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Szenarienbildung bei der Erstellung
von Uberflutungs- und Gefahrenkarten -
ein Diskussionsbeitrag

2] Benno Zarn

Zusammenfassung

In den Empfehlungen zur Bericksich-
tigung der Hochwassergefahren bei
raumwirksamen Tétigkeiten wird das
Schwergewicht auf die Zuordnung der
Gefahrenstufen gelegt. Entsprechend
den Empfehlungen wird auch in der Praxis
bei der Ausarbeitung von Gefahrenkarten
diesem Thema héufig eine grosse, zum
Teil eine zu grosse Bedeutung zugemes-
sen. Das Schwergewicht der Untersu-
chungen sollte auf die wasserbauliche Be-
urteilung gelegt werden, denn letztlich
sind die angenommenen Szenarien fir die
Zuordnung der Gefahrenstufen entschei-
dend. Die aufgefiihrten Beispiele zeigen,
dass mit der Szenarienbildung die Gefah-
renstufen und damit die Gefahrenkarten
erheblich beeinflusst werden kénnen; in
der Regel in einem deutlich grdsseren
Ausmass als mit den Methoden zur Be-
stimmung der Gefahrenstufen in Uberflu-
tungsflachen. Weiter sollten Kriterien zur
Beriicksichtigung der Ufererosion kritisch
hinterfragt werden und bei der Gefahren-
beurteilung vermehrt das Augenmerk auf
das Abfluss(Geschiebe)volumen und
nicht nur auf die Abflussspitze gelegt wer-
den. Um mdglichst vergleichbare Gefah-
renkarten zu erarbeiten, muss geprift
werden, ob nicht auch fiir die Szenarien-
bildung Empfehlungen im Sinne einer
Checkliste ausgearbeitet werden sollten.

1. Einleitung

Vor rund 15 Jahren wurde vom Bundesamt fur
Wasserwirtschaft (heute Bundesamt fiir Was-
ser und Geologie) das Thema Gefahrenkarte
Wasser lanciert [1]. In der Zwischenzeit wur-
den zahlreiche Gefahrenkarten erstellt oder
sind in Bearbeitung. Zum Teil umfassen sie
nur einen einzelnen Wildbach, zum Teil die
grossen Talflusse wie Rhone oder Alpenrhein.
Der Zweck der Gefahrenkarte ist aber immer
der gleiche. Sie soll aufzeigen, welche Ge-
biete wegen Naturgefahren nicht oder nur be-
dingt fir bestimmte Nutzungen geeignet
sind. Die Gefahrenkarte respektive die erar-
beiteten Grundlagen bilden auch eine wich-

tige Basis fur die Richt- und Nutzungspla-

nung sowie flir die Massnahmenplanung.

Seit 1997 werden die Gefahrenkarten
auf die Empfehlung «Berlcksichtigung der
Hochwassergefahren bei raumwirksamen
Tatigkeiten» der Bundesémter flir Wasser-
wirtschaft, fir Raumplanung sowie fir Um-
welt, Wald und Landschaft abgestitzt [2].
Diese Empfehlung schlagt eine Methodik zur
Erarbeitung der Gefahrenkarten vor. Das
Schwergewicht liegt bei der Zuordnung der
Gefahrenstufen respektive bei der Darstel-
lung der Gefahrenkarte. Entscheidend fiir die
Festlegung der Gefahrenstufen, welche von
der Wahrscheinlichkeit und der Intensitat
einer allfélligen Gefahrdung abhangen, ist die
Szenarienbildung respektive die Quantifizie-
rung der beiden Fragen:

e Wo und mit welcher Wahrscheinlichkeit
treten welche Wasser- und Geschiebe-
mengen Uber die Ufer?

e Wo und mit welcher Wahrscheinlichkeit
kann sich ein Fliessgewasser um wie viel
verlagern?

Uber die Szenarienbildung wurde im
Gegensatz zur Gefahrenkarte bis anhin kaum
diskutiert. Anhand von verschiedenen Bei-
spielen wird auf Schwierigkeiten bei der Sze-
narienbildung hingewiesen. Die Beispiele be-
schranken sich auf Flisse mit fluvialem Ge-
schiebetransport und erheben keinesfalls
den Anspruch auf Vollstédndigkeit, sondern
sind vielmehr als Diskussionsbeitrag zu ver-
stehen.

2. Gefahrenkarte

Um die Auswirkung der Szenarienbildung auf
die Gefahrenkarte abschatzen zu konnen,
werden das Vorgehen und die Kriterien zur
Bestimmung der Gefahrenstufen kurz zu-
sammengefasst.

Bei den Wassergefahren werden die
drei Gefahrenarten Uberschwemmung, Ufer-
erosion und Ubermurung unterschieden. In
den Empfehlungen [2] wird fiir die Erfassung
der Wassergefahren ein dreistufiges Vorge-
hen postuliert (Bild 1). Die Gefahrenerken-
nung (was kann wo passieren) setzt sich aus
der Ereignisdokumentation, einer Gelande-
analyse und der wasserbaulichen Beurtei-
lung zusammen. Anschliessend erfolgt die

Gefahrenerkennung
Ereignisdokumentation
Gelandeanalyse

wasserbauliche Beurteilung

Gefahrenbeurteilung
Gefahrenkarte

Massnahmenplanung

Raumplanung
Schutzmassnahmen

Notfallplanung

Bild 1. Vorgehen und Bausteine fiir die
Erarbeitung einer Gefahrenkarte (aus [2]).

Gefahrenbeurteilung. Im Wesentlichen wird
dabei die Gefahrenkarte ausgearbeitet. Die
Zuordnung der drei Gefahrenstufen rot (er-
hebliche Geféhrdung), blau (mittlere Gefahr-
dung) und gelb (geringe Gefahrdung) erfolgt
in Abhéngigkeit von Intensitdt und Wahr-
scheinlichkeit (Bild 2). Fir die Beschreibung
dieser beiden Parameter stehen grundsatz-
lich je drei Klassen zur Verfigung: Schwach,
mittel und stark fur die Intensitét sowie gering,
hoch und mittel fir die Wahrscheinlichkeit.
Far die Intensitat wurden fur jede der drei Ge-
fahrenarten Abgrenzungskriterien festgelegt
(Bild 3).

3. Festlegung der Szenarien

3.1 Allgemeines

Die Festlegung der Szenarien ist im Arbeits-
schritt «wasserbauliche Beurteilung» enthal-
ten (Bild 1) und ist eng mit der Schwachstel-
lenanalyse gekoppelt. Die Analyse der
Schwachstellen beruht im Wesentlichen auf
einem Vergleich von «Soll» und «Ist», das
heisst von Ereignisgrosse und Kapazitat
respektive von Belastung und Widerstand
unter Berticksichtigung allfélliger Geometrie-
anderungen und/oder Verklausungen. Dabei
werden je nach Grundlagen und Schadenpo-
tenzial unterschiedliche Methoden und Bear-
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miindung befindet (Bild 5). Das Querprofil ist
in Bild 6 dargestellt. Weiter zeigt die Grafik die
Bandbreiten der Abflussspitzen von Ereignis-
erhebliche Gefahrdung sen mit unterschiedlichen Wiederkehrperio-

- den (grau hinterlegt) sowie der Wasserspiegel

Legende

stark

mittlere Gefahrdung (blau) und der Energiehdhen (rot) in Abhan-
gigkeit des Abflusses.
geringe Geféhrdung Firr die Berechnung der Wasserspie-
gel standen Querprofile mit einem Abstand
von 200 m zur Verfigung. Der Rauigkeitsbei-
wert der Sohle wurde nach Strickler in Ab-
hangigkeit des Korndurchmessers dg, er-
30 100 300 Wiederkehrperiode (Jahre) mittelt und derjenige des Ufers wurde an einer
hoch mittel gering sehr gering Begehung geschétzt. Weil das Berechnungs-
Wahrscheinlichkeit modell nicht mit Hilfe von bekannten Wasser-
spiegellagen geeicht werden konnte, wurden
Bild 2. Intensitidts-Wahrscheinlichkeits-Diagramm (Gefahrenstufendiagramm, aus [2]). die Bandbreiten fiir die Wasserspiegel und
Energiehéhen nach dem Fehlergesetz von
beitungstiefen eingesetzt. Sie reichen von Als Beispiel wurde der Rheinkilome- ~ Gauss ermittelt. Die charakteristischen Para-
aufwandigen Modellrechnungen, Uber Beob-  ter 8,6 ausgewahlt, welcher sichim Perimeter  meter und die geschatzten Fehler an den Ein-
achtungen bis hin zu rein gutachtlichen Ein-  der Stadt Chur rheinaufwérts der Plessur- gangsgrossen kénnen Bild 4 entnommen
schétzungen.
Die Festlegung der Szenarienist nicht

immer einfach. Haufig reicht der Vergleich | Intensitst ~ Uberschwemmung Ufererosion Ubermurung
zwischen Soll und Ist allein nicht aus, oder er

Intensitat
mittel

Restgefahrdung

schwach

ist nicht mdglich, weil ein oder mehrere Para- stark h>2m odezr d>2m h>1mund
meter nicht objektiv bestimmbar sind. In vie- vXh>2ms v>1m/s

len Fallen missen deshalb fiir die Szenarien- mittel 2m>h>0,5moder 2m>d>0,5m h <1 moder
bildung zusétzliche Kriterien festgelegt oder 2m?/s>v>0,5m?/s v<im/s
Unsicherheiten berilcksichtigt werden. Im cchwach h < 0,5 m oder d<05m keins

Gegensatz zur Festlegung der Gefahrenstu-
fen und der Intensitat gibt es dazu aber keine
Empfehlungen. Jeder Gutachter muss sich  Bild 3. Kriterien (Richtwerte) fiir die Zuordnung der Gefahrenarten zu den drei
deshalb auf seine Erfahrung abstiitzen. Inder  verschiedenen Intensitétsklassen (aus [2]).

Regel werden die Szenarien mit dem Auftrag-

v X h<0,5m?%s

geber' Desproshen: Anhand der Telgenden  SERHEIEY Uberschwemmung geschétzter Fehler

finf Beispiele soll die Szenarienbildung dis-

kutiert werden: Bettbreite 60,5m ac 1 lng)

* Unsicherheiten bei Ereignisgrossen und | Béschungsneigung 33° = 22
Berechnungen Sohlenlage 554,38 m ii.M. +0,15m

. Kapazit?it in Einschnitten und in Damm- Gefille 0.3% +0,015%
abschnitten — i -

« Massgebende Prozess- und Ereignis- | Rauigkeit Sohle 33m™/s £4m™/s
grosse Rauigkeit Béschung 22,5m"3/s +4m'/s

¢ Ufererosion

¢ \erklausungen Bild 4. Charakteristische Parameter fiir die hydraulische Berechnung im Querprofil

Rheinkilometer 8,6 mit Fehlerschéatzung.

3.2 Unsicherheiten bei Ereignis-
gréssen und Berechnungen
Alle bei der Szenarienbildung wichtigen Para-
meter wie Ereignisgrosse, Kapazitét, Belas-
tung oder Widerstand sind mit Unsicherhei-
ten behaftet. Anhand von einem Beispiel am
Alpenrhein soll dargestellt werden, wie die
Berlcksichtigung von Unsicherheiten bei der
Abflussspitze (Ereignisgrosse) und der Was-
serspiegelberechnung (Kapazitét) die Gefah-
renstufen beeinflussen kann. Die Daten wur-
den aus verschiedenen Studien Uber den
Alpenrhein entnommen ([4] und [5]). Nahere
Angaben Uber den Alpenrhein sind beispiels- === e = : 3
weise in [3] zu finden. Bild 5. Alpenrhein bei Chur oberhalb der Plessurmiindung (Blick flussabwaérts).

e
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werden. Die geschatzten Fehler an der Geo-
metrie werden mit dem vergleichsweise gros-
sen Querprofilabstand begrtindet.

Obwohl relativ geringe Fehler ange-
nommen wurden, schwankt die Abflusskapa-
zitat in Bezug auf das linke Ufer mit 1850 bis
2350 m®/s erheblich. Werden, wie in Bild 6
eingetragen, die unglinstigsten Kombinatio-
nen zwischen Wasserspiegel und Abfluss-
spitze gewahlt, so sind Ausuferungen bereits
bei einem HQg, respektive erst zwischen
einem HQ, 4, und HQ4y0 mdglich. Einem Sze-
nario kénnte also sowohl eine hohe (HQjg,
oder kleiner) oder eine geringe Wahrschein-
lichkeit (zwischen HQ,q, und HQj0) zugeord-
net werden. Wiirde bei einem entsprechen-
den Szenario im Uberflutungsgebiet eine
mittlere Intensitat resultieren, so kénnte ge-
mass Bild 2 je nach Gutachter eine rote (Pes-
simist) oder eine gelbe Gefahrenstufe (Opti-
mist) resultieren.

3.3 Kapazitat in Einschnitten und

in Dammabschnitten

Bei Flussabschnitten im Einschnitt oder bei
Dammstrecken stellt sich immer wieder die
Frage (Bild 7), bei welchem Kriterium die Ka-
pazitat erreicht respektive liberschritten wird:
Ist das bordvolle Gerinne massgebend?
Muss ein Freibord entsprechend der Diffe-
renz zwischen Wasserspiegel und Energie-
linie oder ein konstanter Wert von zum Bei-
spiel 1 m angenommen werden? Die Konse-
quenzen eines allfdlligen Freibordes sollen
wieder an einem Beispiel des Alpenrheins
diskutiert werden, diesmal beim Rheinkilo-
meter 79,4, welcher rund 10 km flussaufwarts
des Bodensees liegt.

Flussaufwarts des Bodensees fliesst
der Alpenrhein zwischen hohen D&mmen
(Bild 8). In Bild 9 ist analog zu Bild 6 die Ab-
flusskapazitat im Querprofil Rheinkilometer
79,4 dargestellt. Die Abflussmengen fiir unter-
schiedliche Wiederkehrperioden sind wiede-
rum als Bandbreite eingetragen. Hingegen
sind diesmal Wasserspiegel und Energielinie
ohne Fehlerbereich dargestellt. Wird der Was-
serspiegel als Kriterium verwendet, so betragt
die Abflusskapazitat 4500 m®/s. Mit der Ener-
gielinie (sie wurde mit der mittleren Geschwin-
digkeit des gesamten Querschnitts von rund
3,1 m/s bestimmt) als massgebendes Krite-
rium kénnen noch 3750 m®/s abfliessen und
bei einem Freibord von 1 m «nur» noch 3200
m?®/s. Je nach Kriterium schwankt die Abfluss-
kapazitat zwischen einem HQ, 4, und einem
HQ;q0, Und dem Szenario Dammbruch kon-
nen wiederum unterschiedliche Wahrschein-
lichkeiten respektive unterschiedliche Gefah-
renstufen zugeordnet werden.

Die beiden Beispiele vom Alpenrhein
zeigen, dass die Festlegung von Szenarien

Abfluss [m’/s]
00 45

1500 2000 2500 3000 3500 00
566 \ \ 1 L
[maM] HQ, HQ HQ, EQ’ Energielinie
- ¢ = < - - - - e
F W asserspiegel
562 — pIeg

560 —|

e YL

558

556 -

Bandbreite
Abflussspitze

554 -

T \
60 80 Breite Querprofil [m] 120

Bild 6. Abflusskapazitét des Alpenrheins bei Chur im Querprofil km 8,600.

kriterienabhangig ist. Fur die Szenariendefini-
tion sind aus Griinden der Vergleichbarkeit
deshalb einheitliche Kriterien wiinschens-
wert, welche gleichzeitig auch bei der Mass-
nahmenplanung verwendet werden sollten.
Andernfalls besteht die Gefahr, dass bei der
Gefahrenbeurteilung und der Massnahmen-
planung mit unterschiedlichen Ellen gemes-
sen wird. Fur die Bestimmung der Abflusska-
pazitdt kdnnten die in Bild 10 dargestellten
Kriterien verwendet werden. Als Parameter
dienen der Wasserspiegel und der kinetische
Energieanteil des Abflusses.

Im Einschnitt kann der Wasserspiegel
als Kriterium fur die Abflusskapazitat heran-
gezogen werden. Ein begrenztes Ausfliessen
wegen zum Beispiel Wellenschlag wiirde so
akzeptiert. Weil dies in einer Dammstrecke zu
einer Instabilitdt mit einem Systemkollaps
flihren kann (aber nicht muss), wird als Krite-
rium die kinetische Energiehdhe (v2/2g) vor-
geschlagen. Zu diskutieren wére, ob noch ein
vom Umland (zum Beispiel Schadenpoten-
zial) und/oder Fliessgewéssertyp abhangiger
Korrekturfaktor « eingefiihrt werden sollte. Im

Ubergangsbereich wiirden die Kriterien inter-
poliert. Zudem wirde der Grundsatz gelten,
dass auch ein Abschnitt mit Dd&mmen so
lange nicht als Dammstrecke gilt, als der
Wasserspiegeltiefer als das gewachsene Ter-
rain liegt. Die Wasserspiegel und die Energie-
linien sollten mit mdglichst realistischen
Mittelwerten bestimmt werden. Unsicherhei-
ten (Anderung der Sohlenlage, Rauigkeitsan-
nahmen, Berechnungsmodelle, Ereignis-
grosse) kdnnten mit einem begriindeten Zu-
schlag berticksichtigt werden. Da jedes
Fliessgewasser ein Einzel- oder Spezialfall
ist, sollten begriindete Abweichungen von
solchen Kriterienvorgaben maglich sein.

In Einschnitten und Dammstrecken
kann auch die Wahrscheinlichkeit einer Aus-
uferung unterschiedlich betrachtet werden
(Bild 7). Beim Einschnitt mit gleich hohen
Ufern findet die Ausuferung links und rechts
theoretisch gleichzeitig statt. Die Wieder-
kehrperiode eines entsprechenden Szena-
rios entspricht also der Wiederkehrperiode
der Abflussspitze. Fir Dammstrecken mit
gleich hohen Dammen wird in der Praxis hau-

&
Freibord f ?

Einschnitt

Damm

Freibord f ?

Bild 7. Flussabschnitt im Einschnitt (links) und mit Damm (rechts).

Vorland in Richtung Fussach.

T s R -
= i L0 Ao §

Bild 8. Typischer Alpenrheinabschnitt oberhalb des Bodensees. Blick vom rechten
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Bild 9. Abflusskapazitét des Alpenrheins 10 km oberhalb des Bodensees im Querprofil
km 79,4.
Kriterium .
Einschnitt Ubergang Damm
D
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¥ !
2
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Bild 10. Mégliche Kriterien zur Festlegung der Abflusskapazitét in Einschnitten
und Dammstrecken (v: mittlere Fliessgeschwindigkeit, g: Gravitationskonstante,

«: Korrekturfaktor).

fig auch dieser Ansatz verwendet, obwohl er
im Fall eines Dammbruches vermutlich kaum
zutrifft. Die Wahrscheinlichkeit, dass beide
Dé&mme gleichzeitig brechen und sowohl
links als auch rechts eine Bresche entsteht, ist
sehr gering ist. Wird dies aber zum Beispiel
bei einem 100-jahrlichen Ereignis trotzdem
angenommen, so hat das entsprechende
Szenario eine theoretische Wiederkehrpe-
riode von 100 Jahren. Wird angenommen,
dass nur ein Damm bricht, so steigt die
Wiederkehrperiode eines Ausuferungssze-
narios auf 200 Jahre an. Soll die Beurteilung
nach gleichen Regeln erfolgen wie die gan-
gige Praxis bei der Projektierung von Schutz-

massnahmen, so musste ein 100-jahrliches
Ereignis unabhéngig von Einschnitt oder
Dammstrecke zu einem Ausuferungsszena-
rio mit einer Wiederkehrperiode von 100 Jah-
ren flihren.

3.4 Massgebende Prozess-und
Ereignisgrosse

Eigentlich ging es bereits in den Abschnitten
3.2 und 3.3 um die Wahrscheinlichkeit des
Eintretens eines Szenarios. Anhand eines
weiteren Beispiels an der Lonza im Kanton
Wallis soll dieses Thema noch aus der Sicht
der massgebenden Prozess- und Ereignis-
grosse diskutiert werden.

Bild 11. Die im Sommer 2000 realisierten Sofortmassnahmen (iiberflutbare Briicke
mittels seitlicher Dammbalken) verhinderten am 15. Oktober 2000 einen Ausbruch der
Lonza im Bereich des Geféllsknickes in die Dérfer Gampel und Steg.

Fur die Lonza wurden 1995 im Rah-
men einer Untersuchung Uber die Geschie-
beablagerungsproblematik im Gefallsknick
beim Kegelhals die Bemessungsgrossen flr
das HQ,, bestimmt (Bild 11). Eine Besonder-
heit der Lonza ist, dass im Geféllsknick vom
Kraftwerk Lotschen rund 21 m®/s Turbinier-
wasser zurlickgegeben werden. Ist das Kraft-
werk wahrend eines Hochwassers in Betrieb,
so ist die Mobilisierung von Geschiebe redu-
ziert, weil ein Teil des Wassers nicht im Bach-
bett, sondern im Stollen abfliesst [7].

In Bild 12 sind die Ganglinien firr das
HQ,q, in der Ausleitungsstrecke und nach der
Rlckgabe des Turbinenwassers dargestellt
(blaue Kurven). Die Abflussspitze des HQ, o
unterhalb der Riickgabe wurde auf 120 m®/s
festgelegt und die Dauer des Hochwassers
aufrund 15 h. Ohne Turbinierbetrieb wurde mit
einem Geschiebeaufkommen von 29000 m®
und mit Turbinierbetrieb mit 16000 m*® ge-
rechnet.

Am 15. Oktober 2000 fand in der
Lonza ein Hochwasserereignis statt. Die Ab-
flussspitze lag mit 90-95 m?/s deutlich unter
dem Dimensionierungsabfluss (Bild 12, rote
Kurven). Bezuglich Abflussspitze dirfte es
sich um ein 70- bis 80-jahrliches Ereignis ge-
handelt haben. Der Geschiebeeintrag in den
Kegelbereich wurde aufgrund von Beobach-
tungen auf 30 000 bis 36 000 m® veranschlagt.
Diese Menge liegt deutlich Uber den fir ein
HQ,q, geschéatzten Werten, insbesondere
wenn ber(icksichtigt wird, dass erst beim Ab-
klingen des Hochwassers wegen der Verlan-
dung des Unterwasserkanals der Turbinier-
betrieb eingestellt werden musste. Der
Grund, dass beim 70- bis 80-jahrlichen Ereig-
nis (Abflussspitze!) vom Oktober 2000 deut-
lich mehr Geschiebe im Einzugsgebiet mobi-
lisiert wurde, ist der Dauer des Hochwasser-
ereignisses respektive dem vergleichsweise
sehr grossen Abflussvolumen zuzuschrei-
ben. In Bezug auf das Abfluss- und Geschie-
bevolumen, welches néherungsweise bei
grossen Einzelereignissen proportional zum
Abflussvolumen ist, dlrfte es sich um ein

140 —
[m®/s] 15./16. Okt. 2000 Klgsterli

204 -~ 15./16. Okt. 2000 Kegel
Bemessungsereignis K[usier\j )

120 m*/s

- - Bemessungsereignis Kegel

100 ik
! [\190,-95 m¥/s
sot //f \* A, Turbinierwassermenge
R

60T

40

20T

0

0 5 10 15 20 25 £ m
Bild 12. Vergleich von Abflussmenge und
Dauer des Bemessungsereignisses mit

dem Ereignis vom 15./16. Oktober 2000.
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Bachbett auf dem Wildbachkegel (unten).

Bild 14. Beim Ereignis vom 15. bis 17. November 2002 verklausten zahlreiche Briicken
lber Wildbdche in den Emser Maienséssen, teilweise nur durch Geschiebe (links) oder
durch Holz und Geschiebe (rechts).

Bild 15. Die Baumstamme (links) passierten den Durchlass des D
Kantonsstrasse (rechts) beim Ereignis vom 15. August 1997 in Sachseln, obwohl deren
kleinste Abmessungen in der Gréssenordnung des Durchlasses lagen.

Bild 13. Beispiele von Ufererosionen der Val Mulin (Kanton Graubiinden) vom 15. bis
17. November 2002 im Bereich des bewaldeten Kegelhalses (oben) und im neuen

deutlich selteneres Ereignis gehandelt haben.
Das Beispiel der Lonza zeigt, dass nicht nur
die Abflussspitze von Bedeutung ist, sondern
auch Volumenbetrachtungen erforderlich
sind, da zum Beispiel die Gefahrdung im Ge-
fallsknick auch von den mobilisierten Ge-
schiebemengen abhangt.

3.5  Ufererosion

Besonders schwierig sind Szenarien mit
Ufererosionen zu formulieren. Eine durch-
schnittliche Belastung der Ufer kann in der
Regel noch abgeschatzt werden. Schwierig
wird es bei Belastungsspitzen, welche in der
Regel fiir den Kollaps von Uferschutzmass-
nahmen verantwortlich sind. Der Erosions-
widerstand lasst sich hingegen kaum quanti-
fizieren. Haufig sind alte, bestockte Ufer-
schutzmassnahmen anzutreffen, deren
Fundationstiefe nicht bekannt und deren Ero-
sionswiderstand sehr heterogen ist. Am zu-
verlassigsten dirfte die Auswertung von Be-
obachtungen vergangener Ereignisse sein
und nicht aufwéndige Berechnungen der Be-
lastung und Analysen des Widerstandes.
Dabei sind sich Fragen zu stellen wie: Wie
gross sind die bekannten Ereignisse? Wur-
den dabei Ufererosionen beobachtet? Falls
ja, was war die Ursache und wie gross war
das Ausmass? Hat sich in der Zwischenzeit
etwas verandert (Eintiefung des Bachbettes,
Anderung der Morphologie)?

Fast noch schwieriger als der Ent-
scheid, ob eine Ufererosion maglich ist, sind
Angaben Uber deren Ausmass. Dieses wird
vonverschiedenen Faktoren wie der Morpho-
logie (gerade, maandrierend oder verzweigt),
dem Verhaltnis respektive der Differenz von
lokalem Transportvermdgen zum Geschie-
beaufkommen, der Vegetation oder der Geo-
logie beeinflusst (Bild 13). Verschiedene Bei-
spiele zeigen, dass sich Fliessgewasser ohne
weiteres um die Gréssenordnung von 1- bis
2-mal die Bettbreite (bei verzweigten Flissen
die Niederwasserspiegelbreite) verlagern
(z.B. Melezza 1978, Reuss 1987, Sachslen
1997, Blinz oder Rotten im Pfynwald 2000).
Wie die aufgezahlten Beispiele zeigen, muss
in vielen Fallen bei Ereignissen mit einer ge-
ringen Wahrscheinlichkeit (Wiederkehrpe-
riode >=HQ ) mit einer Ufererosion in gros-
serem Ausmass, das heisst mit starker Inten-
sitat, gerechnet werden. Eine Unterscheidung
von Intensitatsstufen bei der Ufererosion, wie
es in den Empfehlungen vorgeschlagen wird
(Bild 3), ist kaum praktikabel. Sie téduscht eine
Beurteilungsgenauigkeit vor, welche mit noch
so raffinierten Methoden und Modellen auch
in Zukunft kaum je erreicht werden kann.

Gemass Bild 2 entspricht eine starke
intensitat immer der roten Gefahrenstufe, un-
abhangig von der Wahrscheinlichkeit. Eine
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mogliche alternative Strategie bei der Be-
ricksichtigung der Ufererosion zu den Emp-
fehlungen wére, entlang der Fliessgewéasser
konsequent einen roten Streifen auszuwei-
sen. Abweichungen davon respektive der
Verzicht muissten begriindet werden. Die
Streifenbreite kdnnte in Abhangigkeit der
Morphologie und des Verbauungsgrades der
Ufer bestimmt werden.

3.6  Verklausungen

Die Einschatzung der Verklausungswahr-
scheinlichkeit bei Engpassen, vor allem bei
Briicken, ist bei der Szenariendefinition be-
sonders schwierig und hat gleichzeitig grosse
Konsequenzen flr die Gefahrenbeurteilung.
So flhrt zum Beispiel eine Verklausung von
kleinen Bachen auf Wildbachkegeln in der
Regel dazu, dass sich der Bach einen neuen
Lauf sucht und nicht mehr im angestammten
Gerinne abfliesst.

Massgebende Parameter fur die Be-
urteilung eines Engpasses sind im Wesent-
lichen Durchflussquerschnitt (Grosse, Be-
schaffenheit), Geschiebe- und Holzaufkom-
men (Menge, Abmessungen), Morphologie
(Bettbreite, Geféllsverhéltnisse, Kurven) und
Kapazitdt (Wasser und Geschiebe). Auch
wenn die Einflussgrossen bekannt sind, soist
eine Beurteilung trotzdem schwierig respek-
tive unsicher. Bei kleinen Querschnitten sind
Verklausungen bei seltenen Ereignissen so-
wohl nur durch Geschiebe als auch durch
Holz haufig anzutreffen (Bild 14). Das Beispiel
von Sachseln zeigt aber, dass unter bestimm-
ten Voraussetzungen Stdmme mit Durch-
messern, welche nur unwesentlich kleiner als
die Durchlasséffnung sind, nicht zwingend zu
einer Verklausung fihren missen (Bild 15,
[8]). Bei grossen Fliissen wie beim Alpenrhein
sind zwar Teilverklausungen mdglich, aber
eine Verstopfung des gesamten Abflussquer-
schnittes ist doch eher unwahrscheinlich
(Bild 16). Am schwierigsten zu beurteilen sind
mittelgrosse Fliessgewésser mit Bettbreiten
um10m.

Bild 16. Teilverklausung des Alpenrheins bei alten Briickenpfeilern in der Biindner
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4. Schlussfolgerungen

Weil fir die Szenarienbildung verschiedene
Kriterien verwendet werden kénnen, kann die
Grésse und die Wahrscheinlichkeit eines
Szenarios beeinflusst, wenn nicht gar gesteu-
ert werden. Um maoglichst vergleichbare Ge-
fahrenkarten zu erarbeiten, reichen die vorlie-
genden Empfehlungen nicht aus. Es sollten
auch Empfehlungen oder Checklisten flr die
Szenarienbildung erarbeitet werden, denn
letztlich definieren die Szenarien respektive
die in der Einleitung gestellten Fragen die Ge-
fahrenkarten. Um Konflikte und Argumenta-
tionsnotsténde bei der Planung von Schutz-
massnahmen zu vermeiden, sollten bei der
wasserbaulichen Beurteilung die gleichen
Grundsétze angestrebt werden wie sie bei
der Bemessung verwendet werden.

Die Strategie der Bertcksichtigung
der Ufererosion in den Gefahrenkarten ist zu
Uberprifen. Beispielsweise konnte entlang
der Fliessgewéasser konsequent ein roter
Streifen ausgewiesen werden und Abwei-
chungen davon missten begriindet werden.

Die Wiederkehrperiode eines Szena-
rios muss nicht immer identisch mit der
Wiederkehrperiode der Abflussspitze sein.
Leider liegt das Schwergewicht von hydrolo-
gischen Untersuchungen und Verfahren bei
der Bestimmung respektive Einordnung der
Hochwasserspitzen. Verschiedene Ereignis-
analysen (Wallis 2000 oder Graubiinden
2002) deuten darauf hin, dass vermehrt das
Augenmerk auf das Abfluss- und damit auf
das Geschiebevolumen gelegt werden muss.

Beim Geschiebeaufkommen kann
zudem die Veranderung der Disposition im
Einzugsgebiet die Zuordnung der Jahrlichkeit
zusatzlich erschweren. Beispielsweise kann
es nach dem Ausrdumen eines Wildbaches
durch ein grosses Ereignis Jahre bis Jahr-
zehnte dauern, bis sich wieder umfangreiche
Geschiebemengen im Bachlauf angesam-
melt haben. Hier stellt sich die Frage, auf wel-
che Disposition des Einzugsgebietes die Sze-
narien abgestutzt werden sollen.
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