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der Vortrieb in Kalk- und Dolomitgestein aus-
gefiihrt, dann (rund 600 m weiter als voraus-
gesagt) der Ubergang zu phyllitischem Ge-
stein, dessen Verhalten bei 2138 m zum Fest-
sitzen der TBM flhrte. Die Zeitspanne vom
Gesteinsabbau am Bohrkopf bis zum Schild-
ende mit Einbau des Tubbingringes betragt
6 bis 10 Stunden. In dieser Zeit fiillte das Ge-
birge den Ringspalt aus dem Uberschnitt voll-
sténdig aus und baute den Gebirgsdruck auf
den Schild bis zur Blockade der TBM auf. Das
ereignete sich in 2505 m noch einmal, ohne
dass man die Verschlechterung des Gebirges
vorher erkennen konnte.

Erkenntnisse
Aus dem bisherigen Bauablauf I&sst sich die
Forderung nach kurzer Bauzeit, somit nach

hohen Vortriebsleistungen von einer Doppel-
schildmaschine durch den zeitgleichen Ab-
lauf von Bohren und Ringeinbau ableiten,
wenn vorab eine detaillierte Kenntnis Uber
das zu durchérternde Gebirge und sein Ver-
halten besteht.

Dieim gezeigten Beispiel vorliegende
geologische Prognose, die sich auf Erkennt-
nisse aus Bohrungen in den zu unterfahren-
den Télern, somit den Strecken mit geringer
Uberlagerung, abstiitzt und die grossen
Zwischenstrecken (90% der Stollenlange)
nur aus den Erfahrungen ahnlicher Projekte in
gleichen geologischen Formationen kennt,
ist nicht dazu geeignet, einen Hochleistungs-
vortrieb mit einer Doppelschildmaschine zu
projektieren. Hierzu sind qualitative und
quantitative Erkenntnisse Uiber den gesamten

Trassenverlauf nétig, insbesondere muss das
Konvergenzverhalten des Gebirges bekannt
sein. Ist dies nicht der Fall, so ist eine kurz
bauende Einfachschildmaschine — zwar mit
geringerer Einzeltagesleistung, am Ende aber
doch mit einer kiirzeren Gesamtbauzeit — die
risikodrmere Variante flr beide Vertragspart-
ner eines Tunnelbauvorhabens. BG
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Ein Briickenschlag

Forschung - Praxis

Als Organisationsteam fiihrte das Bundes-
amt fur Wasser und Geologie (BWG) zusam-
men mit der Gruppe fir Hydrologie des Geo-
grafischen Instituts der Universitdt Bern
(GIUB) unter der Leitung von Prof. M. Sprea-
fico, PD R. Weingartner und Dr. HP. Hodel
vom 6. bis 8. Mérz 2002 eine wissenschaft-
liche Tagung zum Themenbereich Hoch-
wasserabschatzung durch. Schwerpunkte
bildeten neue Techniken zur Messung von
Abflissen, Regionalisierung und Nieder-
schlag-Abfluss-Modellierung als Grundlage
flr Hochwasserabschatzung, Extremwert-
statistik sowie Prozessuntersuchungen zur
Hochwasserentstehung.  Anlasslich einer
halbtégigen Exkursion rund um den Thuner-
see wurde die Hydrologie «handfest». Den
aus 40 Landern angereisten 280 Fachleuten
aus Forschung und Praxis wurde Einblick in
das Forschungsgebiet «Spissibach» des
GIUB gegeben, Aspekte des Hochwasser-
managements beim Thunerseehochstand
von 1999 gezeigt und eine Demonstration
verschiedener Methoden der Abflussmes-
sung geboten. Die Tagung verstand sich als
Briickenschlag zwischen Forschung und
Praxis. Diese Idee wurde mit einer Ubersicht
von Methoden zur Hochwasserabschétzung
in den Rhein-Anliegerstaaten (Internationale
Kommission fir die Hydrologie des Rheinge-
bietes IKHR) am Ende der Tagung abgerun-
det. Ebenfalls vorgestellt wurde eine Arbeits-
hilfe zur Hochwasserabschéatzung in der Pra-

xis, welche im Sommer 2002 gemeinsam von
BWG und GIUB herausgegeben wird.

Abflussbestimmung

an Fliessgewdssern

Da der Abfluss in Bachen oder Fliissen nach
wie vor nur indirekt Uber eine Wasserstand-
Abfluss-Beziehung ermittelt werden kann,
stellten zwei Forschungsteams aus der
Schweiz Ansétze vor, wie anhand fotogram-
metrischer Auswertungen vonim Wasser trei-
benden Stoffen ein Geschwindigkeitsprofil
ermittelt und mit Hilfe von Modellen der tat-
séchliche Abfluss im Gewasser hergeleitet
werden kann. Beide Ansétze sind vielverspre-
chend, stehen aber noch in der Entwick-
lungsphase. Sie stellen eine interessante Al-
ternative zu den bei Hochwasser oft schwie-
rigen Geschwindigkeitsmessungen mit dem
Messflligel dar.

Regionalisierung von
Hochwasserabfliissen

Durch  Ubertragungsfunktionen ~ werden
Hochwasserabflisse aus Einzugsgebieten
mit Abflussmessungen in Gebiete ohne Mes-
sungen ubertragen (Regionalisierung). Sol-
che Verfahren stiitzen sich einerseits auf to-
pografische Parameter der Einzugsgebiete
(Flache, Hohe, Form) oder beziehen anderer-
seits spezifischere Angaben Uber Nieder-
schlage, Béden, Waldanteil, Geologie, Gerin-
nelénge usw. in die Betrachtung ein. All diese
Anséatze weisen bei den ermittelten Hoch-
wasserabfllissen einen grossen Streubereich

auf. Anlasslich der Tagung wurde u.a. ein An-
satz zur Verbesserung der Verfahren mittels
Satellitendaten vorgestellt. Dabei sollen Re-
gionen dhnlicher Abflussbereitschaft erkannt
und der Feuchtezustand von Einzugsgebie-
ten vor Hochwasserereignissen klassifiziert
werden.

Geografische Informationssysteme
(GIS) werden oft als Werkzeug der Informa-
tionsanalyse und zur Entwicklung neuer Re-
gionalisierungsansatze eingesetzt. Ein For-
schungsteam aus Deutschland wies auf
Aspekte der rdumlichen Heterogenitat von
Gebietseigenschaften hin, die Einfluss auf die
Abflussbildungsprozesse nehmen und damit
die Regionalisierung erschweren.

Hochwasserabschatzung mit
Niederschlag-Abfluss-Modellen
Eine Mehrzahl der Vortrage war der Berech-
nung von Hochwasserabfllissen mit Hilfe von
Niederschlag-Abfluss-Modellen (NAM) ge-
widmet. Anwendungen von unterschiedlich
komplexen NAM (Blackbox bis physikalisch
basierte Modelle) in verschiedenen Skalen-
bereichen wurden vorgestellt, aber auch al-
tere Modelle in leicht veranderter Aufma-
chung gaben ein Comeback. Die Vielzahl der
sog. physikalisch basierten Modelle bezieht
ihre Parameter aus leicht verfligbaren Quellen
wie Topografie, Landnutzung und Bodenin-
formationen. Die meist gute Ubereinstim-
mung zwischen gemessenen und berechne-
ten Abfllissen —vor allem im Bereich «norma-
les» Hochwasser — konnte beim Publikum
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das Geflihl geweckt haben, die Hydrologie
hatte mit Hilfe unterschiedlichster Modellan-
satze bereits sdmtliche Fragen der Hochwas-
serabschéatzung gelost.

Verschiedene Autoren wiesen aber
auch auf Probleme beim Modelleinsatz hin,
die sich beispielsweise aus dem Nieder-
schlagsinput ergeben. So beeinflussen bei-
spielsweise ungenligende rdumliche und
zeitliche Aufldsung der verfligbaren Nieder-
schlagsdaten die Eichung der Modelle und
damit die Extrapolationsrechnungen wesent-
lich. Aber auch die Erstellung von realisti-
schen Niederschlagsszenarien fur die Mo-
dellrechnungen ist sowohl durch die be-
grenzte Verfugbarkeit und Qualitdt von
Niederschlagsmessungen (zeitliche Auflo-
sung, Messdauer) als auch durch das be-
grenzte Wissen uber Extremereignisse limi-
tiert. Ein Vortragender aus Schweden hin-
terfragte zudem das Ubliche Vorgehen
«Modelleichung - Extrapolation» und unter-
breitete Vorschlage, wie die Eichung und
damit die Resultate von NAM mit zusatz-
lichen Daten (beispielsweise Grundwasser-
daten) verbessert werden kdnnten.

Aus den Vortragen war zu entneh-
men, dass Modelle ein geeignetes Mittel sind,
um die Wirkung von seltenen Starkregen-
ereignisse auf die Abflussreaktion von Ein-
zugsgebieten zu untersuchen. Es wurde aber
auch gezeigt, dass - selbst wenn Modelle die
bei Hochwasser ablaufenden Prozesse er-
fassen — ihre Aussagekraft von verschiede-
nen Faktoren abhangt. Daher sind NAM nur
bedingt eine Alternative zu den oftmals unsi-
cheren statistischen Extrapolationen kurzer
Abflussmessreihen oder zu den Regionalisie-
rungsansatzen.

Abflussbildungsprozesse und
Hochwasserentstehung

Eine grosse Zahl von Felduntersuchungen
wurde vorgestellt, die Einblick in die Abfluss-
bildungsprozesse auf gut instrumentierten
Messparzellen oder in Kleinst- und Kleinein-
zugsgebieten von wenigen ha bis km? Grésse
geben. Bei verschiedenen Prozessuntersu-
chungen wurden z.B. durch geeignete Mess-
gerate, Tracereinsatz oder Kartierungen Was-
serflisse im Gelande identifiziert. Ein Ansatz
zeigte, wie auf Grundlage einer Vielzahl von
Beregnungsversuchen und Modellrechnun-
gen dominante Abflussprozesse auf Testpar-
zellen identifiziert werden kénnen. Mit gangi-
gen Parametern, z.B. aus der Bodenphysik,
lassen sich die beobachteten Prozesse je-
doch nicht erklaren. Diese Forschungsergeb-
nisse fUhrten zu einer Vorgehensweise, wel-
che die Identifikation von dominanten Ab-
flussprozessen an Standorten anhand von
Schliisselstellen im Boden ermdglicht. Das

Up-Scaling dieser Punktinformation Giber den
dominanten Abflussprozess auf Hange und
schliesslich auf ganze Einzugsgebiete erfolgt
anhand von Uberlegungen aus der «Hillslope
Hydrology». Auf diesem Weg werden unter-
schiedlich stark zum Abfluss beitragende Fl&-
chen bestimmt, die als «physikalisch-basier-
ter» Input fir NAM dienen.

Die Présentationen zu den Abfluss-
prozessen deckten auf, wie vielféltig die Ent-
stehungsweise grosser Hochwasser ist und
welche Vielzahl von Prozessen bei einem
Hochwasserereignis in einem Einzugsgebiet
ablaufen. Eigentlich musste das «ideale»
NAM all diese Prozesse berticksichtigen.

Einen interessanten Briickenschlag
zwischen Forschung und Praxis prasentierte
eine Forschungsgruppe aus Osterreich, die
ebenfalls mit Hilfe von Beregnungsversuchen
raumlich differenzierte Erkenntnisse tiber den
abfliessenden Teil des Niederschlags bei
Starkregen gewinnt. Die Ergebnisse dieser
Grundlagenforschung werden praxisgerecht
mit dem Ziel umgesetzt, die Hochwasserab-
schatzung auf physikalisch fundierte Annah-
men zu basieren.

Hochwasserereignisse

aus aller Welt

Fallstudien zu grossen Hochwasserereignis-
sen in aller Welt wurden vorgestellt. Mit der
Analyse vergangener Hochwasser in Europa
diskutierte ein Meteorologe massgebende
Wetterlagen, die imstande sind, grossrdu-
mige Hochwasser, wie beispielsweise das
der Oder in Zentraleuropa, hervorzurufen. Die
Entstehung und Folgen eines extremen
Hochwassers im Nordosten Irans wurden in
einem anderen Vortrag dargestellt. Ein we-
nige Stunden dauernder Starkregen von ca.
200 mm |6ste im Gebiet Golestan ein verhee-
rendes Hochwasser mit gewaltigen Schaden
an der Infrastruktur (Siedlungen, Hochwas-
serschutzbauten und Landwirtschaftsfld-
chen) aus. Uber eine Million Bewohnerinnen
und Bewohner waren betroffen, und 200
Menschen verloren bei diesem tragischen Er-
eignis ihr Leben, nachdem die Hochwasser-
warnung sie nicht mehr rechtzeitig erreicht
hatte. Dieses Beispiel zeigt eindriicklich die
Folgen und Konsequenzen von versagenden
Hochwasserwarnungen und des Mangels
geeigneter Hochwasserabschatzverfahren
bei dirftiger Datenlage sowie die Schwierig-
keit, solche Extreme statistisch einzuordnen.

Berichte der Internationalen
Kommission fiir die Hydrologie

des Rheingebiets IKHR

Zum Abschluss der dreitdgigen Veranstal-
tung wurde eine Ubersicht liber Hochwasser-
abschatzverfahren gegeben, die in den

Rheinanliegerstaaten zum Einsatz gelangen.
Diese Ubersicht liegt auch in Berichtsform
vor. In Abh&ngigkeit der Datengrundlage (Ver-
fligbarkeit, Dauer und Qualitat von Messun-
gen) werden unterschiedliche Verfahren ein-
gesetzt, um Abflisse definierter Jahrlichkeit
herzuleiten. In allen Landern sind einfache
Verfahren fir Gebiete ohne Abflussmessun-
gen in der Praxis weit verbreitet, um ohne
grossen Aufwand eine Hochwasserabschét-
zung vorzunehmen. Der Streubereich dieser
zum Teil recht alten Verfahren (z.B. Formeln)
ist allerdings erheblich. Bemuhungen vor
allem in der Schweiz gehen nun dahin, den
Einsatz dieser Verfahren zu optimieren, indem
z.B. regional differenzierte Genauigkeitstiber-
legungen durchgefiihrt wurden. Es ist ge-
plant, solche Erkenntnisse im Rahmen einer
«Arbeitshilfe fir die Praxis», einem Gemein-
schaftswerk von Forschung und Praxis,
einem breiten Kreis von Interessenten zu-
ganglich zu machen (Erscheinungsdatum
Sommer 2002).

Im Rahmen der Prasentation wurde
gezeigt, dass ein Informationsgewinn mit auf-
wendigeren Verfahren (z.B. durch den Einsatz
von NAM) zu erreichen ist, sofern die notwen-
digen Daten verfugbar sind. Allerdings wurde
auch betont, dass einer Verbesserung der
Aussage eine erhebliche Zunahme des (Ar-
beits-) Aufwandes gegentibersteht.

Die informative Tagung in Bern
machte deutlich, dass das optimale Verfah-
ren der Hochwasserabschatzung (noch)
nicht existiert. Dies durfte von den anwesen-
den Forscherinnen und Forschern als Finger-
zeig und eine Art «Auftrag» wahrgenommen
worden sein.

Publikationshinweis

Internationale Kommission fiir die Hydrologie des
Rheingebietes, 2002: Ubersicht iiber Verfahren
zur Abschéatzung von Hochwasserabflissen. Er-
fahrungen aus den Rheinanliegerstaaten. Bericht
Nr. 1-19 der KHR.

Anschrift des Verfassers

Dr. Simon Scherrer, Scherrer AG, Hydrologie und
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4153 Reinach.
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