005 auch kiinftig gerechnet werden muss, sind Pravention vor und Intervention bei
solchen Ereignissen eine Daueraufgabe aller.

Gemeinsame Informations-
plattform Naturgefahren

Fachwissen auf allen Stufen

Konsequente Fortsetzung einer
umfassenden Hochwasserschutz-
politik

Umgang mit Naturgefahren -
eine Daueraufgabe aller
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