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Hochwasserwarnungen
far das Wallis

Mario Rohrer, Christian Noetzli
und Armin Petrascheck

1. Einleitung

Gemass eines Beschlusses des Walliser Staatsrates vom
17. November 1993 wurde eine Arbeitsgruppe (Consecru)
ins Leben gerufen, die mit Fachleuten des Kantons Wallis
und des Bundes zusammen eine Studie ausarbeiten sollte.
Ziel dieser Studie ist es, ein Sicherheitskonzept gegen die
Hochwasser zu erstellen, welches mithelfen soll, in Zukunft
Schaden durch Hochwasser auf dem Walliser Kantons-
gebiet so klein wie mdglich zu halten.

Diese Massnahmen der Walliser Regierung waren eine
Reaktion auf die verheerenden Uberschwemmungen vom
September 1993, welche grosse Teile des Oberwallis, ins-
besondere die Stadt Brig, betrafen. Damals wurden infolge
Verklausung der Saltina-Briicke grosse Teile der Briger
Innenstadt vom Wasser und Schwemmaterial verschuttet
(vergleiche auch Réthlisberger, 1994). Die Bevdlkerung und
Behorden waren sich dem Ausmass der drohenden Gefahr
fUr Leib und Leben, die damals fir die Anwohner und Pas-
santen bestand, zu Beginn der Uberschwemmungen nur
wenig bewusst (Mdller et al., 1997).

Der folgende Artikel befasst sich mit den meteorologi-
schen bzw. hydrologischen Grundlagen zur Ausgabe von
Hochwasserprognosen fur das Wallis. Auf diesen Progno-
sen basierend wird zudem ein Hochwasserwarnsystem
vorgeschlagen, welches fiinf Warnstufen umfasst. Die ein-
zelnen Stufen beinhalten Massnahmenpakete, die praven-
tiv auf die Schadengefahren einwirken. Die Unterteilung in
einzelne Warnstufen hilft mit, das Bewusstsein in der
Bevdlkerung fur allfallig drohende Gefahren zu bilden.

2. Nutzen von Hochwasserprognosen

Da im Wallis bezlglich Hochwasserwarnung noch kaum
Erfahrungswerte vorliegen, war es fur die Grundlagenstu-
dien notwendig, in anderen Gebieten Ubertragbare Paralle-
len zu suchen. In diesem Artikel werden im folgenden sol-
che Eigenschaften des Rheingebietes mit entsprechenden
des Wallis verglichen.

Die beiden Hochwasserereignisse von 1993 bzw. 1995
entlang des Rheins haben gezeigt, dass die Erfahrungen,
welche bei sich in ahnlichem Ausmass wiederholenden
Ereignissen gesammelt werden kénnen, sehr wichtig sind.
Beim Hochwasser 1995 stellte sich heraus, dass durch
bessere Vorbereitung von Informations- und Krisenzen-
tralen sowie durch vorsorgliche Massnahmen der Haus-
eigentiimer in betroffenen Siedlungsgebieten die Schaden
im Vergleich zu 1993 trotz vergleichbarer Wasserstande
des Rheins bei beiden Ereignissen halbiert werden konn-
ten (IKSR, 1997). Die Hochwasserwarnungen waren dabei
ein wertvolles Instrument und Entscheidungshilfsmittel. Es
war genugend Zeit vorhanden, Personen zu evakuieren
und Massnahmen zur Verhinderung grosser Sachschaden
zu treffen. Die Hochwasserwarnungen sind jedoch nicht
als einzige notwendige, sondern als begleitende Mass-
nahme verschiedener anderer Vorsorgetatigkeiten zu
betrachten.

Die Prognosen und Warnungen sttitzen sich im Rheinge-
biet nicht nur auf Hochwasserpegel im Gewassersystem,
sondern auch auf Modellrechnungen der Abflusswellen
aus meteorologischen Daten und Vorhersagen.

Im Wallis kdnnten solche Hochwasserwarnungen bei
zukUnftigen Ereignissen auch von grossem Nutzen sein. Als
Beispiele von Massnahmen seien hier das Anheben der
Strassenbriicke Uber die Saltina bei Brig/Glis und auch der-
jenigen Uber die Rhone der Furka-Oberalp-Bahn (FOB) bei
Naters erwéhnt (siehe Bild 1): Im Falle eines Hochwassers
wirden beide zu gefahrlichen Flusssperren, die mitgefuhr-
tes Holz und Kies zurtickhalten kénnen. Ein solches Szena-
rio kénnte ein Ausufern des jeweiligen Flusses beschleuni-
gen oder die Briicke zerstdren. Rechtzeitige, qualitativ gute
Hochwasserwarnungen kdnnten hingegen ein rechtzeitiges
Anheben der Briicke ermdglichen.

3. Grundlagen far Hochwasserprognosen

3.1 Messstationen

Die Hochwasserprognosen basierten bei den Ereignissen
des Rheingebietes auf laufend erhobenen Daten des Nie-
derschlags im Einzugsgebiet, auf Prognosen der Wetter-
dienste sowie auf der Erfassung von Hochwasserwellen an
Messpegeln (IKSR, 1997). Dazu kommt das Wissen um die
Laufzeiten von Hochwasserwellen, wie sie aus friheren
Ereignissen ermittelt wurden.

Mit Ausnahme der Laufzeiten lassen sich die Ergebnisse,
die bei den beiden jingeren Rheinhochwassern gesammelt
wurden, auch mit Hochwassersituationen im Wallis verglei-
chen. Es wurden im Rahmen dieses Beitrags deshalb die
verfugbaren meteorologischen bzw. hydrologischen Mess-
stationen im Einzugsgebiet der Rhone gepriift, welche fir
eine Hochwasserprognose in Frage kommen. Im Bild 2 sind
diese flr das Wallis dargestellt. Neben automatischen
ANETZ-, ENET- und IMIS-Stationen sind Abflussmess-
stationen und manuelle Niederschlags-Tagessammler vor-
handen. Von dieser Messinfrastruktur sind die ANETZ-
Stationen fUr die Ausgabe von Prognosen geeignet. Die
ENET-Stationen mUssten zur Verwendung fiir Hochwasser-
prognosen mit automatisch arbeitenden Online-Nieder-
schlagsmessgeraten nachgertstet werden, da bei ihnen
zurzeit kein Niederschlag gemessen wird. Ahnliches gilt fiir
die IMIS-Stationen, welche zur Lawinenwarnung dienen.

Die Abflussmessstationen an den Seitenbédchen der
Rhone befinden sich oft nahe bei der Einmiindung in den
Vorfluter (vergleiche Bild 2). Diese Abflussmessstationen
sind wohl fiir die Modellierung der Abflussszenarien in den
jeweiligen Teileinzugsgebieten geeignet, als Hochwasser-
warnstationen kommen sie jedoch infolge der kurzen Lauf-
zeiten nur bedingt in Frage.

Bild 1. Anhebbare Bricke der BLS bei Naters. Die Wasserflihrung
der Rhone ist etwas hoher als der Durchschnittsabfluss (Foto:
M. Rohrer, 8. August 1998).
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Bild 2. Lage von klimatologischen und hydrologischen Messstationen im Wallis (Kartengrundlage, reproduziert mit Bewilligung des

Bundesamtes flr Landestopographie vom 27. Januar 1999).

Fir die Rhone selber resultierten aus Stationsvergleichen
ungeféhre Laufzeiten fir Hochwasserwellen von etwa vier
Stunden fir die Strecke Brig—Sion (54 km Lange, 183m
Hoéhendifferenz; vergleiche Lang et al., 1995).

3.2 Starkniederschlagsprognosen

Fur das Wallis wurden die Wetterlagen ermittelt, welche
in der Vergangenheit starke Hochwasser gebracht hatten.
Je nach Lage der Hoch- und Tiefdruckzentren kdnnen
zwei hochwasserrelevante Grosswetterlagen unterschie-
den werden.

Die eine zeigt Anstromungsrichtungen aus NW bis SSW
(sog. «Taltyp») und betrifft vor allem die unteren Abschnitte
des Walliser Rhonetals sowie die nérdliche Talflanke. Fur
das Goms und die Vispertéler sind Anstréomungsrichtungen
aus SW bis SO (sog. «Randtyp») massgebend. Lokale kon-
vektive Ereignisse wie Warmegewitter sind fur die Flisse im
Wallis selten hochwasserbringend. Fir einzelne Béache
kann ein Gewitter jedoch durchaus zu einem lokalen Hoch-
wasserereignis flhren.

In Bild 3 sind die Positionen von Tief- bzw. Hochdruck-
zentren wahrend eines Siudanstrémungsereignisses (Rand-
typ) aufgezeichnet (Meteodat, 1999).

Die Untersuchung von historischen Hochwasserereignis-
sen zeigt, dass in den meisten Fallen eine Anstrémungs-
situation des Randtypes vorherrschend war. Der Umkehr-
schluss, dass jede solche Wetterlage hochwasserbringend
sein muss, ist jedoch unzulassig, da auch bei diesen fir die
Verhaltnisse im Wallis oft nur geringe Niederschlagsmen-
gen anfallen. Extremereignisse bilden auch bei Anstré-
mungsrichtungen aus SW bis SO die Ausnahmen.

Die beschriebenen Grosswetterlagen kdnnen mittels der
heute zur Verfligung stehenden Wettervorhersagemodelle
recht genau prognostiziert werden. Die Modelle, welche ftir

solche Mittelfristprognosen (Zeitraum: etwa ein bis flnf
Tage) gebraucht werden, erfassen das Wettergeschehen in
grossraumigen Gebieten. Ob beim Eintreffen einer hoch-
wasserrelevanten Grosswetterlage auch entsprechende
Niederschlagsmengen fallen, lasst sich mittels der erwahn-
ten Wettervorhersagemodelle jedoch nur qualitativ beurtei-
len. Dazu mussen Modelle verwendet werden, die eine
hohere raumliche und zeitliche Auflésung besitzen. In
Tabelle 1 (vierte Spalte) ist die Abstufung bezliglich kirzer
werdender Vorhersagezeitrdume ersichtlich.

Je kirzer die Vorhersagezeiten sind, desto zuverlassiger
kénnen die Vorhersagen werden, aber auch desto detail-
liertere Angaben mussen Uber die moglichen Wetterent-

b

Bild 3. Positionen der Tiefdruckzentren (Punkte) und Hochdruck-
zentren (Kreise) wéhrend verschiedener Stidanstromungslagen flir
das Wallis («Randtyp»). Die Tiefdruckzentren konzentrieren sich
innerhalb der gestrichelten Linie (nach Lang et al., 1996 verandert).
Das Wissen um die Druckverteilungen, welche zu Starknieder-
schlagen fuhren, ist wichtig fiir die Langfristprognosen (ein bis flinf
Tage).
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Tabelle 1. Schematischer Uberblick des Hochwasserwarnsystems fiir das Wallis mit Warnstufen, Massnahmen sowie Prognoseunterlagen
(nach Lang et al., 1998 verandert).

Warnstufe Zeit bis Ereignisbeginn Empfehlungen und

Massnahmen (Bsp.)

meteorologische
Prognoseunterlagen

interne Warnstufe, keine
Warnungsausgabe

1 ca. 5 Tage globale Modelle

2 ca. 48 Std. zustandige Behorden werden
gewarnt, Alarmdispositiv und

Notfallmaterial Uberprifen

globale Modelle

3 ca. 24 Std. zustandige Behorden werden
gewarnt, Rapport einberufen,
Aushéangen von Hochwasser-
warnzetteln, flussnahe

Baustellen und Bauten sichern

regionale Modelle

4 4 Std. zustandige Behorden werden Radar, Meteo-Stationen

gewarnt, Sperrung von
flussnahen Gebieten,
Avisierung von Anwohnern und
Betrieben in den betroffenen
Gebieten, Positionierung von
Wachposten

5 0 Std.; Ereignis
eingetreten

zustandige Behdrden werden
auf dem laufenden gehalten;

Radar, Meteo-Stationen

Einsatz von Bautrupps,
Organisation von
Vermisstensuche

wicklungen vorliegen. Fiir solche Kurzfristprognosen (Zeit-
raum: etwa vierundzwanzig bis vier Stunden) stehen in der
Schweiz heute wertvolle Hilfsmittel zur Verfiigung. Eines
dieser Hilfsmittel wird in naher Zukunft (ab Herbst 1999)
noch verbessert: Das Schweiz-Modell (SM) der SMA
MeteoSchweiz wird bezlglich der Maschenweite der Git-
terpunkte von vierzehn auf sechs Kilometer verfeinert, die
Ausgabeintervalle werden von zwolf auf sechs Stunden
verklrzt. Das Schweiz-Modell wird zudem mit neuen
Berechnungsgrundlagen fiir die physikalischen Prozesse in
der Atmosphére ausgestattet. So kdnnen die raumlichen
Verteilungen von Niederschlag und Temperatur modell-
technisch besser erfasst werden.

HIIHE LH
DOLE+RLEBIS

S P 2
Bild 4. Kompositbild der Niederschlagsradare La Déle und Albis
vom 22. September 1993, 21.00 Uhr, wie es zur Kirzestfristpro-
gnose beigezogen wird. Die gepunkteten Kreise umfassen Gebiete
mit starken Niederschlégen. Die Starkniederschlagszone westlich
des Genfersees verlagerte sich bis zum 23./24. September in Rich-
tung Walliser Alpen und bewirkte dort die verheerenden Uber-
schwemmungen in den Seitentélern der Rhone (nach Lang et al.,
1996 verandert).

Fur die Erfassung der Wetterverhéltnisse in Echtzeit und
fur die Klrzestfristprognose («nowcasting», Zeitraum: etwa
eine bis drei Stunden) kénnen neben Klimastationen mit
Niederschlagserfassung und Echtzeitibermittiung auch
Niederschlagsradar-Auswertungen dienen. Bild 4 zeigt ein
Beispiel eines Radarcomposit-Bildes vom September 1993
(Meteodat, 1999). Es sind hohe Niederschlagsintensitaten
westlich von Genf sowie im Tessiner Grenzgebiet zum Pie-
mont ersichtlich.

Bild 5 zeigt eine Extremwertstatistik des Niederschlags
fur die Station Binn. Die Statistik zeigt die Niederschlags-
héchstwerte flir Zeitrdume von einem, zwei und finf Tagen.
Die bei historischen Ereignissen (1901 bis 1994) gemesse-
nen Niederschldge wurden gegentber ihrer Wiederkehr-
periode aufgezeichnet. Die Niederschlagsmenge, welche
bei der Station Binn wahrend des Ereignisses vom 22. bis
25. September 1993 gefallen war, stellt bei den 5-Tages-
Hoéchstwerten das bisherige Maximum dar. Bei den 1-
Tages-Hochstwerten stammt der grosste Wert aus dem
Jahr 1987.

Extremwertstatistiken unterstitzen Abflussvorhersagen
nicht direkt, sie beschreiben jedoch die historischen Erfah-
rungen und sind notwendig fir die Dimensionierung von
Bauwerken in Gerinnenahe.

3.3 Hydrologische Grundlagen

Die Walliser Seitentéler der Rhone sind durch die Nutzung
des Wassers in Pump- und Speicherkraftwerken zum Teil
stark anthropogen beeinflusst. Beispiele sind die beiden
Kraftwerksbetriebe Mattmark und Grande Dixence (verglei-
che auch Consuegra et al., 1998). Die Abflussmengen der
Vispa bei Visp sind beispielsweise zu Uber 80 % durch
Kraftwerke beeinflusst (HADES, 1992), wahrend der Anteil
der Einzugsgebietsflache, deren Abfluss in Kraftwerken
genutzt wird, nur 42 % betragt (siehe Bild 6).

Der hohe Grad anthropogener Beeinflussung der Walliser
Seitentéler birgt in bezug auf die Erfassung von Extrem-
ereignissen aber auch gewisse Chancen. So hat der Matt-
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Bild 5. Frequenzdiagramm fiir 1-, 2- und 5-Tages-Hochstwerte des
Niederschlagstagessammlers BINN (aus Meteodat, 1999).

markstausee bei den Hochwassern 1987 und 1993 als
Ruckhaltebecken gedient.

Diesen positiven Aspekten steht die hohe Komplexitat
der ablaufenden Prozesse im Einzugsgebiet gegentber, die
von einer Mischung aus «natirlichen» und «klnstlichen»
hydrologischen Faktoren gepragt ist. Es ist durchaus
mdglich, dass infolge der anthropogenen Einfllisse, bei
vergleichbaren Niederschlagen, grosse Unterschiede be-
zlglich der Abflussmengen auftreten. Diese Problematik
bedingt die Untersuchung und Aufschlisselung von Ein-
flissen der Kraftwerksnutzung in den Untersuchungsge-
bieten. Die Aufteilung des Abflusses geschieht beim Bei-
spiel Mattmark nach dem Schema von Bild 7.

Far einige Teileinzugsgebiete der Rhone wurden Kenn-
werte von Teilflachen in einem Rasterformat digitalisiert, um
sie in Rechenmodellen weiterverwenden zu kénnen. Somit
sind u.a. Angaben Uber Vergletscherung, Feuchtflachen-
anteil, Felsoberflachen sowie Bodenkennwerte verflgbar
(Lang et al., 1996).

37.1 km®
gespeichert
[5%]

283.8 km?

normalerweise 2
4571 km

. Z
gespglch‘en:tt ct\der natirlicher
a g;f/l ol Abfluss und
[37 %] Laufwasser

(58%]

Bild 6. Abflussrelevante Flachenanteile des Einzugsgebietes der
Vispa bei Visp (Meteodat, 1999).

4. Anwendung eines Abflussmodelles
auf das Einzugsgebiet der Vispa

4.1 Einleitung

Im vorangehenden Abschnitt wurde auf die Moéglichkeit
hingewiesen, die Grundlagen fiir Hochwasserprognosen je
nach Wettersituation abzustufen. Dies wurde bei der fol-
genden Anwendung gemacht. Besonderer Wert wurde
dabei auf die Kirzestfristprognose gelegt, da dies die spe-
zielle Situation im Wallis erfordert. Die Laufzeiten in den
Seitentélern der Rhone sind sehr kurz. Deshalb missen die
Hochwasserereignisse schon wéhrend ihrer Entstehung
erfasst werden, damit genlgend rasch reagiert werden
kann.

Das im folgenden beschriebene Abflussmodell berechnet
aus verschiedenen Inputdaten Abflussprognosen fiir einen
Zeitraum von funf Tagen. Die Friiherkennung von hochwas-
serbringenden Wettersituationen ist damit moglich. Den
Unsicherheiten mdglicher Abflussmengen wird mittels der
Berechnung von Vertrauensintervallen Rechnung getragen.
Bei einem tatsachlich eintretenden Ereignis kommt den
kurzfristigen Entwicklungen im Prognosegebiet die wich-
tigste Rolle zu.

Zur Berechnung von Prognosen fiir ein kleines, hochge-
legenes und vergletschertes Einzugsgebiet erwies sich ein
— relativ einfaches — statistisches Abflussmodell als am
besten geeignet.

%
-
)
E
= =1
35 £
> e 2 7]
. o SE S 80
s 98 ERS o0
o B PRGN
& gg K
[zus, A=
e, gy ‘“101‘\3’\
M35y f pusone

m3]

Oberlauf Matmark
~

150w

Ausgleichsbecken Zermei

[100°

g ABC Gufer

(19 m3fs]

(20 m3/s]

Bild 7. Schematischer Uberblick der Kraftwerksanlage Mattmark
[in eckigen Klammern sind die Kapazitaten der einzelnen Elemente
aufgeflhrt] (aus Meteodat, 1999).

4.2 Inputdaten

Als Inputdaten fir den operationellen Betrieb des Modells
werden meteorologische Messwerte (Niederschlag, Luft-
temperatur) sowie hydrologische Daten (Abfluss zum Pro-
gnosezeitpunkt) verwendet. Die Messwerte werden vor
jeder Prognoseausgabe aktualisiert.

Bei hochwassergeféhrlichen Situationen sollen die Mess-
werte als Echtzeitdaten vorliegen, um einen konti-
nuierlichen Vergleich zwischen Prognose und aktuellen
Messwerten zu ermdglichen. Dies bedingt, dass die Mess-
stationen automatisch und mit hoher zeitlicher Auflésung
arbeiten. Die Stationen sollen zudem Uber ein sicheres
Ubermittlungssystem zur Auswertungszentrale verfiigen.

Fr die Prognose werden Niederschlagswerte Uber das
Einzugsgebiet rdumlich interpoliert. Mit Hilfe der Tempera-
turmesswerte wird die Schneefallgrenze im Einzugsgebiet
berechnet. |hre Lage ist von grosser Wichtigkeit. Beim
Hochwasser von 1993 im Wallis zeigte sich dies deutlich:
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Die Niederschlage fielen bis in grosse Hohen als Regen,
was die Hochwassersituation stark verschérfte (siehe Bild
8). Die Griinde flur rasche Schwankungen der Schneefall-
grenze sind in den atmospharischen Prozessen zu suchen.
Selbst kleine Anderungen in den Anstrémungsrichtungen
kénnen beispielsweise warmere oder kéltere Luft zum sud-
lichen Walliser Grenzgebiet fihren, was zu einem Ansteigen
beziehungsweise Absinken der Schneefallgrenze flhrt.

4.3 Operationeller Betrieb
des Zuflussprognosenmodells

Das Regressionsmodell erlaubt die Berechnung von flnf-
tagigen Hochwasserprognosen. Dabei werden Vertrauens-
intervalle ausgegeben. Diese Intervalle sind durch die Linie
der 90 %igen sowie die Linie der 10 %igen Uberschrei-
tungswahrscheinlichkeit begrenzt. Weiter wird der Erwar-
tungswert (50 %-Linie) angegeben. In Bild 9 wurde die Pro-
gnose zudem durch die spéater eingefligten Messwerte
erganzt. Mitunter ist die Differenz zwischen den Intervalls-
grenzen sehr gross, so auch zwischen dem 10. und 14.
Oktober 1997. Die grossen Sicherheitsspielrdume haben
ihre Griinde: Sie entstehen durch die Unsicherheiten der
Niederschlagsprognose und die ungewisse Entwicklung
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b -
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Bild 8. Mittlere Tagesabflisse der Vispa bei Visp wahrend des
Ereignisses vom September 1993 (oben); im weiteren sind die
Tagessummen des Niederschlags von Zermatt, Saas Almagell,
Visp und vom Grossen St. Bernhard aufgefiihrt. Unten ist der Ver-
lauf der Nullgradgrenze dargestellt, wie er mittels des Temperatur-
gradienten Zermatt/Grosser St. Bernhard bestimmt wurde (Daten
nach LHG und SMA MeteoSchweiz).

der Schneefallgrenze. Ein Absinken bzw. Ansteigen der
Schneefallgrenze hat zur Folge, dass Direktabflussanteile
eines Prognose-Einzugsgebietes wegfallen bzw. hinzu-
kommen.

5. Prognoseresultate

Das Abflussmodell wurde fur die Prognose des Zuflusses
zum Mattmarkstausee im Herbst der Jahre 1997 und 1998
verwendet. In Bild 9 sind zwei Beispiele von 5-Tages-Pro-
gnosen dargestellt.

Bei néherer Betrachtung von Bild 9 erkennt man den Wert
der Hochwasserprognose: Fir den 10. Oktober 1997
wurde ein Ansteigen des Abflusses erwartet. Das Ausmass
des Anstieges konnte aus den vorher angegebenen Griin-
den noch nicht quantifiziert werden. Wachsamkeit und
minutidses Verfolgen der Wetterentwicklung waren jedoch
geboten. Hatte sich die Situation zusehends verscharft,
wéren zu einem spéteren Zeitpunkt Kirzestfristprognosen
gerechnet worden.

Die Erwartungswerte bei den Prognosen des Mattmark-
seezuflusses stellten meist eine gute Anndherung an die
gemessenen Werte dar. Im Herbst 1997 lagen die Vorher-
sagen in etwa neun von zehn Féllen innerhalb des Pro-
gnoseintervalls. In ungeféhr 5% der Falle lagen sie, aus-
schliesslich bei geringen Abflussmengen, etwas Uber der
oberen Grenze des Prognoseintervalls.

Grossere Abweichungen der Erwartungswerte (50 %-
Linie) von den — nachtréglich erhobenen — Messwerten tra-
ten bei relativ unsicheren Wetterentwicklungen auf, wie z. B.
am 10. Oktober 1997 (siehe Bild 9). Die Berechnung von
Vertrauensintervallen soll solche ungewissen Wetterent-
wicklungen berlcksichtigen. Eine Hochwasserprognose,
die sich auf die Ausgabe bloss einer Erwartungswertlinie
beschrénkt, ist fir den Bereich der Hochwasserwarnung
nicht geeignet. Sie wiirde eine Sicherheit suggerieren, die
nicht vorhanden ist.

Wo simulierte Hochwasserganglinien — die nicht zur Pro-
gnose verwendet werden — jedoch wertvolle Dienste lei-
sten, ist bei der Bemessung von Bauwerken, fiir Uber-
flutungsgefahren-Kartierungen oder fur die Schatzung der
Abflussminderung unterhalb von Speicherkraftwerken
(Consuegra et al., 1998). Diese Anwendungsbereiche ver-
langen, im Gegensatz zu den Prognosen, nach Grenzwer-
ten des moéglichen Abflusses.

6. Hochwasserwarnungen

Zur Umsetzung der Hochwasserwarnungen im Kanton
Wallis wurde ein Warnsystem vorgeschlagen. Es beinhaltet
funf Warnstufen und ordnet der entsprechenden Hochwas-
sersituation empfohlene Massnahmen zu. Tabelle 1 zeigt
einen Uberblick (iber die Struktur des Warnsystems. In der
vierten Spalte sind zusatzlich die meteorologischen Pro-
gnoseunterlagen aufgeflihrt, die fir die Hochwasserpro-
gnosen verwendet werden kénnen.

Die Abstufung nach Bedrohungslage ist in der Tabelle 1
deutlich ersichtlich. Je n&her ein Hochwasserereignis
bevorsteht, desto genauer und kurzfristiger missen die
Prognosen sein. Die Warnstufen mit den dazugehdérigen
Massnahmen und Empfehlungen werden den erwarteten
Ereignissen angepasst, die aus den Hochwasserprognosen
abgeleitet wurden.

Wird eine méglicherweise hochwasserbringende Wetter-
situation prognostiziert, stiinde auf diese Weise gentigend
Zeit zur Verfigung, um Krisenstébe einzuberufen und wei-
terfihrende Massnahmen zu treffen.
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Bild 9. Prognoseintervalle (oben fir den 9. bis 14. Oktober 1997,
unten fur den 11. bis 16. Oktober 1998) fiir den Zufluss zum Matt-
markstausee. Zwei 5-Tages-Prognosen des Abflusses, der mit
einer 10 %igen, 50 %igen sowie 90 %igen Wahrscheinlichkeit
Uberschritten wird. Fett eingezeichnet die tatséchlich gemessenen
Zuflusswerte.

7. Schlussfolgerungen

Far die in diesem Artikel beschriebenen Falle ist die Aus-
gabe von Hochwasserwarnungen sinnvoll, wie in der jing-
sten Vergangenheit mehrfach gezeigt werden konnte. Im
Wallis stellt ein Hochwasserwarnsystem, das auf verschie-
denen meteorologischen bzw. hydrologischen Messungen
basiert, eine wertvolle Entscheidungsgrundlage fur Krisen-
stdbe dar; dies nicht erst im Katastrophenfall, sondern ins-
besondere auch in den Situationen, welche in einen sol-
chen munden konnten.

Es sind meist grossraumige Wettersysteme, die im Wallis
zu einem Hochwasserereignis in den Flissen fihren kon-
nen (Meteodat, 1999). Diese Wettersysteme kénnen mit
den heutigen Hilfsmitteln friihzeitig erkannt und beschrie-
ben werden. Die Wettervorhersagen zeigen aber nur die
Maglichkeit des Entstehens eines Hochwassers auf. Die
Umwandlung in eine Abflussvorhersage — und besonders in
eine Hochwasservorhersage - bedingt die Kenntnis zahlrei-
cher auch kurzfristig verfigbarer Daten. Eine Vorhersage
bezlglich Abflussmengen kann dadurch erst bei kurzfristi-
gen Vorhersageperioden an Verlésslichkeit gewinnen.

Ein Hochwasserwarnsystem, dessen Prognosemetho-
den und Gegenmassnahmen stufenweise an die Gefah-
rensituationen angepasst werden, konnte den Krisenstabs-
verantwortlichen einen wesentlichen Vorteil bieten: Sowohl
vor als auch nach dem Eintritt eines Hochwassereignisses
kénnte es jenen entscheidenden zeitlichen Vorsprung auf
die mdglichen Ereignisse bringen, der fur die Eindammung
oder Verhinderung einer Katastrophe notwendig ist.
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La carriere de I’ingénieur EPF Giovanni Rodio, est tracée
avec ses faits les plus saillants [1]. Aprés les écoles en
Suisse et des chantiers en Espagne, il crée a Milan une
entreprise spécialisée. Son caractere et ses talents en ont
fait un extraordinaire entraineur d’hommes. Il découvre que
le domaine des fondations est en retard sur le développe-
ment du génie civil et lui consacre ses talents divers en
technique et en affaires. Il parvient a se lier avec Terzaghi, le
pere de la mécanique des sols, Lugeon, le géologue des
barrages, et les plus grands constructeurs de I'époque, qui
lui confieront souvent des travaux difficiles. Apres avoir créé
de nombreuses entreprises a travers le monde, son ceuvre
sera continuée par ses collaborateurs, des ingénieurs de
grand format, qui élargiront son action.
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